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RESUMO

O artigo tem como objetivo demonstrar a redugdo signifi-
cativa no custo de energia elétrica em sistema de abasteci-
mento de dgua por meio de andlise tarifaria e implementa-
¢do de controle automatizado para reduzir consumo em
horario de ponta. Este trabalho apresenta o desenvolvi-
mento do projeto implementado, onde foram utilizados
conhecimentos de automacgao, programacao, acionamentos
elétricos, regras tarifarias e aspectos operacionais do sis-
tema de abastecimento de agua. Os resultados obtidos fo-
ram expressivos para a empresa de saneamento, alcancan-
do um valor aproximado de R$ 63.000,00 de economia em 7
(sete) meses apos a implementagdo do projeto, economia
esta que representou uma reducédo de 20,8% no custo final
das faturas de energia das unidades consumidoras.

PALAVRAS-CHAVE: Agua; Automagéo; Controle; Custo;
Energia.

ABSTRACT

This article will demonstrate the reducing in the electric energy
costs in the water system supply, using the analytic local price
and he implementation of an automation control system to
reduce consuming in periods of high consume in the day. This
study presents the development of the project, in which was
held knowledge of automation, electric dispatches program-
ming, local prices and its rules and operational aspects in the
water system supply as well. The results were clearly expres-
sive to the local water supply company: reaching an approxi-
mately value of R$ 63K of saving in 7 months after the im-
plementation of the project. This saving means a 20.8% reduc-
tion to the consumers, in the final price of the month invoice.
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1. INTRODUCAO

A Mais de dois por cento do consumo total de ener-
gia elétrica do Brasil, o equivalente a 8,3 bilhdes de
kWh/ano, sdo consumidos por prestadores de servicos de
saneamento em todo o pais. Este consumo engloba 0s
diversos usos nos processos de abastecimento de &gua e
esgotamento sanitario, com destaque para 0s conjuntos
moto bomba, que sdo normalmente responsaveis por
90% do consumo nessas instalagfest. As despesas totais
dos prestadores de servicos de saneamento com energia
elétrica chegam a R$ 1,5 bilh&o por ano, variando entre
6,5% a 23,8% das despesas totais, com média de 12,2%
para os sistemas de abastecimento de agua e de esgota-
mento sanitario de companhias estaduais de saneamen-
tol.

Ainda segundo Salvador (2008), embora ndo existam
dados consolidados sobre quanto da energia consumida é
desperdigada, estima-se que a despesa anual dos presta-
dores de servi¢os de saneamento, somente pela inefici-
éncia energética é de R$ 375 milhGes. Notavelmente, as
perdas em uma empresa de qualquer segmento de atua-
¢do, se ndo gerenciadas com afinco, podem impactar de
forma negativa a receita da empresa e ao meio ambiente.

Percebendo algumas unidades consumidoras da
Companhia de Saneamento do Estado do Parana — SA-
NEPAR, com consumo elevado no horario de ponta
(horario de custo mais elevado), evidenciou-se a impor-
tancia de uma gestdo voltada para eficiéncia energética,
que se deu apds as analises minuciosas dos contratos e
do histérico das faturas de energia, onde se verificou que
a maior economia seria pela migracdo do consumo quilo
watt-hora (kWh) em horério de ponta para o horério fora
de ponta por meio de implementacdo eletromecénica
automatizada em conjunto com a readequacdo da moda-
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lidade tarifaria.

O projeto implementado leva em consideragéo o fato
de que o segundo maior custo operacional da empresa de
saneamento é a energia elétrica. Ela é consumida na
maior parte pelos motores elétricos que constituem os
Conjuntos Moto Bombas (CMB), equipamentos estes
utilizados em grande nimero pelas companhias de sa-
neamento e de suma importancia para captacdo de agua
bruta.

2. MATERIAIS E METODOS

A metodologia implementada foi resultado da uniéo
entre a gestdo de energia elétrica e automacgao para con-
trole de instalagBes eletromecénicas.

Inicialmente, em uma primeira etapa, a possibilidade
de economia em horario de ponta foi identificada através
de uma gestdo de energia elétrica. A gestdo se deu de
forma a analisar o comportamento das cargas elétricas
do sistema de abastecimento de agua da cidade de Lo-
anda, no Parana.

Através de varidveis disponibilizadas no site da
Companhia Paranaense de Energia — COPEL foi possi-
vel interpretar o comportamento elétrico do consumo de
energia das unidades da SANEPAR no municipio de
Loanda utilizando ferramentas gréficas, tabelas e leituras
disponibilizadas especificamente para cada Unidade
Consumidora (UC).

A leitura do consumo kWh na ponta e fora de ponta é
disponibilizada por meio de parametros registrados em
tempos e periodos especificos, fato que possibilitou di-
agnosticar o percentual de operacdo dos pogos nos hora-
rios de ponta e fora de ponta, e assim confirmar a neces-
sidade da instalagdo do sistema automatizado para mi-
nimizar os custos de energia elétrica.

A implementacéo do sistema automatizado para con-
trolar de maneira otimizada o nivel do reservatorio em
horéario de ponta ocorreu em uma segunda etapa do pro-
cesso, ap6s analises das faturas no site COPEL. A auto-
macdo do processo de controle ocorreu de maneira a
substituir equipamentos como hidrémetros e dosadoras
de cloro e flior com caracteristicas construtivas pura-
mente mecanicas por equipamentos eletrdnicos e ele-
tromecénicos. As dosadoras e o hidrometro instalados
sdo do tipo eletromagnético, de modo que fornecerdo
informagdes aos dispositivos controladores por meio de
suas saidas analdgicas, e no caso das dosadoras, serdo
controladas de maneira proporcional no processo por
meio de suas entradas analégicas.

Foram substituidos também os relés e eletrodos de
nivel por sensores do tipo sonda hidrostatica para con-
trole do nivel dos reservatdrios e controle dos aciona-
mentos dos pog¢os conforme demanda por producdo de
agua, bem como alarmes para alerta de extravasamento
ou nivel minimo.
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Na terceira e Gltima etapa do processo, ap6s a im-
plementacdo e com a confirmagdo da reducdo no con-
sumo kWh na ponta, definiu-se a modalidade tarifaria
mais adequada para as unidades.

A automacéo e sua importancia

Silveira e Santos (1998) definem a automacgdo como
um conceito e um conjunto de técnicas por meio das
quais se constroem sistemas ativos capazes de atuar com
uma eficiéncia 6tima pelo uso de informagdes recebidas
do meio sobre o qual atuam. As informag6es séo obtidas
do meio ao qual se deseja efetuar o controle através de
dispositivos periféricos, como por exemplo, sensores,
dispositivos estes que transmitirdo as informacfes cole-
tadas aos controladores. Com base nas informacdes, o
sistema calcula a acdo corretiva mais apropriada para a
execucgdo da acdo e esta é a caracteristica de sistemas em
malha fechada ou aberta, conhecidos também como sis-
temas realimentados ou nédo realimentados.

Para tanto, sdo utilizados Controladores Logicos
Programéveis (CLP), equipamentos eletrbnicos compu-
taveis que, por meio da execucdo algoritmica de um
programa ou circuito eletrénico, comparam o valor atual
com o valor desejado, efetuando o calculo para ajuste e
correcdo. O valor desejado também é conhecido na lite-
ratura inglesa como setpoint.

Este conceito pode ser evidenciado em diversos ce-
narios no cotidiano humano atual, onde o esforgo fisico e
mental € minimizado gragas aos componentes eletroni-
cos computaveis empregados em equipamentos. Os be-
neficios proporcionados por qualquer processo automa-
tizado séo nitidos e percebidos nos sentidos de eficién-
cia, seguranca, menor custo, maior producdo, etc.

Controlador l6gico programavel (CLP)

Com o advento dos microprocessadores, houve uma
expansdo na indudstria que revolucionaria o desenvolvi-
mento dos controles automatizados. Segundo Silveira e
Santos, (1998), CLP’s ou PLC’s (Programmable Logic
Controller), sdo tecnicamente definidos como miniaturas
de computadores industriais que contém um hardware
baseado em microcontrolador e um software para reali-
zar as fungdes de controles. A Figura 1 ilustra a imagem
do CLP instalado para o controle do processo demons-
trado neste trabalho.

Uma unidade central de processamento recebe in-
formacBes por meio de uma unidade de entrada de da-
dos, entdo processa estas informagdes segundo a l6gica
de um programa armazenado em uma unidade de memad-
ria, e devolve os resultados computados através de uma
unidade de saida, que pode ser analdgica ou digital. O
sistema de entrada geralmente é conectado a dispositivos
coletores de dados de campo (sensores, eletrodos de
contatos etc.), e o sistema de saida é conectado fisica-
mente nos dispositivos de campo a serem controlados
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(contactores para acionamentos de motores, valvulas,
etc.), e provem também uma Interface Homem Maquina
(IHM) entre a CPU e 0 meio externo.

Figura 1 — CLP instalado em painel de comando. Fonte: O autor
(2018).

Os programas sdo normalmente realizados na lin-
guagem Ladder, a linguagem que mais se aproxima de
um esquema elétrico baseado em relés e sdo colocados
na memoria da CPU em forma de operagdes logicas.
Finalmente, baseado no programa, o CLP escreve ou
atualiza as saidas de acordo com as entradas atuando nos
dispositivos de campo. Este processo, também conheci-
do como um ciclo, continua na mesma sequéncia sem
interrupgdes, ou mudangas, apenas quando as mudancas
sdo realizadas através de comandos de programa2.

A especificagdo dos primeiros CLP’s refletiu as ne-
cessidades de todas as industrias manufatureiras. As
pricipais caracteristicas e vantagens desta especifica¢do
eram:;

e  Facilidade de programacéo e reprogramagcéo;

e  Possibilidade de manutencdo e reparo, com blocos
de entrada e saida modulares;

e  Confiabilidade, para que possa ser utilizado em um
ambiente industrial;

e  Tamanho reduzido comparado ao sistema tradicio-
nal que utilizava relés;

e  Ser competitivo em custo com relacdo a painéis de
relés e eletrénicos equivalentes;

e  Possibilitar expansdes sem grandes alteracfes no
sistema;

e  EstacOes de operagdo com interface mais amigavel;

e Integragdo dos dados de processo do CLP em ban-
cos de dados gerenciais, disponibilizando informa-
¢Oes sobre o chdo de fabrica para os departamentos
envolvidos com o planejamento da producéo.

Sensor de nivel hidrostatico

A empresa e fabricante de sensores Wika do Brasil
define um sensor hidrostatico como um instrumento de
medi¢do submersivel e de simples instalagdo, cujo prin-
cipio de medigdo é o da medicdo da coluna de agua.
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Na parte inferior do sensor ha um diafragma de pressdo
cujo seu lado interior escoa o ar deslocado proveniente
da deformacdo do diafragma para a pressdo atmosférica
através de um tubo de ventilacdo que segue pelo cabo e
o0 lado externo estd em contato com o liquido, onde a
medicdo da pressdo estatica da coluna de liquido é efe-
tuada acima do transmissor. A pressdo estatica corres-
ponde ao peso do fluido no topo do transmissor e o sinal
de medicdo que define o nivel é determinado pela dife-
renca de pressdo entre a coluna do fluido exercida no
topo do transmissor e a presséo atmosférica exercida sob
a coluna desse fluido, que é proporcional a altura3.

Portanto, o sensor hidrostatico de nivel mede preci-
samente o nivel do liquido calculando a distancia entre o
ponto de medida e o nivel da superficie através da pres-
sdo medida. Na maioria dos casos, ele é suspenso por um
cabo até o nivel desejado de medicgdo ou apenas submer-
gido até o fundo do reservatorio.

Um sensor de nivel hidrostatico como mostrado na
Figura 2 é um instrumento muito preciso e sempre me-
dird a pressao do liquido independente da forma estrutu-
ral do tanque.

o G
Figura 2 - Sensor de nivel tipo sonda hidrostética. Fonte: O autor
(2018).

O sensor de nivel hidrostatico é um sensor especiali-
zado para 0 monitoramento de nivel, com ampla aplica-
¢cdo em empresas de saneamento. Sua tecnologia de me-
dicdo simples, confidvel e precisa, o torna um dos sen-
sores de nivel mais utilizados.

Medidor de vazéo eletromagnético

A técnica de medicdo eletromagnética para vazdo de
fluidos esté entre as mais versateis e confidveis dentre os
métodos existentes.

O principio de funcionamento da medicdo eletro-
magnética é baseado na lei de Faraday, ou seja, quando o
fluido desloca-se com linhas de velocidade perpendicu-
lares a um campo magnético, de densidade do fluxo B,
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com velocidade V, é gerada uma forga eletromotriz
(FEM) proporcional & intensidade do campo magnético,
a qual pode ser medida pelos eletrodos, distantes de D,
em contato com o fluido.

Portanto, com o deslocamento de um condutor elé-
trico em um campo magnético, cortando as linhas de
campo, é gerada uma FEM no condutor proporcional a
sua velocidade. A Figura 3 ilustra o principio de funcio-
namento de um medidor eletromagnético.

Figura 3 - Principio de funcionamento medidor eletromagnético.
Fonte: DELMEE (2003)*.

A relagdo entre a vazdo e a FEM acontece como
mostrado na Equagéo 1%

e=B.D.V
(1]

Onde: & ¢é a forca eletromotriz (\Volt); B é o campo
magnético (tesla); D é a distancia entre os eletrodos (m);
V ¢ a velocidade do fluido dada em metros por segundo
(m/s).

Sendo a vazdo volumétrica relacionada a velocidade
conforme as Equagdes 2 e 3 (DELMEE, 2003):

0= (2).v
[2]

Logo, temos que:

0=2.(3). % (3

Onde: Q é a vazdo dada em metros cubicos por se-
gundo (m?3s); e é a forga eletromotriz (Volt); B é o
campo magnético (tesla); D é a distancia entre os ele-
trodos (metros).

O campo magnético pode ser gerado por imas per-
manentes ou por bobinas excitadas por corrente alterna-
da.

A FEM gerada é da ordem de microvolts, onde ha a
necessidade que o sinal seja condicionado para que este
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seja medido em ambiente industrial com muitos ruidos
eletromagnéticos.

A Figura 4 mostra o esquema de ligacdo de um me-
didor de vazdo semelhante ao instalado no municipio de
Loanda, em projeto mencionado neste trabalho, que é
composto por um tubo sensor eletromagnético (1) ligado
ao conversor de sinal (2) por um cabo de corrente de
campo e de sinal.

o (2

—

Figura 4 - Ligacéo tubo sensor x conversor de sinal. Fonte: O autor
(2018).

Os medidores de vazdo eletromagnéticos séo ideais
para medicdo de fluidos, quer sejam produtos quimicos,
corrosivos, com sélidos suspensos, agua, lama, etc. Sua
aplicaco estende-se desde empresas de saneamento até
inddstrias quimicas, papel e celulose, alimenticias e mi-
neracéo.

Bombas dosadoras eletromagnéticas

As Bombas Dosadoras Eletromagnéticas, também
conhecidas como bombas dosadoras eletrénicas parame-
trizaveis, sdo equipamentos amplamente utilizados em
processos industriais, com as funcfes de transferéncia e
controle do produto a ser dosado com 0 maior grau pos-
sivel de precisdo, com um volume definido e dentro de
um periodo de tempo também definido.

As bombas dosadoras aspiram um determinado vo-
lume de liquido pressionando-o para a linha de dosagem
através de pulsos. Podem ter controle da vazdo através
de ajuste manual ou remoto, por meio de ajuste do vo-
lume de pulso e/ou nimero de pulsos, e ainda por meio
de sinal analégico de 4 a 20 mA (mili-ampéres), ou
mesmo através da interface com instrumentos, por
exemplo: medidores/controladores de cloro residual, pH
e de condutividade, medidores de vaz&o, etc.

A Figura 5 ilustra a imagem de uma dosadora seme-
lhante as instaladas no sistema de tratamento de dgua do
municipio de Loanda. Duas dosadoras eletronicas (01
cloro e 01 fldor) da marca EMEC BRASIL substituiram
duas bombas dosadoras com caracteristicas puramente
mecanicas no projeto implementado e descrito neste
trabalho.
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igura 5 - Bomba dosadora eletromagnética. Fonte: EMEC BRASIL
(2018).

Reducéo do custo pela automacéo de sistemas
de abastecimento de agua

O avanco na engenharia elétrica / eletrénica permitiu
0 desenvolvimento de computadores e equipamentos
sofisticados aplicaveis em automagdo dos sistemas de
abastecimento de agua e de esgoto sanitario. Embora
esses equipamentos aumentem 0s custos do sistema, a
opcdo pelo uso desses equipamentos quase sempre é
certa, pois diminui os custos de pessoal, reduz o consu-
mo de energia elétrica e de produtos quimicos, melhora a
eficiéncia dos processos, aumenta a seguranga na opera-
¢do do sistema, etc.

Modalidades tarifarias

As modalidades tarifarias sdo os conjuntos de tarifas
aplicadas nas componentes de consumo de energia elé-
trica e demanda de poténcia ativa. A modalidade tarifa-
ria convencional do grupo B é caracterizada apenas por
tarifas de consumo de energia elétrica, independente das
horas de utilizacdo durante o dia.

A modalidade tarifaria branca aplicada ao grupo B
entrou em vigor a partir do dia 1° de janeiro de 2018,
sendo aplicadas somente as unidades consumidoras que
sdo atendidas em baixa tens&o.

Essa modalidade sinaliza aos consumidores a varia-
¢do do valor da energia em trés horarios diferentes nos
dias Uteis: ponta, intermediério e fora de ponta. Na ponta
e intermediario a energia é mais cara. Fora de ponta a
energia é mais barata. Nos feriados nacionais e nos fins
de semana o valor é sempre fora de ponta.

A modalidade tarifaria convencional bindmia do
grupo A foi extinta no dia 24 de junho de 2016, somente
ficando em vigor as tarifas verde ou azul nas unidades
que estavam enquadradas nela.

A modalidade tarifaria azul (Figura 6), também co-
nhecida como horo sazonal azul, atende as unidades do
grupo A, e é caracterizada por tarifas diferenciadas para
consumo e demanda de acordo com seu horario de utili-
zacdo do dia.
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TARIFA HORO-SAZONAL AZUL

DEMANDA

CONSUMO

PONTA
3h (18 a 21h)
dias tteis

Figura 6: Modalidade tarifaria AZUL. Fonte: O autor (2018).

A modalidade tarifaria horaria verde (Figura 7),
também conhecida como horo sazonal verde, é aplicada
ao grupo A, com tensdo de fornecimento inferior a 69
kV e tarifas diferenciadas para o consumo de energia
elétrica de acordo com o horério de utilizagdo e com
uma tarifa Gnica para demanda.

TARIFA HORO-SAZONAL VERDE
DEMANDA (Unico)

CONSUMO

PONTA
FORA DE PONTA

3h(18a21h)
dias tteis

Figura 7: Modalidade tarifaria VERDE. Fonte: O autor (2018).

O horério de ponta é o horario onde a tarifa é dife-
renciada para consumo e demanda dependendo da mo-
dalidade a qual a unidade consumidora é faturada.

Atualmente o horério de ponta é composto por trés
horas consecutivas durante o dia, com exce¢do dos sa-
bados, domingos e feriados nacionais, e tem inicio as 18
horas e finaliza as 21 horas, durante o horario de veréo é
acrescentado uma hora ao fim e ao inicio do horério de
ponta, ficando entdo das 19 horas e 21 horas.

O horario fora de ponta é composto pelas horas com-
plementares aquelas definidas como hora de ponta, para
a area de concessao da Copel.

Gestédo de energia elétrica

Foi realizada uma minuciosa analise financeira de
perspectiva de economia com a instalacdo do sistema
automatizado para controle de consumo de energia em
horario de ponta sobre as unidades de abastecimento de
4gua situadas na cidade de Loanda — PR, considerando
ainda valores de investimentos despendidos no projeto.

Apos a andlise das faturas das unidades operacionais
de producdo (captacdo) de agua bruta, foi verificado que
as unidades funcionavam em uma propor¢do do tempo
total diario muito grande no horario de ponta, fato que
estimulou a ideia de uma implementacg&o eletromecénica
automatizada que proporcionasse uma economia real a
empresa.
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Todas as unidades operacionais estudadas estavam
tarifadas em modalidade AZUL, op¢do mais adequada
devido apresentarem consumo elevado em horario de
ponta.

Implantacéo do sistema automatizado

Inicialmente a implementacdo do sistema automati-
zado para controle horo sazonal se deu com a instalacéo
de um CLP em painel de comando ja existente como
ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - CLP instalado em painel ja existente. Fonte: O autor
(2018).

Materiais e custos envolvidos

A Tabela 1 permite verificar os custos totais aproxi-
mados de investimento realizado na implementacdo do
projeto.

Tabela 1 - Quantitativo e custos dos materiais.

QTD. EQUIPAMENTO CUSTO
1 CLP +mébdulo | p¢) 150,00
analogico
Sensor de nivel tipo
1 sonda hidrostatica e
Dosadoras
2 parametrizaveis (01 | R$3.000,00
cloro + 01 fltuor)
1 Medidor de vazio R$2.800.00
eletromagnético
TOTAL R$9.150.00

Fonte: O autor (2018).

O custo total aproximado da instalagdo foi de
R$9.150,00 (nove mil cento e cingquenta reais), conside-
rando apenas 0s equipamentos mais importantes e mais
caros para a implementacdo do projeto. Outros compo-
nentes (cabos, protetores de surto, etc.) ndo foram conta-
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bilizados, bem como custos de méo de obra também nédo
foram mensurados.

Ainstalacao

O controlador légico programéavel (CLP) foi instala-
do em painel ja existente, como ilustrado na Figura 8, e é
constituido de uma unidade de processamento central
(CPU) e acoplado a esta unidade um médulo de expan-
sdo com entradas e saidas analdgicas, utilizadas para
receber em uma de suas entradas, informagdes do sensor
hidrostatico de nivel tipo sonda e também informagoes
do medidor eletromagnético de vazéo instalado na adu-
tora de chegada d’agua dos pogos.

Conforme légica de programacéo inserida no CLP, o
mesmo processa 0s dados recebidos de equipamentos de
leitura (sensores de nivel e medidores de vazdo) em suas
entradas de maneira a efetuar o controle para o qual foi
programado, ativando e desativando assim suas saidas,
que podem ser digitais para controle de liga e desliga
apenas, ou podem ser saidas analégicas utilizadas para
controlar as dosadoras de cloro e flior de maneira pro-
porcional ao fluxo/vazdo de chegada d’agua no reserva-
tério.

O tempo de ativacdo da programacdo é definido
conforme o horario de ponta (3 horas), compreendendo o
intervalo de horério entre 18h e 21h em dias da semana
de (segunda a sexta).

A programacéo foi realizada de forma a fracionar o
reservatorio de agua em quatro niveis para acionar em
tempos diferentes os quatro pocos interligados a ele.

A Figura 9 ilustra um croqui basico para uma melhor
compreensdo de como estdo alocadas geograficamente
as unidades do sistema de abastecimento de &gua da ci-
dade de Loanda. As quatro unidades de captagdo subter-
ranea de &gua bruta (CSB), ou seja, 0s pogos estdo dis-
tantes entre si, localizadas na &rea rural e afastadas da
sede da SANEPAR, onde esté instalada toda estrutura de
controle dos pogos mencionada neste trabalho, e que esta
em uma regido central do municipio.

_____________ Adutora de dgua
r: == k]
| Area rural / Periferia 1 tratada

Tratamento S
—-” Reservatdrio

1
| I . Mdx - F. Ponta
1

Adutora de: ;

dgua bruta
1

1
1

: Rede de m
1 distribui¢do | I

Figura 9: Croqui sistema de abastecimento de 4gua Loanda. Fonte: O
autor (2018).

N. Min - F. Ponta

N1 - Ponta
N2 - Ponta
N3 - Ponta
N4 - Ponta

O sistema anterior de controle dos pogos permitia
somente o acionamento simultineo de todos 0s pocos,
tanto para o horario fora de ponta quanto para o horério
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de ponta. No sistema atual o controle de acionamento
dos pocgos para o horario fora de ponta permaneceu em
parte como no sistema anterior de controle, ou seja, 0s
pocos sdo acionados simultaneamente, porém através do
nivel minimo que fica mais préximo do nivel maximo,
de maneira que o reservatério opere 0 mais cheio possi-
vel nos horarios que antecedem o inicio do horéario de
ponta.

J4 no controle do acionamento dos pogos para o ho-
rario de ponta foi onde se deu maiores mudancas, onde
neste horario o acionamento acontece por escalonamento
de 4 niveis do reservatorio, sendo estes niveis desloca-
dos em uma regio mais abaixo no reservatorio e permi-
tindo que nesta faixa de horario a capacidade do reser-
vatorio seja aproveitada ao maximo, adiando 0 momento
de acionamento dos pocos.

O nivel 1 do reservatério aciona a unidade CSBS6, e
se 0 consumo (saida) de agua for maior do que a produ-
¢ao da unidade CSB6, o nivel 2 no reservatorio de dgua
¢ ativado acionando a unidade CSB3, e assim sucessi-
vamente conforme os demais niveis sdo atingidos o pro-
cesso continua respectivamente nas demais unidades de
Loanda, CSB1 e CSB11, conforme a sequéncia de acio-
namento definida na programac¢do do CLP. A Figura 10
ilustra os niveis para acionamento dos po¢os em horério
de ponta e horario fora de ponta.

RESERVATORIO APOIADO | RAP

I T F\| I MEDIDOR VAZAO
- CHEGADA DAGUA ACIONA DOSADORAS
. POGOS . )
EXTRAVASOR ] / ‘L -
| A {4 <
___________ N. MAXIMO
DESLIGA POGOS
e N, MINIMO
__________ L.l LIGA POGOS
[ H. FORA PONTA
CABO SENSOR
1 i
N1=LIGA 1° POGO

H. PONTA

N2=LIGA 2° POGO
H, PONTA

N3 =LIGA 3° POCO
H. PONTA

N4 = LIGA 4° POCO
SAIDA D'AGUA e ’ H. PONTA
CONSUMO B SENSOR .
— — SONDA '._
/ ” C 2
i [ A ]
=

pnd

Figura 10 - Niveis para acionamento dos pogos. Fonte: O autor
(2018).

Outro ajuste efetuado na programacdo do CLP foi a
definicdo de seletividade de acionamento dos pogos, que
considera basicamente a eficiéncia de cada CMB. A efi-
ciéncia de cada CMB foi calculada através do consumo
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quilowatt-hora (kwh) em fungdo do volume de agua
produzido em metros cubicos (m3) produzidos.

A Tabela 2 mostra a sequéncia de acionamento por
niveis definidos conforme a eficiéncia de cada CMB,
sendo a ordem de prioridade dos acionamentos do menor
para o maior valor de quilowatt-hora por metros clbicos
(kWh/mg3) de 4gua produzida.

Tabela 2: Seletividade dos pogos.
TABELA DE SELETIVIDADE (CONSUMO EM HORARIO DE PONTA)
VOL. CONSUMO
UNIDADE | PRODUZIDO | MENSAL
MENSAL (m3) [  (Kw/h)

EFICIENCIA NIVEIS DE
(Kwh/m3) |ACIONAMENTO

CSB-01 25727 17520 0,680996 NIVEL 3
CSB-03 35794 24084 0,672847 NIVEL 2
CSB-06 27313 17564 0,643087 NIVEL 1
CSB-11 31060 24760 0,797151 NIVEL 4

Fonte: O autor (2018).

No sistema de tratamento, os produtos cloro e fltor
sdo dosados conforme o fluxo da chegada de agua dos
pocos medido no medidor de vazéo instalado na entrada
do reservatdrio, sendo necessario 0 uso de dosadoras
proporcionais parametrizaveis com entradas analdgicas e
um medidor de vazo com saida analégica.

O CLP recebe do medidor de vazdo um sinal anal6-
gico proporcional ao volume de &gua produzido pelos
pocos, e, conforme a l6gica de programacéo, o CLP re-
plica um sinal analégico em sua saida de maneira a con-
trolar as dosadoras de cloro e flGor proporcionalmente a
vazdo de agua medida pelo medidor de vazao.

A agua que passa pelo medidor de vazédo é chamada
agua bruta, pois ainda ndo recebeu tratamento. A agua
bruta recebe o tratamento logo depois de passar pelo
medidor de vazdo, passando a ser agua tratada e despe-
jada no reservatério para ser distribuida. A Figura 11
ilustra 0 esquema de funcionamento do tratamento.

MEDIDOR DE VAZAO ¢/ SAIDA ANALOGICA

CHEGADA D'AGUA TRATADA
AGUA BRUTA [

/ L

RESERVATORIO
BOMBA DOSADORA

m PROPORCIONAL

CSB-XX

T
g N/
i Y T ?
POCO SINAL ANALOGICO 4 A 20mA

]

Figura 11 - Esquema funcionamento tratamento. Fonte: O autor
(2018).

Estimativas de economia ap0s projeto imple-
mentado

O consumo kWh das unidades CSB’s de Loanda
acontecia nas proporcdes de 11,36% do consumo total
em horério de ponta e 88,64% em horério fora de ponta.
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No grafico ilustrado na Figura 12 é possivel visuali-
zar a redugdo no consumo kWh na ponta no més da ins-
talacdo do sistema na unidade CSBO01, reducdo que se
replicou igualmente para as demais unidades CSB’s. Os
calculos estimados para economia se deram inicialmente
considerando o consumo kWh em horéario de ponta dos
CSB’s no més da instalacdo do sistema automatizado.

V.18,n.1.pp.18-27 (Out - Dez 2018)

Também €é possivel ver que nos meses anteriores a
instalagdo do sistema de controle o percentual de funci-
onamento das unidades ficava préximo de 11% para o
horério de ponta e 88% para o horario fora de ponta,
como mencionado anteriormente neste trabalho.

CONSUMO KWH PONTA
LOANDA CSB1
( 10 MAIO A 09 JUNHO - 2017)

0
105 105 105 105 105 105 105 105 105

z

kwh PONTA
&=
=]

r
2

100 £} | Consumo médio
97,54 kWh
20 70
61
40
Consumo médio 6,73 kWh
o o 3 p 33 3 3 3 3
0 - -l |
5 6 7 8 9

10 11 12 15 16 17 18 19 22 23 24 25 26 29 30 31 1 2
DIAS DO MES (PERIODO LEITURA COPEL)

Figura 12 - Mudanga consumo kWh ponta no més da instalacdo
CSB-01. Fonte: O autor (2018).

Foram realizadas estimativas econdmicas de acordo
com as regras tarifarias. Para o periodo anterior a im-
plementagéo, a modalidade tarifaria azul era a mais van-
tajosa. Apos a mudanca operacional, foi diagnosticado
que a modalidade verde se tornou a mais adequada, por-
tanto, nos calculos de estimativa de economia conside-
rou-se o reenquadramento tarifario das unidades.

Uma economia total de R$ 7.495,36 foi estimada e
apresentou os seguintes resultados por unidade demons-
trados na Tabela 3.

Tabela 3. Economia total estimada.

HISTORICO CONSUMO CSB-01
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Figura 13 - Histérico de Consumo Ponta x Fora Ponta CSB-01. Fonte:
O autor (2018).

ECONOMIA (RS)
UNIDADE AREALIZAR SE MUD.AR TOTAL SE MUDAR MODALIDADE
REALIZADA (Mensal) MODALIDADE TARIFARIA .
TARIFARIA [Mensal)
(Mensal)

LOANDA

CSB-01 R$307,56 R$1.034,32 R$1.341,88
LOANDA

. R$474,10 R$1.653,86 R$2.127,96
LOANDA

. R$665,01 R$1.679,67 R$2.344,68
LOANDA

. R$293,92 R$1.386,92 R$1.680,84

TOTAL R$1.740,59 R$5.754,77 7.495,36

Fonte: O autor (2018).

3. RESULTADOS

Os resultados puderam ser comprovados quando as
faturas de energia das unidades CSB’s foram adequadas
na modalidade tarifaria horosazonal verde.

Os gréficos dos histéricos de consumo das unidades
CSB’s (01, 03, 06 e 11) ilustrados nas Figuras (13, 14,
15 e 16) mostram as mudang¢as nos consumos, onde nas
tabelas dos graficos é nitido o deslocamento do funcio-
namento das cargas (em percentual) do horario de ponta
para fora de ponta, ou seja, uma redugdo do custo de
energia elétrica sem a redugdo do consumo.
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HISTORICO DE CONSUMO CSB-03
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Figura 14 - Histérico de Consumo Ponta x Fora Ponta CSB-03. Fonte:
O autor (2018).

HISTORICO DE CONSUMO CSB-06
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Figura 15 - Histérico de Consumo Ponta x Fora Ponta CSB-06. Fonte:
O autor (2018).
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A Tabela 4 mostra a economia realizada de cada uni-
dade CSB e a economia total no periodo de sete meses
apos a implementacdo do sistema automatizado e as de-
vidas adequac0es tarifarias.

HISTORICO DE CONSUMO CSB-11

20% I e e L e I e e e e I e i

ConsumoPonta X F. Ponta (%)

10% HH MMM

0%

.l A D A 2 N .3 3
4 . " 2 v 5 0 &5
PR I

A A A A
A\ AN
;& S 8

abr/17 | maif17 jun/17 | julf17 |ago/17|set/17 |out/17 |nov/17 |dez/17|jan/18 |few/18 |mar/1§

90% — At
80% e e een e mes mms wes mms e E
70% A
60% el e I e e I I I e O
50% MM
40% MMM

30% MMM

| M Ponta 11% | 11% | 8% 0% 0% 1% 2% 1% 0% 0% 1% 0%

|I.IF. Ponta| 89% | 89% | 92% | 100% | 100% | 99% | 98% | 99% | 100% | 100% | 99% | 100%

Figura 16 - Histdrico de Consumo Ponta x Fora Ponta CSB-11. Fonte:
O autor (2018).

Tabela 4 - Economia total realizada.

ECONOMIA TOTAL REALIZADA
UNIDADES | set/17 | out/17 | nov/17 | dez/17 | jan/18 | fev/18 [mar/18 |TOTAL P/ UNIDADE
CSB-01 |RS1.685|R$1.230{RS1.865|R51.973|RS1.749 [RS1.587 [R$1.750 R$11.839
CSB-03 | RS589 | RS419 |RS3.529|R93.454|RS3.557 [RS3.111 |R$2.983 RS17.642
CSB-06 [RS2.761[RS2.438[RS52.749(R33.176 |R$3.336 [RS2.904|R52.779 R520.143
(CSB-11 [RS1.877|RS1.415|RS1.948|RS2.153 |R$2.202 [RS1.905|R51.986 R$13.486
R$63.110

Fonte: O autor (2018).

No gréfico ilustrado na Figura 17 é visivel a mudan-
¢a no comportamento do acionamento das cargas apds a
instalacdo do sistema de controle automatizado como
mencionado anteriormente neste trabalho, sendo que
antes da instalagdo os pocos eram acionados simultane-
amente e ap6s a implementacdo do projeto passaram a
ser acionados conforme escalonamento dos niveis do
reservatdrio (Figura 10) definidos na programacédo do
CLP.

FUNCIONAMENTO ANTES SISTEMA X DEPOIS SISTEMA
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Figura 17 - Funcionamento Antes x Depois. Fonte: O autor (2018).

JES (ISSN online: 2358-0348)

V.18,n.1.pp.18-27 (Jul - Set 2018)

3. DISCUSSAO

Diante da crescente necessidade por processos cada
vez mais eficientes e autbnomos, com maior confiabili-
dade no que diz respeito ao uso racional de energia elé-
trica e qualidade no atendimento a populacdo, desta-
cou-se neste trabalho a interacdo entre as ferramentas
eficiéncia energética e automacao.

A base inicial de gestdo voltada para eficiéncia ener-
gética aliada a automacdo para controle, possibilitou
implementagdes eletromecénicas na busca de economia
de energia elétrica, consolidando a eficacia das ferra-
mentas utilizadas para alcancar os objetivos.

Os calculos de estimativa de economia se mostraram
eficazes frente aos resultados obtidos e serviram de in-
centivo para a equipe técnica da empresa na continuida-
de e aprimoramento de futuras implementacoes.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos foram satisfatérios e represen-
taram uma economia real para a empresa, superando as
estimativas e com maior confiabilidade operacional ao
sistema de abastecimento de agua.

E possivel reduzir ainda mais o consumo e conse-
guentemente o custo de energia elétrica no horério de
ponta através de um ajuste refinado de alguns pardme-
tros do sistema apresentado, como a sincroniza¢do do
horério do CLP com o medidor da COPEL e aprimora-
mento da programacdo para ativar um comando que
permita o reservatdrio estar o mais cheio possivel nas
horas que antecedem o inicio do horéario de ponta.

O projeto implementado e descrito neste trabalho es-
ta sendo instalado em outras localidades da regido noro-
este que ndo utilizam o controle padronizado em vigor.
Os resultados apresentados nesse trabalho séo significa-
tivos e podem ser propagados nas demais localidades da
empresa a nivel estadual, para se tornar padrdo para as
futuras obras a serem realizadas.
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