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Resumo

Uma Estagio de Tratamento de Agua (ETA) envolve processos complexos
decompostos em diversas fases. De acordo com a qualidade da 4gua captada, o processo
de tratamento de 4gua pode ter mais ou menos fases e os reagentes utilizados diferem.
No entanto, genericamente este processo € composto por 5 fases: Pré Oxidacio,
Coagulagdo, Floculagao, Filtragdo e Desinfec¢ao Final.

Para o correcto funcionamento de uma ETA, maxima rentabilizacdo desta e controlo
perfeito da qualidade da dgua, todas as fases devem estar optimizadas, quer em termos
de funcionamento (equipamentos, programacdo e algoritmos de controlo), quer em
termos de monitoriza¢do e comando (supervisao).

Constata-se, no entanto, que por vezes, os sistemas funcionam correctamente obtendo
um produto final com qualidade, mas ndo funcionam de uma forma Optima em termos
de gastos energéticos, gastos de reagentes, perdas de dgua, tempos de resposta,
eficiéncia na manutencdo preventiva e outros. O funcionamento destes sistemas ndo é
muitas vezes modificado ou optimizado porque sempre funcionaram bem e da mesma
forma.

Existem indicadores, como por exemplo gastos energéticos, que sendo elevados sdo
rapidamente detectados e geram uma série de acgdes como tentativa de correccdo. Ha
no entanto muitos outros, como por exemplo gastos em reagentes, que s6 com um
espirito mais critico e com um conhecimento profundo, quer da programacdo e dos
algoritmos de controlo utilizados na automag¢do de todo o processo, quer do processo
em si, se consegue avaliar se é possivel e viavel optimizar.

Este trabalho consistiu no estudo e implementacdo de melhoramentos nos sistemas de
automagdo, controlo e supervisio de Esta¢des de Tratamento de Agua. Para a sua
realizagdo foram utilizadas duas instalagdes da empresa Aguas do Douro e Paiva: a
ETA de Castelo de Paiva e a ETA de Lousada.

Numa fase inicial, realizou-se um estudo do processo de tratamento de agua e do
sistema de automacao, supervisdo e controlo. De seguida, fez-se uma analise dos pontos
a intervir. Estudou-se a forma e a viabilidade de melhorar ou optimizar, chegando a
conclusdo, que no caso dos algoritmos de controlo, teria de ser efectuado um trabalho
prévio, para permitir a aquisicdo de dados. Desenvolveu-se de raiz uma nova supervisao

e melhorou-se a rede de campo, por forma a criar condigdes para efectuar registos e
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guardar historico das variaveis do processo. Também foi necessario o estudo, aquisi¢ao
e implementagdo de instrumentagao para incluir nos registos algumas variaveis do
processo, importantes para o desenvolvimento de novos algoritmos. Recolheram-se
dados e identificou-se o modelo dindmico do processo de doseamento de Cloro. Com
base nesse modelo, projectou-se e implementou-se um controlo automatico de
doseamento de Cloro. Por fim, comparou-se com a situagdo inicial e fez-se uma

avaliacdo dos beneficios conseguidos.
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Abstract

A Water Treatment Plant (WTP) combines complex processes divided in different
stages. According to the collected raw water quality, the process of water treatment may
have more or less stages and the chemicals used vary. Yet, in general, this process has
five stages: pre-oxidation, coagulation, flocculation, filtration and final disinfection.

For a good behavior of a WTP and a perfect control of water quality, all stages must be
optimized both in terms of operation (equipment, programming and control algorithms)
and in terms of monitorization and command (supervision).

However, sometimes, systems run properly and the final product is achieved with
quality, but these same systems don’t run in an optimal way in terms of energetic and
chemical costs, water losses, response times, preventive maintenance and others. The
way this systems run is not often modified or optimized because they always run well
and in the same way.

There are some indicators, for example energetic costs, which when are high are
immediately detected and create a serial of actions with the purpose to correct this
situation. There are many others, for example chemical costs, that only with a critical
point of view and a deeper knowledge, both in programming and control algorithms
used in process automation and in the process itself, can be valuated if it’s possible and
feasible to optimize.

This work consists on the study and implementation of improvements in the automation,
control and supervision systems of Water Treatment Plants. The plants here referred are
both from the Aguas do Douro ¢ Paiva company: WTP of Castelo de Paiva and the
WTP of Lousada.

At first, a study of the water treatment process and of the automation, supervision and
control systems was conducted. Then, an analysis of the points to study was made. The
feasibility and the way to improve or optimize were studied, and it came to the
conclusion that, in case of the control algorithms, some previous work should be done
to allow data acquisition. So, a new supervision was developed and the field net was
improved, in order to create ways to gather data and store the values of the process
variables. It was also necessary the study, acquisition and implementation of

instrumentation to include in the records some process variables, important to the



development of new algorithms. Data was collected and the dynamic model of the
chlorine dosing process was identified. Based in this model, an automatic control of the
chlorine dosage was projected and implemented. Finally, this was confronted with the

initial situation and a valuation of the benefits achieved was conducted.
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CAPITULO 1 - Introducio




Introducao

1. Introducao

1.1 Motivaciao

Para o correcto funcionamento de uma ETA, todas as fases do processo devem estar
optimizadas, quer em termos de gastos, quer em termos temporais ou outros. Constata-
se no entanto, que ¢ vulgar encontrarmos sistemas, que embora estejam a funcionar
correctamente, obtendo um produto final com qualidade, ndo estdo a funcionar em
condi¢des Optimas. Certos procedimentos sdo assumidos com base em razodes historicas
ou de tradicdo pois “sempre se fez assim” ou com base no conhecimento empirico de
alguns utilizadores, sem se questionar o porqué de se fazer assim e se ndo existiria uma
melhor forma de o fazer.

Este trabalho foi desenvolvido em duas instalagdes da empresa Aguas do Douro e
Paiva, S.A., (AdDP): a ETA de Castelo de Paiva e a ETA de Lousada. Contudo, os
melhoramentos implementados nestas duas instalagdes sdao aplicaveis a outras, que
envolvam processos semelhantes.

A AdDP ¢ uma empresa certificada em Qualidade, Ambiente e Seguranga pelas normas
NP EN ISO 9001:2000, NP EN ISO 14001:1999 e OHSAS 18001:1999 (NP
4397):2001. As suas Visdo, Missao e Politica Empresarial estdo bem definidas e servem
como base ao planeamento dos objectivos a atingir.

A Visao da AdDP ¢ “Ser uma empresa de referéncia no sector da industria da 4gua e um
instrumento eficaz para o desenvolvimento da regido em que se insere”.

A sua Missao ¢ “Conceber, construir e gerir o sistema de captagao, tratamento e adugao
de 4gua em alta do Grande Porto Sul, garantindo aos municipios aderentes o
fornecimento das quantidades necessarias de um produto de qualidade através de
processos de produgdo eficientes e respeitadores dos valores sociais € ambientais mais
elevados”.

Na Politica Empresarial da empresa, estdo expressas as suas principais preocupacoes.
Uma das preocupagdes da AdDP assenta “na melhoria continua dos processos,
estabelecendo objectivos competitivos que estimulem a AdDP a atingir niveis de

desempenho sempre mais elevados, num quadro de eficiéncia econémica e ambiental”.



Introducao

O presente trabalho foi desenvolvido neste ambito. Embora as duas instalacdes se
encontrem a funcionar correctamente, produzindo agua de qualidade, questionou-se se
poderiam funcionar melhor.

A motivacdo deste trabalho assenta por isso, numa constante preocupagdo de melhoria

continua dos processos.

1.2 Objectivos da Tese

O objectivo principal deste trabalho foi o de optimizar o sistema de automacao, controlo
e supervisio de Estagdes de Tratamento de Agua.

Por forma a averiguar a possibilidade de optimizar, fez-se um levantamento de pontos a
melhorar em termos de automacdo, controlo e supervisdo de duas Estagdes de
Tratamento de Aguas, escolhidas como exemplo. Feito o levantamento e de acordo com
as necessidades verificadas, foram definidos quatro objectivos parciais:

1. Desenvolver de raiz um sistema de supervisao (sistema SCADA — “Supervisory,
Control and Data Acquisition System”). O programa desenvolvido deveria
preencher as lacunas do existente e ir de encontro as necessidades dos seus
utilizadores. Teria ainda, a funcdo de aquisicao de dados. A criagdo de historico
das varidveis importantes do processo ¢ de extrema importancia, tanto a nivel de
operacao no controlo do processo, como para estudos futuros e criacdo de novos
algoritmos de controlo;

2. Pesquisar, adquirir e implementar, instrumentacao “on-line”, que possibilite a
automatizacao de certos procedimentos e desenvolvimento de novos algoritmos;

3. Tornar a rede de automagdo mais rapida, fidvel, segura e com sistema de
redundancia;

4. Desenvolver e implementar um controlo automatico de doseamento de Cloro.

1.3 Organizac¢ao da Tese

Este trabalho ¢ composto por 5 capitulos organizados da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducio



Introducao

Apresenta-se de forma resumida, a motivagdo que deu origem a este trabalho, os

objectivos que se propde atingir € a sua organizagao.

Capitulo 2 — Processo e sistema de automacio
Faz-se a descricdo do processo de tratamento de dgua e do sistema de automacgdo e

supervisao da ETA de Castelo de Paiva.

Capitulo 3 — Analise critica e estratégia de accao

Descreve-se o estudo efectuado, em termos de metodologia aplicada. Faz-se um
levantamento de todos os pontos a melhorar, na ETA de Castelo de Paiva e na ETA de
Lousada, e listam-se pontos chave para o desenvolvimento de uma supervisao, uma rede
de automagdo e algoritmos de controlo. Descreve-se ainda, a estratégia de ac¢do

adoptada, transmitindo uma ideia global do enquadramento do trabalho.

Capitulo 4 — Melhoramentos implementados no sistema de automacao

Apresentam-se os melhoramentos implementados e os resultados obtidos. Sao as
alteracdes efectuadas: uma supervisdo desenvolvida de raiz; alteragdo da programagao
dos autématos; substitui¢ao de alguns processadores; desenvolvimento de um controlo

automatico de doseamento de Cloro e implementacao de instrumentacao.

Capitulo 5 — Consideracdes finais

Fala-se dos objectivos atingidos, conclusdes do trabalho e desenvolvimentos futuros.
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2 Processo e sistema de automacao

Neste capitulo, descreve-se o processo [1] e o sistema de automacgao da ETA de Castelo

de Paiva, tal como se encontravam antes da realizacao do presente trabalho.

2.1 Descricao do processo de captaciio, tratamento e entrega de agua

A maioria das Estagdes de Tratamento de Agua tém um processo semelhante em termos
das etapas que o compde. As principais diferencas entre elas prendem-se com a
capacidade produtiva (o dimensionamento depende da populacdo abastecida) e os
reagentes utilizados em cada etapa (os reagentes utilizados s3o escolhidos de acordo
com a qualidade quimica da agua captada: pH, alcalinidade, dureza, condutividade,
oxigénio dissolvido, turvacao, cheiros, sabores, etc. e com a qualidade bioldgica da agua
captada: bactérias, virus, algas e protozoarios).

Para descrigdo do processo ¢ utilizada a ETA de Castelo de Paiva, por ser uma
instalacdo tipica, no ambito do tratamento de agua.

Apresenta-se de seguida (Figura 2-1) o diagrama do processo desta ETA. Cada
algarismo representa uma etapa e cada letra representa um reagente que ¢ adicionado

em determinada etapa.
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=¥ Cloro 8 Filtracdo e Remineralizagédo
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= Circuito de agua ] Equalizacdo aguas de lavagem
Linhas Reagentes N Expessamento
Linhas Reagentes 22 fase i) Desidratagéo de lamas
= Circuito agua de lavagem {6l Armazenamento

Figura 2-1 Diagrama do processo de tratamento de dgua (ETA de Castelo de Paiva).

2.1.1 Captacio e Elevacao de agua bruta

A agua tratada nesta ETA ¢ proveniente do Rio Paiva, onde foi construido um agude e
uma estagdo elevatoria, que permitem captar e elevar a agua.

A montante do agude existe um sistema de drenos, que recolhe a dgua, apds esta ter
atravessado uma camada filtrante, constituida por cerca de um metro ¢ meio de areia,
brita e rachdo, e que a conduz para um pogo colector de agua bruta. No poco, de treze
metros de altura, estdo colocadas trés bombas submersiveis, duas das quais podem
funcionar em simultdneo, de acordo com as necessidades, e a terceira funciona apenas
como reserva mecanica das duas primeiras. Tratando-se de bombas com uma poténcia
instalada de 950 KW, o caudal maximo elevado presentemente é de 1.250 m”/h (625
m*/h por bomba), ou seja 30.000 m>/dia (valor equivalente ao consumo de cerca de
150.000 pessoas/dia). A instalagdo encontra-se preparada para duplicar esta capacidade,
colocando mais duas bombas e passando a funcionar com quatro bombas em

simultaneo.
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Depois de captada, a dgua bruta ¢ elevada até¢ a Obra de Entrada da ETA, situada a cota

de 367 metros.

2.1.2 Obra de Entrada

Na Obra de Entrada (Figura 2-2), a 4gua bruta ¢ misturada com a agua de sobrenadante

resultante do tratamento de lamas (a ser explicado neste texto, no ponto 2.1.12).

Sobrenadante Inicia-se aqur 0 processo de

} A (B tratamento de agua, realizado sem o
v

Agua coagulada

‘ * ji' s floculada auxilio de bombas, pois a forga da
Aqua gravidade ¢ suficiente, para que seja
bruta percorrido o percurso, desde a Obra

de Entrada, até ao Reservatorio de

Agua Tratada.

Figura 2-2 Obra de Entrada.

2.1.3 Pré Oxidacao

A 4agua bruta proveniente da Obra de Entrada, entra numa chicane, onde ¢ adicionado
um oxidante, Didxido de Cloro (ClO, ), cuja fungdo é quebrar as moléculas organicas
complexas e desinfectar a dgua.

Na unidade geradora de Dioxido de Cloro ¢ produzida a solu¢do de Didxido de Cloro

através da juncao de clorito de sodio,
Sobrenadante

I B ) Cloro gés e agua de diluicao.
¥ Agua coagulada
‘ 4 ji y | ¢ floculada A solu¢ao de Didxido de Cloro ¢
injectada na 4agua bruta (letra A,
Agua
bruta 4] Figura 2-3), com o auxilio de duas
""""""""" - bombas, sendo uma reserva

mecanica da outra.
Figura 2-3 Pré Oxidacio.

A 4gua atravessa a camara de contacto com Didxido de Cloro (n.° 2, Figura 2-3),

dimensionada de forma a que a dgua esteja em contacto com o Didxido de Cloro por um
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tempo suficiente que garanta a Pré Oxidagdo. O tempo de retencdo hidraulico desta
camara ¢ de 10 minutos.

Funcionamento em automatico - o controlo de dosecamento da solu¢ao de Didxido de

Cloro ¢ efectuado em funcdo de duas variaveis: o caudal de 4gua bruta e um “setpoint”
de taxa de doseamento de Didxido de Cloro (0 a 4 mg/l), introduzido a partir da
supervisao.

Funcionamento em manual - o controlo de doseamento da solugao de Didxido de Cloro

¢ efectuado em funcdo de um unico parametro: um “setpoint” de caudal de Didxido de
Cloro (0 a 2300 1/h), introduzido a partir da supervisao.

Funcionamento em manual - local - o controlo de doseamento da solugao de Didxido de

Cloro ¢ efectuado localmente pelo operador, aumentando ou diminuindo a frequéncia da
bomba (utilizando para o efeito o comando local), ndo existindo qualquer tipo de

controlo da mesma a partir da supervisao.

2.1.4 Saturacao

A agua pré oxidada entra na camara de contacto com o Dioxido de Carbono (CO, ), (n.°

3, Figura 2-4). Com a adigdo de Didxido de Carbono consegue-se uma agua mais
agressiva, isto €, aumenta-se a acidez através de uma reducdo de pH e introduz-se
carbonatos.

s O armazenamento deste reagente ¢é
obrenadante

A C Ao
} E C] Agua coagulada efectuado por um reservatdrio, com
‘ A 4 v v e floculada . ..
capacidade = maxima de  sete
) toneladas, que conserva o produto a
Agua
bruta o
uma temperatura de -22°C.

Figura 2-4 Saturacio.

O Dioxido de Carbono ¢ transfegado na forma liquida e evaporado antes da injecg¢ao,
conseguida através de difusores colocados no fundo da camara (letra B, Figura 2-4).

Funcionamento em automatico - o controlo de doseamento de Dioxido de Carbono é

efectuado em funcao de trés variaveis: o caudal de agua bruta, o valor de pH lido a saida
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da camara de mistura rapida e um “setpoint” de pH (2 a 12), introduzido a partir da
supervisao. Um controlador, do tipo PID, gere a abertura da valvula modeladora, a
partir do valor de pH lido e em fung¢ao do “setpoint”.

A existéncia de caudal de dgua bruta determina o arranque do doseamento e a auséncia
de caudal origina a paragem do mesmo.

Funcionamento em manual - o controlo de doseamento de Didxido de Carbono €

efectuado em fun¢do de um tnico pardmetro: um “setpoint” de percentagem de abertura

da valvula modeladora (0 a 100 %), introduzido a partir da supervisao.

2.1.5 Coagulacio e Floculagao

A 4agua saturada entra na cadmara de mistura rapida (n.° 4, Figura 2-5), onde ¢

adicionado Cloreto Férrico (FeCl,), um coagulante que reage com a dgua promovendo

a unido das particulas dispersas e assim formando coagulos. A injec¢do deste reagente
(letra C, Figura 2-5) ¢ efectuada por duas bombas, sendo uma reserva mecanica da
outra. Nesta camara existe um agitador de hélice que tem como objectivo garantir uma
boa reac¢do quimica da agua com o coagulante.

A 4gua coagulada segue para os filtros. O tempo e a agitagdo, que decorrem entre a

Sobrenadante saida da cdmara de mistura rapida e

—1 5] N -
v guacoagulada 3 entrada nos filtros, sdo suficientes

A 4 v e floculada
para a criacdo de flocos. Para a etapa
/égtia B de Floculacdo nao ¢ necessaria a
ruta

adi¢do de reagentes, os flocos sdo

criados por unido dos coagulos.

Figura 2-5 Coagulacao e Floculacio.

Funcionamento em automatico - o controlo de doseamento de Cloreto Férrico é

efectuado em funcao de duas varidveis: o caudal de dgua bruta e um “setpoint” de taxa
de doseamento Cloreto Férrico (0 a 15 mg/1), introduzido a partir da supervisao.

Funcionamento em semi-automatico - o controlo de doseamento de Cloreto Férrico é

efectuado em fungdo de duas varidveis: o caudal de agua bruta e um “setpoint” de

caudal da bomba de Cloreto Férrico (0 a 30 1/h), introduzido a partir da supervisao.

10
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Funcionamento em manual - o controlo de doseamento de Cloreto Férrico é efectuado

em fung¢do de um unico parametro: um “setpoint” de caudal da bomba de Cloreto
Férrico (0 a 30 1/h), introduzido a partir da supervisao. Esse caudal ¢ sempre constante.

Funcionamento em manual - local - o controlo de doseamento de Cloreto Férrico é

efectuado localmente pelo operador, aumentando ou diminuindo a frequéncia da bomba
(utilizando para o efeito o comando local), nao existindo qualquer tipo de controlo da

mesma a partir da supervisao.

2.1.6 Filtraciao e Remineralizacio

A etapa de Filtragao ¢ assegurada por cinco filtros (n.° 5, Figura 2-6). A quantidade de
filtros em funcionamento ¢ determinada pelo caudal e pela turvacdo da dgua bruta. A
instalagdo esta preparada para

Agua coagulada | | / funcionar com os cinco filtros
e floculada

em simultaneo.

Agua de | Aguafiltrada
Iavagem-‘- >

Figura 2-6 Filtracdo e Remineralizacio.

A 4gua floculada entra numa caleira e ¢ distribuida em quantidades iguais por cada um
dos filtros em servigo. De seguida, a agua atravessa uma camada filtrante, constituida
por calcario granulado, designado de Carbonato de Calcio Granular (CCG) e sai dos
filtros através de ralos colocados no seu fundo, sendo conduzida por tubagem até uma
camara de restituicdo, donde transborda por um descarregador para dentro da cisterna de
agua filtrada. A utilizacdo de CCG garante a reten¢do dos flocos dispersos, a remogao
do possivel excesso de Dioxido de Carbono e a remineralizacdo da 4gua, tornando-a
menos agressiva em termos de equilibrio calco-carbonico.

Assim que um filtro entra em funcionamento inicia-se a deposi¢ao de particulas no seu
meio filtrante e vai aumentando a resisténcia do filtro a passagem da 4gua — colmatacao.
A medida que aumenta a colmatagdo, maior ¢ também a perda de carga (diferenca entre
a pressao hidrostatica, lida acima da placa suporte da camada filtrante e a pressao
hidrostatica, lida abaixo da camada filtrante) do filtro. Como o caudal de entrada ¢
constante, a altura de 4gua acima do meio filtrante tem tendéncia a subir, ao longo do

tempo de filtracdo. Um sistema de regulagdo electro-pneumatica da valvula de saida da

11
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agua filtrada, garante que os filtros mantenham uma altura de dgua constante. Para cada

filtro existe um sistema de regulacdo que ¢ composto por:

» Dois transmissores de pressdo — um encontra-se acima da camada de meio filtrante e
o segundo encontra-se abaixo da placa suporte da camada filtrante. Ambos enviam
um sinal de 4 a 20 mA, proporcional a pressdo hidrostatica a que estdo submetidos.
Valores de pressdo diferencial baixos, indicam que o filtro se encontra lavado e
valores de pressdo diferencial altos, indicam que o filtro se encontra colmatado.
Sempre que se atinge o valor de perda de carga maxima (“setpoint” introduzido
através do sistema de supervisdo), o filtro sai de funcionamento e s voltara estar
disponivel para funcionar depois de lavado;

» Transmissor de posi¢do — envia um sinal de 4 a 20 mA, proporcional ao grau de
abertura da valvula (0 a 100%);

» Controlador PID — programado no autdémato, este controlador recebe os valores de
nivel de agua acima do leito filtrante e em fun¢do do “setpoint” desse nivel,
introduzido através do sistema de supervisdo, actua sobre as duas electrovalvulas de
comando do macaco de duplo efeito, pertencentes a valvula de regulacao de saida.
Valores de nivel baixos, indicam que o caudal de entrada ¢ reduzido. Nesta situacao
o controlador d4 ordem de fecho desta valvula de saida, até se atingir o nivel de
regulacdo.

Por outro lado, valores de nivel altos, indicam que o caudal de entrada aumentou.
Nesta situagdo o controlador d4 ordem de abertura da valvula, até se atingir o nivel
de regulacao.

Em conclusdo, quanto maior for a altura de 4gua no filtro, maior serd a abertura da

sua valvula de saida, sendo o contrario também verdadeiro.

Filtro em automdtico — o operador introduz, através do sistema de supervisdao, os

“setpoints” que determinam o funcionamento do filtro: nivel de regulacdo — valor que o
filtro ird manter enquanto se encontrar em filtracdo; nivel de colmatagdo e tempo de
filtragdo — valores que irdo determinar a passagem do filtro ao estado colmatado ¢ a sua
entrada automatica em lavagem; tempos para lavagem do filtro e as variaveis (ganho,

tempo integral e tempo derivativo) do PID de regulacdo da valvula de saida de agua

filtrada.

12
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Filtro em manual, com valvula de saida de 4gua filtrada em automatico — tal como

quando o filtro se encontra em modo automatico, a valvula sera regulada pelo
controlador. No entanto, mesmo que os “setpoints” de nivel de colmatacdo ou tempo e
filtragcdo forem atingidos, o filtro ndo entra em processo de lavagem automaticamente.

Filtro em manual, com véalvula de saida de agua filtrada em manual — a valvula sera

regulada pelo operador, introduzindo a percentagem de abertura da valvula. Tal como
no caso anterior, se os “setpoints” de nivel de colmatacdo ou tempo e filtracdo forem

atingidos, o filtro ndo entra em processo de lavagem.

2.1.7 Lavagem dos filtros

A lavagem de um filtro resulta de uma de quatro situagdes: elevada perda de carga
originada por colmatagdo do meio filtrante, turvacdo da dgua filtrada muito elevada,
tempo de funcionamento do filtro atingido (“setpoint” introduzido pelo operador,
através do sistema de supervisdo) ou lavagem voluntaria (ordem de lavagem dada pelo
operador através do sistema de supervisao).

O inicio da operagdo de lavagem da-se com o esvaziamento do filtro, seguindo-se trés
etapas: lavagem com ar, lavagem com ar e agua e lavagem com agua. Por fim, procede-
se ao reenchimento do filtro e posterior colocagdo em funcionamento.

Esta operacdo ¢ executada com o auxilio de dois compressores de ar e trés bombas de
agua de lavagem, funcionando um dos compressores € uma das bombas como reservas.
Quando necessario, utiliza-se na lavagem agua com Cloro, para desinfectar o meio
filtrante.

Lavagem em automadtico - o operador introduz os “setpoints” dos tempos: tempo de

lavagem com ar; tempo de lavagem com ar e 4gua e tempo de lavagem com agua.

Lavagem em manual — todas as ordens de abertura ¢ fecho de valvulas e arranque e

paragem de motores sao dadas pelo operador, a partir da supervisao

13
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2.1.8 Correccao de pH

A 4gua filtrada ¢ analisada por um analisador de pH em continuo e sempre que

necessario utiliza-se Soda Caustica para fazer subir o pH e melhorar assim a qualidade

da 4gua. Este reagente ¢ armazenado num reservatorio com capacidade para 4 m”.

A Soda Caustica ¢ adicionada (letra D, Figura 2-7), quando necessario, a agua filtrada
D] com o auxilio de duas bombas doseadoras, sendo

a uma, reserva mecanica da outra.

Agua<p= ‘ ‘ = Agua
filtrada filtrada

Figura 2-7 Correccio de pH.

Funcionamento em automatico - o controlo de doseamento de Soda Caustica ¢é

efectuado em funcao de trés varidveis: o caudal de agua filtrada, o valor de pH da agua
tratada e um “setpoint” de pH (2 a 12 pH), introduzido a partir da supervisdo. Um
controlador do tipo PID regula a velocidade da bomba doseadora, a partir do valor lido
e em funcdo do “setpoint” pretendido.

Funcionamento em semi-automatico - o controlo de doseamento de Soda Caustica é

efectuado em funcao de duas variaveis: o caudal de 4gua filtrada e um “setpoint” de
percentagem de frequéncia da bomba de Soda Caustica (0 a 100 %), introduzido a partir
da supervisao.

Funcionamento em manual - o controlo de doseamento de Soda Caustica ¢ efectuado

em funcdo de um uUnico parametro: um “setpoint” de percentagem de frequéncia da
bomba de Soda Céustica (0 a 100 %), introduzido a partir da supervisao.

Funcionamento em manual - local - o controlo de doseamento de Soda Caustica é

efectuado localmente pelo operador, aumentando ou diminuindo a frequéncia da bomba
(utilizando para o efeito o comando local), nao existindo qualquer tipo de controlo da
bomba a partir da supervisdo.

Este reagente praticamente ndo ¢ utilizado, pois o pH da 4gua filtrada encontra-se

normalmente na gama de valores 6ptimos (6,5 a 9) pH.

14
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2.1.9 Cloragem

A 4gua filtrada entra na cisterna de agua filtrada (n.° 6, Figura 2-8).

No final da cisterna de 4gua filtrada (letra E, Figura 2-8), efectua-se a ultima etapa do
processo de tratamento — injeccdo de Cloro gasoso solubilizado em &4gua — cuja
finalidade é fazer a desinfeccao final.

,,,,,,,, A Cloragem desta ETA ¢ composta por dois

D]
& 7] contentores de Cloro liquido (de 1.000 kg cada
7
¥ um), sendo a troca entre eles efectuada de modo
Aguasp= ‘ ‘ y Aqua  Automatico quando ¢ detectada pressdo baixa
filtrada L] tratada . -
@ no contentor em servico. Os contentores estao
dispostos na horizontal.
Adugéo
Clientes

Figura 2-8 Cloragem.

No interior do contentor, o Cloro liquido encontra-se em permanente processo de
evaporacao, libertando Cloro gasoso, que se posiciona por cima do Cloro liquido. A
agua motriz, através de um processo de vacuo, mistura-se com o Cloro gasoso dando
origem a uma agua super clorada, a ser injectada na agua filtrada, através de um tubo
difusor, instalado na saida da cisterna de agua filtrada.

O doseamento de Cloro ¢ efectuado por dois clorometros, montados em paralelo e
funcionando um, como reserva do outro. A regulacdo dos clorometros ¢ realizada de
forma automatica, por um controlador — “Process Control Unit” (PCU).

O PCU ¢ um modulo electrénico, projectado para controlar bombas doseadoras ou
clorometros de gas.

Funcionamento em automético - o doseamento de Cloro, ¢ controlado pelo PCU, em

funcdo de trés variaveis: um “setpoint” introduzido a partir da supervisdo, o valor de

Cloro residual lido no final da cisterna de dgua filtrada e o caudal aduzido.

2.1.10 Armazenamento de agua tratada

Depois da adi¢do de Cloro, a 4gua ¢ encaminhada para o reservatdrio de dgua tratada

(n.° 7, Figura 2-9), com capacidade de armazenamento de 2.500 m”. Est4 prevista para

15



Processo e sistema de automacgao

2005, a duplicagdo desta capacidade, com a instalagdo de um segundo reservatério, de

igual dimensio.

O nivel deste reservatorio determina a producdo, sendo o arranque

Agua =p=
tratada i efectuado a 1,5 m e a paragem a 4,5 m.

Aducédo
Clientes

Figura 2-9 Armazenamento.

Esta dgua ¢ utilizada para abastecer o Reservatorio Municipal de Carreiros (Castelo de

Paiva), a conduta adutora do Vale do Sousa e o Reservatorio de Cunha (Cinfaes).

2.1.11 Elevacio de agua tratada

A estacdo elevatoria da ETA € composta por trés bombas com capacidade de elevagao

de 100 m*/h. Podem estar em servico uma ou duas bombas ¢ a terceira funciona como
reserva mecanica das outras duas. O objectivo destas bombas ¢ o de elevar a dgua
produzida até ao Reservatorio de Cunha, sendo as restantes entregas de 4gua realizadas

graviticamente.

2.1.12 Espessamento

De modo a ndo existirem desperdicios de agua, as 4guas utilizadas na lavagem dos
filtros sdo novamente conduzidas ao inicio do processo de tratamento. Para tornar isto
possivel, existe na instalagdo uma unidade de tratamento de lamas, cujo objectivo é o de
separar da agua as particulas solidas existentes nas dguas de lavagem, permitindo assim
0 seu aproveitamento.

As aguas de lavagem, sdo conduzidas para

lAguaS de o tanque de equalizacdo de 4guas de
avagem

lavagem (n.° 8, Figura 2-10).

Seguidamente, as 4gua sdo elevadas para o

espessador.

Figura 2-10 Equalizacio de Aguas de lavagem.
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Sobrenadante As aguas de lavagem, entram no espessador pela parte superior e
Aguas de a lama vai sendo conduzida, por um raspador de velocidade lenta,
lavagem

para o fundo do tanque. No espessador, ¢ aproveitada a 4gua de
sobrenadante, sendo conduzida graviticamente, ao inicio do

processo de tratamento.

Figura 2-11 Espessamento.

2.1.13 Desidratacio de Lamas

As lamas espessadas, sdo conduzidas para uma centrifuga (n.° 10, Figura 2-12), com a
ajuda de duas bombas de parafuso excéntrico, tipo Mono (sendo uma reserva mecanica
Polielectrolito da outra), de modo a serem desidratadas por centrifugagao.

A entrada da centrifuga ¢ doseado Polielectrolito (letra F,

Lama " Figura 2-12), com o auxilio de uma de duas bombas
10

Lama
desidratada

doseadoras de membrana, cuja finalidade ¢ ajudar na

separa¢do da agua com a lama, optimizando o processo.
Figura 2-12 Desidratacio de Lamas.

Depois da centrifugacdo, a 4gua que ¢ retirada da lama ¢ elevada, por duas bombas, para
o tanque de equalizagdo de aguas de lavagem e as lamas desidratadas, sdo descarregadas

graviticamente para um contentor de armazenamento (n.° 11, Figura 2-12).

2.1.14 Armazenamento e Expedi¢ao de Lamas

O nivel do contentor de armazenamento ¢ controlado visualmente ¢ a descarga termina
quando ¢ atingido o nivel maximo do contentor. Solicita-se entdo o levantamento deste,
a uma empresa transportadora deste tipo de residuos e a lama ¢ encaminhada para um

aterro sanitario licenciado.
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2.2 Descricao do sistema de Automacio e Supervisao

Também aqui se utiliza o exemplo da ETA de Castelo de Paiva, uma vez que, das duas
instalagdes estudadas, esta tem dimensdes e complexidade muito superiores. O sistema
de automacao e supervisao da ETA de Lousada ¢ constituido por apenas um autémato e
um computador. Trata-se de um sistema muito simples e que ndo ¢ representativo da
maioria das instalagoes.

O sistema de supervisdo, que se descreve neste ponto, ¢ especifico da ETA de Castelo
de Paiva. No entanto, o estudo e alteracdes efectuadas neste sistema, poderao servir de
exemplo a outros sistemas. Isto, porque se tratava de um sistema que nao funcionava
bem e ao mesmo tempo serviu para definir pontos chave, essenciais ao bom
funcionamento de qualquer sistema de automacdo e supervisdo. A ideia de se definir
estes pontos chave ¢ tornar futuros estudos, mais rapidos e objectivos. Sabendo
exactamente o que se pretende, em termos de eficicia e eficiéncia, torna-se simples
avaliar o que falta e se pode melhorar, num qualquer sistema de automacdo e
supervisdo. Este assunto ¢ tratado em maior detalhe no capitulo 3.

Mais uma vez se relembra, que a descrigao do sistema de automagdo e supervisao, que
se apresenta de seguida, reporta-se ao sistema, tal como se encontrava antes da
realizacdo do presente trabalho.

Os automatos, computadores e ligagdes entre eles (rede), estdo representados na Figura

2-13.
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Fibra 6ptica Armério Fibra
Optica

RS232 Cunha

Armério Fibra
Optica
Fibra optica -
Armério Fibra RS232 Pogo de bombagem
optica

RS232 RS232

Computadores
Supervisdo

Carreiros o D H -+ Principal

DH

Entrada + Filtros Reagentes Lamas Elevagao

Figura 2-13 Diagrama da Rede de Automacio.

Observa-se nesta figura que existem dois tipos de ligacdes. As representadas a azul
constituem a rede DH+. A conjugacdo de ligagdes RS232 (a cinzento), ligacdes por
fibra Optica (a amarelo) e cartas de conversdo RS232 — DH-485 colocadas nos
autématos, constituem a rede DH-485.

Entende-se por rede DH+ e rede DH-485 redes de campo propriedade da marca “Allen
Bradley”, concebidas para aplicagdes industriais, onde existem varios elementos a
colocar em rede (automatos, computadores, consolas “touch screen” e outros). As
principais diferencas entre elas prendem-se com velocidade de comunicagao, n.° de nés
permitidos e distdncias admitidas.

A rede DH-485 [2] ¢ utilizada para pequenas aplicagdes pois s6 permite um total de 32
noés. E constituida por uma ligagio DH-485 e ligagdes auxiliares RS-232. Comunica a
uma velocidade de 19,2 kbit/s, mas aguenta distancias de alguns quilometros se o meio
fisico utilizado for a fibra dptica.

A rede DH+ [3] permite até 99 ligacdes de 64 nos por ligacdo. Trabalha a uma
velocidade de 57,6k bit/s, mas as distancias permitidas sdo reduzidas.

A rede de automacgao desta ETA (Figura 2-13) ¢ composta por oito automatos e dois

computadores.
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Os automatos sao de marca “Allen Bradley” e modelo “SLC 500”. A tabela que se

segue d4 uma ideia da localizacao e funcionalidade de cada um dos automatos:

Tabela 2-1 Localizagao e funcionalidade dos automatos.

AUTOMATO LOCALIZACAO FUNCAO

Comando e controlo do processo de
Sala das bombas de tratamento, desde a entrada de agua

“Entrada + Filtros”
lavagem dos filtros bruta na ETA até a saida de agua

filtrada

Comando e controlo do processo de
“Reagentes” Sala da Soda Caustica | tratamento, no que diz respeito ao

doseamento de reagentes

Comando e controlo do processo de

“Lamas” Sala da centrifuga

tratamento de lamas

Comando e controlo da etapa de

. desinfecg¢ao final do processo de

“Elevagdo” Elevatoria da ETA _

tratamento e ainda da elevacao de agua

tratada

Concentrador de informacao de todos
“Principal” Sala de comando os autdmatos da rede e troca de

informacgao entre estes € a supervisao

' Reservatorio de Comando e controlo das valvulas e
“Carreiros” ] ) )
Carreiros niveis do reservatério

Comando e controlo da captagdo da

b

Captagao da Bateira | 4gua no Rio Paiva e sua elevagdo até a

ETA

“Poco de bombagem’

Comando e controlo das valvulas e
Reservatorio de
“Cunha” niveis dos reservatorios e da cloragem
Cunha
existentes em Cunha

Os primeiros seis automatos descritos na tabela 1, encontram-se na ETA de Castelo de

Paiva e a distancia entre eles € relativamente pequena (inferior a 1 km) o que permitiu a

20




Processo e sistema de automacgao

sua ligagdo em rede DH+. Os dois autdématos restantes encontram-se a uma distancia
consideravel (3,5 km para o “Pogo de bombagem” e 6,5 km para o “Cunha’) optou-se
por isso, por passar cabo de fibra oOptica e utilizar a rede DH-485. De notar que ¢
politica da empresa, a utilizacdo de fibra Optica para todo o tipo de comunicagdes, entre
as diversas instalagdes das Aguas do Douro e Paiva.

Nos dois computadores mencionados, funcionava a supervisdo da ETA. O “PC1”
funcionava como servidor e o “PC2” funcionava como cliente. Estavam ligados na rede
DH+ e funcionavam como reserva um do outro. No caso do “PC1” falhar, o “PC2”
deixava de funcionar como cliente e passava a funcionar como servidor.

Toda a informagao, de todos os autématos, era recebida pelo automato principal que por
sua vez a reencaminhava para o computador servidor, onde funcionava a supervisdo. O
computador servidor sd conseguia comunicar com o autdmato principal, que se
encarregava de transmitir a informagao ao no6 pretendido. O autémato principal era por
isso denominado de concentrador. As razdes deste tipo de comunicagdo entre o sistema

de supervisdo e a rede de autdmatos siao explicadas no capitulo 3.
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3 Analise critica e estratégia de ac¢ao

Quando uma instalagdo aparentemente funciona bem torna-se dificil decidir onde
melhorar. Para tomar essa decisdo foi realizado um estudo exaustivo do sistema de
automacao, controlo e supervisdo da ETA. O objectivo deste, foi detectar os pontos a
melhorar ou optimizar e avaliar aqueles em que a melhoria conseguida, compensaria o
esfor¢o despendido.

A primeira fase do estudo, consistiu em conhecer as instalagdes e compreender bem o
seu modo de funcionamento. Foi necessario estudar todo o processo da ETA, quer
através de documentagdo disponivel no Sistema de Gestdo Integrado — SGI - da empresa
(manual de operagdo, plano de controlo de operacdo, manuais de equipamentos e
instrucdes de trabalho), quer através de observacdo e acompanhamento do trabalho de
operacao.

Apos esta fase de conhecimento das instalagdes, do processo e da operagdo, o estudo
aprofundou-se em trés partes: supervisdo, automatos e rede de campo e algoritmos de
controlo.

Em termos de supervisdo, a metodologia usada consistiu em primeiro lugar, na
realizacdo de entrevistas aos operadores e responsaveis pela instalagdo. Destas
entrevistas resultou uma listagem de lacunas. De seguida operou-se com a supervisdo de
modo a sentir as dificuldades apontadas. Por ultimo, estudou-se o programa utilizado
para realizacdo da supervisdo existente e a sua ligacdo a rede de automacgao, para decidir
entre melhorar a supervisdo existente ou construir uma de raiz que fosse de encontro as
necessidades verificadas.

No que diz respeito aos autématos e rede de campo, foram verificadas as ligacdes
fisicas, o “hardware”, os programas dos autdmatos e por ultimo, o modo de
comunicagdo entre eles. Estudou-se o modelo de automato utilizado e as opgdes
disponiveis para este, em termos de redes e programas [2], [3], [4], [5], [6], [7] e [8].
Também se falou com o técnico da empresa que montou o sistema existente, de modo a
compreender as opc¢des tomadas.

Por fim, em termos de algoritmos de controlo, a metodologia usada baseou-se também
em entrevistas ¢ no estudo dos algoritmos implementados nos automatos. Apods selecgao
de pontos onde existiam algumas caréncias, identificou-se para cada um deles, as

variaveis directas a controlar. Por ultimo, fez-se uma pesquisa no mercado, quanto a
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instrumentagdo mais apropriada, para medir essas variaveis. Um dos problemas
deparados, prendeu-se com o facto de ndo existir instrumentacao “on-line” capaz de
medir as variaveis directas de forma fiavel. Este problema ¢ tratado com maior detalhe

no ponto 3.4.

3.1 Supervisao

As entrevistas efectuadas e a experiéncia em operagdo revelaram que o sistema de
supervisao, em uso na ETA de Castelo de Paiva, apresentava deficiéncias bastantes
significativas, especialmente se tivermos em consideracdo que falar em automagdo ¢
falar em controlo em tempo real. Lista-se de seguida, os problemas apontados:
» Tempos de espera muito elevados para a execu¢do de comandos.
O tempo que decorria desde que o operador dava ordem de execug¢ao de um
comando, a partir da supervisdo, até que este comecava a ser executado era sempre
superior a 15 segundos.
» Falha na execug¢do de comandos.
Se ao fim de 20 segundos a supervisao ndo conseguia enviar o comando, aparecia
uma mensagem de erro e o operador tinha que voltar a dar ordem de execucdo do
comando. Este tipo de falha acontecia com grande frequéncia, sendo o comando
normalmente executado a segunda tentativa. Em casos menos frequentes, era
necessario repetir a ordem 3 ou 4 vezes.
» Tempos de espera muito elevados para a actualizagdo da informagao visualizada.
Apds uma mudanga de estado e até que se pudesse visualizar essa informagdo na
supervisdo decorria um espaco de tempo que podia chegar a 1 minuto.
» “Bloqueio” do programa.
Também, com bastante frequéncia, o sindptico que estava a ser visualizado
encontrava-se “bloqueado”, sendo necessario aguardar um minimo de 30 segundos,
para que a informacao fosse actualizada e também para que fosse possivel mudar de
sindptico ou dar ordem de execucdo de um comando.
» Necessidade de manutencdo em termos de limpeza de historico.
A acumulacdo de registos tornava o sistema muito lento, razdo pela qual

semanalmente era necessario proceder a uma rotina de manutencdo. Esta tarefa

25



Andlise critica e estratégia de accao

exigia alguma formacao e responsabilidade, motivo pelo qual era executada por um
numero restrito de pessoas.

» Historico de consulta algo elaborada.

Existem varias variaveis essenciais para controlo do processo, das quais ¢
importante fazer registo e consultar para ter nogdo da evolugdo do processo. Nesta
supervisao nao existia historico da totalidade das variaveis considerados essenciais e
a consulta do historico existente ndo era muito intuitiva sendo necessario alguma
formacgao para se conseguir extrair a informagao pretendida.

» Inexisténcia de graficos para controlo do processo.

A forma mais répida e intuitiva de avaliar e controlar a evolugao do processo ¢ com
a apresentacdo da informag¢do em graficos. A Unica possibilidade de conseguir fazer
graficos com esta supervisdo, passava por exportar a informacgdo para outra
ferramenta (por exemplo “Excel”).

» Sinalizacdo de alarmes pouco evidenciada.

A ocorréncia de um alarme ¢ um facto de elevada importancia que nao pode passar
despercebido. Nesta supervisdao ndo existiam alarmes do tipo sonoro ou visual
intermitente.

» Limita¢do em termos de sinopticos.

A informagdo estava distribuida em muitos sindpticos. No entanto, o n.° de

sindpticos possiveis de abrir em simultaneo era reduzido (quatro).

ApOs este levantamento era necessario perceber as causas para os problemas apontados
e descobrir a melhor forma de os solucionar. Sabendo a partida, por experiéncia de
outras instalagdes, que o programa indicado para a marca e modelo de automatos
existentes, ndo coincidia com o que se tinha utilizado, tentou-se perceber porque se
tinha utilizado um diferente e até que ponto a sua performance poderia ser melhorada.
Como ja se referiu, os autdmatos existentes nesta ETA sdo de marca “Allen Bradley” e
modelo “SLC 500”. Em parceria com a “Allen Bradley”, a “Rockwell Automation”
desenvolve todos os programas necessarios a utilizacao destes autdmatos.

Para este modelo especifico, os programas disponiveis sdo: “RSLinx” para estabelecer a
comunicagdo entre os autdmatos e o computador; “RSLogix 500" para programagao dos

autématos e “RSView” para a supervisao.
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Embora o “RSView” seja o programa apropriado para o sistema de supervisao desta
ETA, na realidade a supervisao existente foi desenvolvida com o programa “WinMCC”
(programa propriedade da empresa EFACEC).

Surgiu entdo a questdo se aproveitando e melhorando a supervisdo desenvolvida em
“WinMCC” seria possivel obter os mesmos resultados que se sabia a partida ser
possivel de conseguir com “RSView”.

Descobriu-se que com “WinMCC” ndo ¢ possivel fazer a comunicagdo directa entre o
computador de supervisdo e cada um dos autdmatos pois o programa nao possui 0s
“drivers” necessarios para o efeito. A solugdo encontrada pelos técnicos que
implementaram este sistema, foi fazer em cada um dos autématos, uma replicacao da
base de dados propria. Esta replicagdo era enviada para um autdémato principal que
funcionava como concentrador de informacdo. O computador de supervisdo
comunicava apenas com o autdémato principal, utilizando modo “BUS”. Este modo de
comunica¢do nao ¢ de todo o ideal, no entanto, para a empresa que desenvolveu este
sistema, a utilizagdo de “WinMCC” era uma pratica usual, e esta seria a solucdo
possivel com este programa.

O estudo da supervisdo em uso levou a concluir que o esfor¢o e custos associados ao
desenvolvimento de uma supervisao nova, utilizando “RSView”, seria compensado
pelas enumeradas melhorias que se esperava obter.

De facto, verificou-se que tentar melhorar a supervisdo existente ndo era vantajoso,
devido essencialmente aos seguintes factores:

» Custos associados a aquisi¢do do programa de desenvolvimento de “WinMCC”
(a0 passo que a licenca de “RSView” havia sido adquirida), que sé teria
utilidade nesta instalacdo, ja que na maioria das outras (com uma Unica excep¢ao
que também sera estudada) se utiliza “RSView”. Ou, em alternativa adjudicar
esse trabalho, o que ficaria sempre mais caro e tinha a desvantagem de se
depender de um fornecedor, sempre que houvesse uma avaria ou se necessitasse
de uma alteracao.

» Interesse da empresa em uniformizar todas as aplicacdes e dar formagao aos
colaboradores, para nao depender, em exclusivo, de fornecedores para resolugao
de avarias e execucao de alteragoes. Isto €, manter o “know-how” dentro da

empresa.
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>

As limitagdes em termos de comunicacdao entre a supervisdo € os autdomatos,
tornam claro, que embora se pudesse melhorar um pouco a supervisao existente,
nunca teria a mesma eficiéncia que uma desenvolvida em RSView. Apenas parte
dos problemas apontados, poderiam ser solucionados ou melhorados. Os atrasos
e percas de comunicagdo inerentes ao facto de se utilizar modo “BUS” ¢ um

concentrador de informagao nao poderiam ser eliminados.

Resumindo, os custos seriam maiores optando por alterar a supervisdo existente € 0s

resultados obtidos ndo seriam completamente satisfatdrios. Avangou-se por isso, com o

desenvolvimento de uma nova supervisao.

Em resultado de toda esta andlise, foram definidos pontos chave, a que a nova

supervisdo deveria satisfazer, por se considerarem importantes, para o bom

funcionamento de uma qualquer supervisao.

Pontos chave para uma supervisio:

>

\4
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Aspecto visual concebido em funcdo dos seus utilizadores (¢ importante que o
“design” seja agradavel e proporcione facil percepcao do processo);

Boa relacdo entre nimero de sindpticos e quantidade de informagdo por
sinoptico (poucos sindpticos € sinal de demasiada informac¢do em cada um, o
que pode levar a descuidar informacdo importante, por outro lado, muitos
sindpticos pode levar a uma operagdo mais complexa);

Informagdo importante bem evidenciada (as variaveis mais importantes e
alarmes nao podem ser descuidados, para isso, a sua visualizagdo deve ser
evidenciada);

Boa organizagdo dos alarmes (realce conforme a importancia);

Rapidez na execugao de comandos (sensacdo de resposta instantanea);
Informagdo visualizada em constante actualizacdo (inferior a dezenas de
segundo);

Existéncia de histoérico, de varidveis consideradas essenciais ao processo e de
alarmes;

Possibilidade de visualizar e imprimir graficos de evolugao de certas variaveis (a

conjugacdo de varidveis por grafico deve ser devidamente estudada);
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» Redundancia. No caso de avaria do computador servidor de supervisdo, a
colocacdo em funcionamento de uma maquina redundante deve ser rapida e
facil, tal que, qualquer utilizador saiba como proceder em caso de avaria;

» Seguranga. O acesso ao sistema de supervisdo deve ser restrito ¢ devidamente
protegido. Principalmente, se o computador tem um endere¢o IP (“Internet
Protocol”) atribuido, pois uma intrusao mal intencionada pode ser drastica;

» A supervisdo deve ser desenvolvida, ou com o programa da respectiva marca de
automato, ou no caso de se optar por um genérico, verificar sempre a existéncia

de compatibilidade.

Em resumo, uma supervisdao deve ser funcional e agradavel, para os seus utilizadores e

aspectos como fiabilidade e seguranga ndo devem ser descuidados.

3.2 Automatos e rede de campo

Estudando a programagdo dos autdmatos e testando as comunicagdes, entendeu-se que,
o facto de ndo ser possivel fazer a comunicagdo directa entre o computador de
supervisdo e cada um dos automatos, obrigou a implementar uma forma de
comunicagdo entre os autdomatos e entre estes e o sistema de supervisdo, que reduziu
drasticamente, a eficiéncia de todo o sistema de automacdo. Os principais problemas
encontrados foram:

» O autémato principal, que servia de concentrador de toda a informagao,
encontrava-se em permanente comunicagdo com os restantes autdématos, motivo
pelo qual a CPU tinha uma ocupagao constante, na ordem dos 90 %;

» Demasiado trafego de informagdo entre o autémato principal e os restantes, o
que levava a uma saturagdo da rede DH+ e por consequéncia algumas falhas de
comunicac¢ao entre automatos;

» Falhas de comunicagdo com os dois automatos que utilizavam rede DH-485,
principalmente com o autémato localizado no edificio de captagdo devido a
quantidade elevada de informacao trocada com este e as limitagdes inerentes a
rede DH-485 (velocidade de comunicagao de 19,2 kbit/s). Este era um dos

problemas mais graves. Isto porque, para arrancar as bombas da captagdo ¢
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necessario enviar dois comandos a partir da supervisdo: a ‘“ordem de
inicializacdao ““ da instalagdo e a “ordem de arranque” da bomba. Assim que a
dgua bruta chega a ETA todo o processo arranca automaticamente. Quando
ocorrem falhas de comunicagdo com o autdomato da captagdo por um periodo
superior a 20 segundos, como medida de seguranca, o automato anula a “ordem

de inicializagdo” e a bomba da captagao para, bem como todo o processo.

Feita esta andlise, definiram-se pontos importantes que esta, e qualquer outra, rede de
automacgao, deveria verificar.

Pontos chave para uma rede de automacdo:

» Rapidez. A rede utilizada deve ser adequada a quantidade de informagao
transmitida;

» Fiabilidade. As falhas de comunicagdo deverdo ser muito raras, em condig¢des
normais de funcionamento;

» Estar prevenido para casos de avaria. No caso de avaria de um qualquer
equipamento devem existir meios de rapidamente solucionar o problema. Quer
com a existéncia de um armazém de pegas de reserva, quer com a existéncia de

sistemas de redundancia.

3.3 Algoritmos de controlo

O desconhecimento dos pormenores do processo a controlar ou do equipamento mais
apropriado a utilizar (por exemplo, a escolha incorrecta de um analisador que servira
para fazer a realimentacdo de um sistema) origina a que os algoritmos de controlo
implementados ndo sejam os mais apropriados.

As entrevistas realizadas apontaram, em relagdo aos algoritmos de controlo, para os
utilizados para o doseamento de reagentes e a lavagem dos filtros, como merecedores de
especial atencdo. Foram entdo estudados estes, dada a sua enorme importancia, na
obtencdo de um produto final de qualidade ¢ dada a oportunidade de diminui¢do de
custos por doseamento excessivo.

Dos algoritmos de controlo de doseamento de reagentes, trés possuiam controlo em

malha aberta. Um sistema de controlo em malha aberta ¢ um sistema em que a saida nao

30



Andlise critica e estratégia de accao

¢ medida para comparacao com a entrada de referéncia. SO deve ser usado quando a
relagdo entre a entrada e a saida ¢ conhecida e nao existem perturbacdes externas ou
variagdes nos parametros do sistema. A precisdo do sistema fica dependente de
calibragdes. Por sua vez, um sistema de controlo em malha fechada ¢ um sistema em
que a diferenga entre o sinal de entrada (referéncia) ¢ o sinal de saida realimentado —
sinal de erro — ¢ utilizado pelo controlador para reduzir o erro, com o objectivo de
igualar a saida a entrada de referéncia. Este tipo de sistema consegue (até certo ponto)
compensar perturbagdes externas ou variagdes nos parametros do sistema [9].
A qualidade da 4gua bruta tem variagdes sazonais significativas e ¢ sujeita a
perturbagdes externas. De modo a compensar essas variacdes ¢ necessario alterar o
doseamento de reagentes. Por este motivo, o doseamento de reagentes deve ser
controlado em malha fechada. O doseamento de Didéxido de Cloro e de Cloreto Férrico,
na ETA de Castelo de Paiva e o doseamento de Cloro na ETA de Lousada, sido
controlados em malha aberta, e por isso foram estudados em maior detalhe:
» Controlo automatico de doseamento de Dioxido de Cloro.
Como descrito no ponto 2.1.3, em modo automatico o doseamento de Didxido de
Cloro era em fungdo do caudal de 4gua bruta e da taxa de doseamento introduzida
na supervisao. No entanto, ndo era possivel verificar se a taxa de doseamento que se
introduzia na supervisdo correspondia realmente ao que estava a ser doseado. Para
isso era necessario existir um caudalimetro que medisse o caudal de solucao que se
estava a dosear. O aumento ou reducdo da taxa a aplicar, era baseado apenas, nas
analises diarias efectuadas em laboratorio, de Dioxido de Cloro residual e analises
bioldgicas. Nao existia portanto, forma de se saber “online” o caudal de solucdo de
Dioxido de Cloro que se estava a injectar, nem o Didxido de Cloro residual.
» Controlo automatico de doseamento de Cloreto Férrico.
O algoritmo de controlo utilizado era semelhante ao de doseamento de Dioxido de
Cloro e carecia dos mesmos problemas. O aumento ou redu¢ao da taxa a aplicar, era
baseado nos ensaios realizados em laboratério, os “Jar-test”. A execucdo do “Jar-
test” consiste na realizacdo de varios ensaios, nos quais se testam diversas dosagens
de coagulante e de floculante, por forma a seleccionar as dosagens para as quais se
obteve a melhor qualidade da agua (taxa de tratamento 6ptima de coagulante).

> Controlo de doseamento de Cloro.
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Na ETA de Lousada, o doseamento de Cloro na agua tratada, ndo tinha um modo de
funcionamento em automatico. Existia apenas, um modo de funcionamento em
manual, em que o doseamento aumentava e diminuia de forma proporcional, ao
caudal de dgua a tratar e a um factor multiplicativo introduzido na supervisdo. Em
funcdo do valor de Cloro residual da agua tratada (dado por um analisador “on-

line”) o operador aumentava ou diminuia o factor multiplicativo.

Para além do doseamento de reagentes, um outro algoritmo foi tratado com maior

detalhe, dado ao seu funcionamento empirico. Trata-se da lavagem dos filtros.

» Lavagem dos Filtros.

Conforme descrito no ponto 2.1.7, na lavagem em automatico, o operador introduz
os “setpoints” dos tempos: tempo de lavagem com ar; tempo de lavagem com ar e
agua e tempo de lavagem com agua. Trata-se por isso de um sistema empirico,
dependente do conhecimento e sensibilidade dos operadores. Surgiu por isso a ideia,
de encontrar um algoritmo capaz de calcular esses tempos de forma automatica, de

modo a optimizar as lavagens.

Pontos chave para o desenvolvimento de um algoritmo de controlo:

» Existindo perturbagdes externas ou variagdes nos parametros do sistema, o
controlo deve ser efectuado em malha fechada;

» A selec¢do das variaveis a realimentar sistemas de controlo ¢ de extrema
importancia, nos casos em que nao ¢ possivel medir directamente a variavel que
se pretende controlar;

» A instrumentagdo a ser usada para medigao das variaveis de realimentagao deve

ser precisa, fidvel e de facil manutengao;

3.4 Instrumentac¢io

A solucdo dos problemas descritos no ponto anterior passa por pesquisar, adquirir e

implementar instrumentacdo capaz de medir “on-line” e de forma fidvel, as varidveis

que se pretendem controlar. Para cada um dos quatro casos apontados, estudou-se a

instrumentagdo necessaria, ao desenvolvimento de novos algoritmos:
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A variavel directa a controlar ¢ o Didxido de Cloro. O doseamento &ptimo,
corresponde a dosear uma quantidade de solugao de Dioxido de Cloro, que garanta a
eliminagdo de toda a matéria viva ¢ um minimo de Didéxido de Cloro residual no
final da camara de contacto. Parte-se do pressuposto que no final desta cdmara, ja
decorreu tempo suficiente para garantir a eliminagdo da matéria viva. Se o
doseamento for excessivo, existira Dioxido de Cloro residual, neste ponto. Se pelo
contrario, o doseamento ndo for suficiente, ndo existira valor residual, mas a matéria
viva ndo sera totalmente eliminada. Idealmente, existe um doseamento 6ptimo, que
corresponde a uma quantidade de solu¢do de Dioxido de Cloro, que elimina
totalmente a matéria viva e ndo deixa valor residual na agua, ou seja, o reagente ¢
totalmente gasto. Tendo um valor residual nulo, ¢ complicado saber se o
doseamento foi suficiente. Por isso, a forma mais segura de garantir, que o
doseamento ndo foi insuficiente, nem excessivo, € tendo um valor de Didoxido de
Cloro residual pequeno, no final da cdmara de contacto com o Dioxido de Cloro. Se
o Didxido de Cloro residual comecar a aumentar nesse ponto, € porque se estd a
dosear em excesso. Se pelo contrario, o valor diminuir até ser nulo, a pré oxidacao
pode nao ser eficaz.

Estimou-se que o valor residual suficiente para garantir a pré oxidacao € a0 mesmo
tempo ndo existirem gastos excessivos, seria entre 0,10 mg/l e 0,20 mg/l. No entanto
esse valor seria definido com maior precisdo, quando se implementasse 0 novo
algoritmo de controlo.

Existem analisadores de Dioxido de Cloro “on-line”, capazes de fazer as medigdes
de Dioxido de Cloro residual, no final da cdmara de contacto, com alguma
fiabilidade. No entanto, seria muito dificil fazer o controlo baseado apenas nessas
medigdes, por se tratarem de valores muito préximos de zero e portanto sujeitos a
ruido. A fiabilidade do analisador dependeria de uma manutencao muito cuidadosa.
Pensou-se por isso, em instalar também um caudalimetro para medir o caudal de
solugdo de Didxido de Cloro, na tubagem a seguir as bombas doseadoras.

Sabendo o caudal de solug¢ao de Didxido de Cloro, que se esta a dosear, e sabendo a
concentracdo de Didxido de Cloro “puro” na solugdo, sabe-se a taxa que se estd a

dosear. Pensou-se entdo, no seguinte algoritmo: o operador introduzia na supervisao

a taxa de tratamento que pretendia aplicar — T (g/m’), e a concentragio de Didxido
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de Cloro, na solucdo, que estava a ser usada na unidade de preparagao de solucao de

Dioxido de Cloro — C (g/l). Como ja existe caudalimetro de agua bruta, o autémato
ja recebe o valor do caudal da 4gua a tratar — Q (m’/h). O consumo de Diéxido de
Cloro “puro” - P (g/h) é dado por: P(g/h) = T(g/m’)x Q(m*/h). O caudal pretendido
de solugdo de Didxido de Cloro — Qp (I/h) sera: Qp(l/h) :%. Estes calculos
seriam efectuados no autdémato, através dos dois valores introduzidos na supervisao
e do valor de caudal de agua bruta. Introduzia-se também, no autémato, os valores
lidos pelo caudalimetro. Desta forma, tinhamos os valores “on-line” do caudal de
solugdo de Dioxido de Cloro, dado pelo caudalimetro, e o “setpoint” pretendido
para esse caudal (Qp), calculado pelo automato.

A ideia seria desenvolver um controlador do tipo PID, para controlar a frequéncia
das bombas doseadoras, onde o valor de erro, seria a diferenca entre o sinal de
referéncia (Qp) e o valor lido no caudalimetro.

Uma variagdo da frequéncia da bomba seria imediatamente detectada pelo
caudalimetro, ao passo que o analisador de Didxido de Cloro s6 a detectaria
passados pelo menos 10 minutos (tempo de retengdo hidraulico da cdmara). Isto
significa que seria muito mais facil fazer o controlo do caudal, do que do Dioxido de
Cloro residual, por causa do tempo de atraso.

O valor de Didéxido de Cloro residual, lido no final da camara de contacto, serviria
de aviso, para o operador fazer pequenos ajustes, na taxa de doseamento a aplicar.
Desta forma saber-se-ia exactamente a taxa que se estava a dosear e a0 mesmo
tempo se era a indicada.

Resumindo, para desenvolver este algoritmo seria necessario adquirir e instalar um
analisador de Didxido de Cloro “online” e um caudalimetro. O equipamento
adquirido e a respectiva implementagdo sdo descritos no ponto 4.4.1.

» Controlo automatico de doseamento de Cloreto Férrico

Em relagao ao Cloreto Férrico a variavel directa a controlar € o potencial zeta.

De acordo com Zeta-Meter [10], na dgua existe uma grande variedade de so6lidos
suspensos, com o tamanho compreendido entre um atomo e uma particula,
chamados coloides. A importancia destes, prende-se com o facto de serem dificeis

de remover, na etapa de filtragdo, devido ao seu tamanho diminuto.
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Um coloide possui uma carga eléctrica que pode ser positiva ou negativa. As cargas
dos coldides produzem forgas de repulsao entre eles. Se a carga for elevada os
coldides mantém-se dispersos e em suspensao, por outro lado, se reduzir ou eliminar
estas cargas, os coldides aglomeram-se e sedimentam.

Uma forma de compreender como actuam as forgas de repulsdo ¢ usando o modelo
de Dupla Camada. E possivel entender este modelo, com a sequéncia de etapas que
ocorrem, em volta de um coldide negativo, quando os ides que neutralizam a sua
carga, sao repentinamente afastados.

Inicialmente, a atrac¢do do coloide negativo faz com que os ides positivos formem
uma camada rigida em volta da superficie do coloide. Esta camada de contra ides ¢
denominada de Camada de Stern. Outros ides positivos adicionais, sdo também
atraidos pelo coldide negativo, no entanto, sdo repelidos pela Camada de Stern e
pelos contra ides que entretanto rodearam o colodide. Este equilibrio dindmico resulta
na formagdo de um camada mais dispersa de contra ides, a Camada Difusa. A
concentragdo de contra ides diminui @ medida que se afasta da superficie do coloide,
até se encontrar o equilibrio de concentracio de contra ides, na solu¢do. Na Camada
Difusa, também se encontram ides negativos, cuja concentragdo aumenta a medida
que se afasta do coldide, pois as forgas de repulsdao vao sendo compensadas pelos
10es positivos. A Camada Difusa pode ser vista como uma atmosfera carregada,
rodeando o coldide. A qualquer distancia da superficie, a densidade de carga ¢ igual
a diferenca de concentragdo entre ides positivos e i0es negativos. A densidade de
carga ¢ muito maior na superficie do coldide e iguala a zero quando as
concentragdes de i10es positivos e negativos se assemelham. A Camada Dupla € o
conjunto de contra ides da Camada de Stern e da Camada Difusa.

O coldide negativo ¢ a sua atmosfera carregada positivamente, produzem um
potencial eléctrico relativo a solugdo. Este tem o seu valor maximo a superficie e vai
diminuindo com a distancia, até ser zero, fora da Camada Difusa. A diminui¢ao do
potencial em funcdo da distancia ao coloide, ¢ um indicador da forga repulsiva entre
os coldides, em funcao da distancia a que estas for¢as entram em jogo. Um ponto de
particular interesse ¢ o potencial onde se unem as Camadas de Stern e Difusa. Este ¢
o potencial zeta, e a sua importancia prende-se com o facto de se poder medir,

enquanto que a carga da superficie e seu potencial ndo se podem medir. O potencial
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zeta pode ser uma maneira de controlar o comportamento do coldide pois indica
alteragdes no potencial da superficie e nas forg¢as de repulsao entre os coldides.

O potencial zeta pode ser usado como uma maneira adequada para optimizar o
doseamento de coagulante na d4gua. Como ja foi referido, os s6lidos suspensos mais
dificeis de remover sdo os coldides, por serem muito pequenos, conseguindo escapar
a sedimentacao e filtragdo. O modo de os conseguir remover, consiste em diminuir o
potencial zeta, com a adi¢do de coagulantes (neste caso o Cloreto Férrico). Uma vez
reduzida ou eliminada a carga, ndo existirdo forgas repulsivas e os coldides ficam
livres para chocarem e aglomerarem-se, formando codgulos (coagulagdo). Estes
continuam a aglomerarem-se, formando floculos possiveis de sedimentar e filtrar
(floculagao).

Nao existe um s6 valor de potencial zeta, que pode garantir uma boa coagulagdo.
Normalmente, o valor situa-se entre 0 ¢ 10 mv. No entanto, o valor 6ptimo deve ser
estabelecido por ensaios. Com o aumento de doseamento de coagulante, a turvagao
da 4gua filtrada vai diminuindo, até certo ponto. Depois desse ponto, comeca
novamente a aumentar. O valor de potencial zeta, lido nesse ponto, em que a
turvagdo ¢ a mais baixa possivel, corresponde ao valor 6ptimo.

Achado o valor 6ptimo, o controlo faz-se da seguinte forma: aumenta-se a dose de
coagulante para tornar o potencial zeta mais positivo e diminui-se para o tornar mais
negativo, sempre com o objectivo de dosear o correspondente ao valor Optimo de
potencial zeta.

Para realizar o controlo automatico de doseamento de Cloreto Férrico, era portanto,
necessario um analisador de potencial zeta “on-line”. Nao foi possivel adquirir este
material, pelo que, se pensou em desenvolver no futuro, um algoritmo controlando
as variaveis ferro dissolvido e turvagdo. As razdes sdo explicadas com maior detalhe

no ponto 5.3.3.

» Controlo de doseamento de Cloro.

Para o doseamento de Cloro, a variavel directa a controlar é o Cloro residual na
agua tratada. Para isso ¢ necessario um analisador de Cloro residual “on-line”. Na
ETA de Lousada ja existia o analisador, bem como um sistema de aquisi¢do de

dados e historico, para estudo do processo. Para o desenvolvimento deste algoritmo,
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nado foi necessario adquirir nem implementar nova instrumentacdo. Realizaram-se
recolhas de agua, efectuaram-se analises de Cloro residual, com um analisador
portatil e compararam-se os resultados obtidos com as medicdes efectuadas pelo
analisador “on-line”. Verificou-se que as leituras do analisador “on-line” eram
fiaveis e por isso avangou-se com o desenvolvimento de um controlo automatico de

doseamento de Cloro (descrito neste texto no ponto 4.3).

» Lavagem dos filtros.

No que diz respeito a lavagem dos filtros, pensou-se em desenvolver um algoritmo
que de acordo com a qualidade da dgua, calculasse automaticamente os tempos de
lavagem dos filtros, de forma a optimizar as lavagens. O grande problema aqui,
estava em identificar as variaveis a controlar. Sabe-se por experiéncia, que variaveis
como a turvagdo e a temperatura tém influéncia nos tempos de lavagem. Quando a
agua esta mais turva, o filtro colmata mais rapidamente e o meio filtrante fica mais
sujo. Como consequéncia, o filtro terd que ser lavado com maior frequéncia e com
tempos maiores, para ter a mesma eficicia na lavagem, que quando a dgua ¢ menos
turva. Por sua vez, a temperatura, influéncia a dureza da agua. Isso significa que
quando a agua estd mais fria (no inverno), a viscosidade da 4gua aumenta, sendo por
1ss0, necessario aumentar os tempos de lavagem com 4gua, pois o caudal de agua de
lavagem sera ligeiramente menor.

Quando se iniciou este estudo, ndo existia um controlo de turvacdo, por filtro.
Existia apenas um turbidimetro, na saida comum (juncao da agua de todos os filtros)
da dgua filtrada. Ter um turbidimetro por filtro, ¢ muito importante, ndo s6 para se
efectuar o estudo dos tempos de lavagem, mas também, para conseguir detectar
problemas nos filtros. Isto é, quando um filtro tem problemas, a turva¢ao da agua
comum aumenta, mas ndo se sabe a partida, qual dos filtros estd a prejudicar a
qualidade da 4gua. Tendo um turbidimetro por filtro, problemas desse tipo, seriam
imediatamente identificados.

Por estes motivos, pensou-se em adquirir cinco turbidimetros, um para cada filtro,
por forma a controlar a turvagdo individualmente e também comecar a criar

historico desta variavel, para se estudar a sua influéncia, na lavagem dos filtros.
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Resolvia-se assim, o problema do controlo da turvacdo dos filtros e abria-se
caminho, para o estudo de um algoritmo de lavagem dos filtros.

Em principio, outras varidveis serdo necessarias para o algoritmo, mas s6 depois de
ter historico das turvagdes e da temperatura e de avaliar as sua influéncias nas
lavagens, se conseguira detectar outras varidveis que afectem também a eficacia das
lavagens. A escolha, aquisicdo e implementagdo dos turbidimetros ¢ descrita no

ponto 4.4.2.

3.5 Estratégia de Accio

Neste ponto, faz-se uma breve descricao, da estratégia de ac¢ao adoptada. O objectivo €
esclarecer, o0 modo como foi organizado este trabalho, bem como as metodologias
usadas para a sua realizagao.
Feita a analise critica, foi necessario decidir por onde comecar (supervisdo, rede campo
ou algoritmos de controlo). Existiam melhoramentos que s6 seriam possiveis de realizar
apods algum trabalho prévio. Por este motivo, avaliaram-se todos os melhoramentos a
efectuar, e elaborou-se assim, a sequéncia para a sua realizagao.
Em relagdao a ETA de Lousada era necessario um controlo automatico de doseamento de
Cloro. Ja existia a instrumentacdo necessaria, bem como um sistema de aquisi¢do de
dados, pelo que, estavam reunidas as condi¢des para iniciar o desenvolvimento do
algoritmo.
O projecto e implementagdao de um algoritmo de controlo, implica trés grandes fases: a
identificacdo do modelo do processo que se pretende controlar, o projecto do
controlador e a implementagdo e testes do mesmo. Para a identificacdo do modelo,
seguiu-se o procedimento de Lennart Ljung representado na Figura 3-1.
Segundo Lennart Ljung [11], o procedimento de identificacdo do modelo, segue um
fluxo logico: primeiro recolhem-se dados, depois escolhe-se 0 modelo e os critérios para
ajustar o modelo. Calcula-se o modelo e verifica-se a validag@o deste. Se 0 modelo nao
for valido € necessario repetir o procedimento e rever os respectivos passos. Existem
varias razoes para que o modelo ndo seja valido:

» o célculo numérico efectuado, ndo ¢ adequado para encontrar o melhor modelo,

de acordo com o critério escolhido;
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» o critério foi mal escolhido;

» o0 modelo escolhido ndo é apropriado, pois ndo contém uma boa descri¢ao do
processo;

» o conjunto de dados recolhido ndo contém informagdo suficiente para ajudar a

uma boa escolha do modelo.

Estudo prévio
A\
Ensaios -
Y
Aquisigao de
Dados
Escolha do
Modelo
Escolha de
Critérios de |
Ajuste
A v L
Calculo do Modelo -
Validagao N&o Validou: Corrigir

do Modelo

i Validou: Utilizar

Figura 3-1 Procedimento para identificacio do modelo do processo.

Em relacdo a ETA de Castelo de Paiva, ainda ndo existiam condi¢des nem para alterar a
rede e automac¢do, nem para fazer a aquisicdo de dados necessaria para a identificacao
dos modelos, dos processos, que se pretendiam controlar. Para isso, foi necessario
comegar por desenvolver a nova supervisdo e paralelamente estudar e adquirir a
instrumentagdo necessaria. Depois de implementar a nova supervisdo e a nova
instrumentagdo, reuniram-se condi¢cdes para melhorar a rede de campo (passou a existir
comunicagdo directa entre a supervisao € os autdomatos, ¢ por isso, pdde-se eliminar o
concentrador) e fazer a aquisicdo de dados (com a nova instrumentagao e o sistema de

aquisi¢ao de dados).

39



Andlise critica e estratégia de accao

Na Figura 3-2 pode-se visualizar um diagrama explicativo das acgdes tomadas e
metodologias usadas para a realiza¢ao do presente trabalho.

O primeiro trabalho realizado foi a analise critica. Em seguida, pelos motivos descritos
acima, desenvolveu-se e implementou-se a nova supervisdo. Ao mesmo tempo, tratou-
se da aquisi¢cdo e implementacao de instrumentagdo, para que quando a nova supervisao
fosse implementada, pudesse comecar a aquisicdo de dados para a identificacdo dos
modelos. Também se iniciou o controlo automatico de doseamento de Cloro na ETA de
Lousada. O facto de se ter comecado por este algoritmo deve-se ndo so a ja existir a
instrumentagdo necessaria e sistema de aquisi¢do de dados, mas porque de todos os
algoritmos a melhorar, este foi considerado o pior caso e também pelo facto de ser mais
facil de realizar ensaios na ETA de Lousada do que na ETA de Castelo de Paiva, devido
as suas dimensdes. A aquisi¢do e implementagdo de instrumentacdo sofreram diversos
atrasos, principalmente na entrega dos equipamentos, por parte do fornecedores. Devido
a estes atrasos, ja ndo houve tempo para desenvolver os trés algoritmos de controlo da
ETA de Castelo de Paiva. No entanto ficaram realizados os estudos e criadas todas as

condi¢des, para avancar com esse trabalho no futuro.
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CAPITULO 4 — Melhoramentos implementados no sistema de

automacao
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4 Melhoramentos implementados no sistema de automacao

4.1 Supervisao

Todo o trabalho descrito neste ponto foi realizado na Sala de Comando da ETA de
Castelo de Paiva. A ideia foi que os utilizadores participassem deste projecto, dando
sugestoes e criando habituagdo a uma aplicacdo diferente da que normalmente
utilizavam. Conseguiu-se assim uma mudanga suave, de tal forma que quando a

supervisdo antiga foi desactivada ja todos sabiam e preferiam operar com a nova.

4.1.1 Ligacoes efectuadas

A supervisdo em uso so seria desactivada quando a nova estivesse completa e para o
desenvolvimento da nova seria necessario fazer diversos testes “online”, por estes
motivos optou-se por colocar as duas a funcionar em paralelo durante toda a fase de
desenvolvimento da nova supervisao.

Para colocar as duas em funcionamento paralelo foi necessario criar mais um n6 na rede
existente.

Em termos de ligagdes fisicas, as alteragdes efectuadas estdo representadas a vermelho

(Figura 4-1).
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Fibra optica

Armério Fibra

o RS232 Cunha
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Armério Fibra
Optica
Fibra 6ptica
Armério Fibra RS232 Pogo de bombagem
optica
Nova

RS232 RS232

RS232

Computadores
Supervisdo

Carreiros Principal

DH

Entrada + Filtros Reagentes Lamas Elevagao

Figura 4-1 Colocacio da nova supervisio na rede de automacao.

Em termos de material foi necessario: um computador; uma carta de comunicac¢do, um
cabo RS-232 e um cabo para rede DH+.

Este computador necessitava de aceder em simultaneo aos automatos colocados na rede
DH+ e aos autdomatos colocados na rede DH-485, pelo que foi necessario fazer duas
ligagdes fisicas distintas entre o computador e o automato principal. Foi estudada, com
o suporte técnico da “Rockwell Automation”, a possibilidade de aceder as duas redes
com apenas uma ligagao fisica, no entanto as solugdes apontadas ndo funcionaram, pelo
que se optou por duas ligacdes distintas.

Para aceder a rede DH+, adquiriu-se uma carta propria para o efeito (“1784-PKTX” da
marca “Allen Bradley”). A carta foi instalada no computador e configurada para rede
DH+. Passou-se o cabo DH+ entre a carta ¢ o autémato principal. A ligagdo ao
automato “Carreiros” passou a ser efectuada na carta (Figura 4-1). Isto ¢, em cada n6 da
rede temos dois cabos em paralelo, a chegada da rede a esse n6 e a saida para o no
seguinte. Nos nds terminais existe apenas um cabo de chegada e coloca-se uma pequena
resisténcia. Neste caso, o local mais proximo para fazer ligacdo a rede DH+ era no
automato principal. Como nao se pode colocar mais de duas ligagdes em cada ponto,

desligou-se a de “Carreiros” e colocou-se a do computador. Na carta do computador
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ligou-se a outra ponta deste cabo e, em paralelo, a ponta do cabo que vinha de
“carreiros”. A possibilidade do computador estar desligado, ndo tem qualquer
interferéncia na rede. Nesse caso, ¢ como se a ligagdo na carta fosse uma emenda do
cabo entre o autémato principal e “Carreiros”.

Para aceder a rede DH-485, utilizou-se um cabo RS-232 entre a porta RS-232 (série) do
computador e a porta RS-232 do automato.

No programa “RSLinx” configuraram-se as duas redes e passou-se a aceder a todos os
autoématos. Na figura que se segue, pode-se ver os automatos que estao ligados em cada

uma das duas redes.
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[+ 07, 5LC-5/05, QA-CI

Figura 4-2 RSLinx: configuracido das redes DH+ e DH-485.

4.1.2 Desenvolvimento

Ao longo deste ponto apresentam-se, a titulo de exemplificacdo, alguns dos sindpticos
desenvolvidos. A totalidade da aplicagdo ¢ apresentada no anexo A.
O desenvolvimento da aplicacdo teve em consideracao todos os pontos chave definidos

no ponto 3.1.
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Aspecto visual

Como ja foi referido, houve a preocupacdo de desenvolver o programa na sala de
comando, fazendo com que os utilizadores fizessem parte do projecto.

Em termos de desenho fez-se algo semelhante ao existente, nas restantes instalagdes da
empresa, que tém aplicagdes em “RSView”, por questdes de uniformizacido e também
por que os operadores de Castelo de Paiva ja tinham alguma familiarizagdo com estas.
A medida que os sindpticos ficavam prontos e depois de completamente testados e
aprovados pelo responsavel da instalacdo, eram disponibilizados para que os operadores
os utilizassem. Em resultado, eram descobertas pequenas lacunas e feitas sugestdes.
Existe sempre disponivel, do lado esquerdo, uma barra com os botdes de acesso aos
restantes sinopticos. Desta forma facilita-se a navegacdo entre sindpticos. O sindptico
principal foi construido com uma fotografia da maqueta da instala¢do. Passando o rato
por cima da figura, surgem ligagdes aos sindpticos correspondentes. Observe-se no
sinoptico de arranque da aplicacdo (Figura 4-3) a ligagdo ao sindptico da elevatoria

(quadrado preto) e a barra com os botdes disponivel do lado esquerdo.

47



Melhoramentos implementados no sistema de automagao

DEFAULT

ALARMES

Figura 4-3 Exemplificacdo: botdes e ligacbes (sindptico principal).

Relacdo nimero de sindpticos e quantidade de informacdo em cada um

Chegou-se a conclusdo, em termos de distribuicdo de informacgdo por sinopticos, que se
deveriam desenvolver os seguintes sindpticos:

» Menu principal: sindptico de arranque da aplicacdo com ligacdes a todos os
outros;

» Captagdo: operacdo e monitorizagdo da etapa de captagdo de dgua bruta e sua
elevacdo até a ETA;

» Captagdo medidas: informagdo dos grupos de bombagem e do posto de
transformagdo do edificio de captacdo (temperaturas, vibracdes, tensoes,
correntes e poténcias);

» Dioxido de Cloro & Cloro: operagdo ¢ monitorizagdo do doseamento destes dois

reagentes e da torre de neutralizacao de fugas de Cloro;
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» Dioxido de Carbono e Cloreto Férrico: operagao e monitorizagdo do doseamento
destes dois reagentes;

» Filtros: operagdo e monitorizacdo dos filtros em conjunto e ligacdo a cada um
individualmente (estas liga¢des individuais também se podem fazer na barra de
botdes, por baixo do botdo “Filtros”, onde se vé cinco algarismos, sendo que,
cada um corresponde a um filtro);

» Elevac¢ao: operacao e monitorizagdo da estagdo elevatoria da ETA, “Carreiros” e
“Cunha” (elevacao de adgua tratada);

» Elevagdo ETA medidas: informacdo dos grupos de elevagdo (temperaturas,
vibragdes, tensdes, correntes € poténcias);

» Lamas: operacdo e monitorizagao de todo o processo de tratamento de lamas;

» Amostragem: concentracdo de toda a informagdo da instrumentagdo “on-line”
importante para o processo, dividida por: agua bruta, agua filtrada, agua
floculada e agua tratada;

» Quadros e comunicagdes: informagdo dos quadros dos autdmatos e estado de
comunicac¢do destes com o autémato principal (para detectar se um deles deixou
de estar em rede com os restantes);

» Alarmes: listagem de alarmes activos e possibilidade de consulta dos ja
reconhecidos nesse dia;

» Mudar de utilizador: introdugdo de palavra passe, consoante o nivel de operagao
do utilizador.

» Valvulas: ligagdes em cima de cada valvula motorizada a um sindptico que
permite o seu comando;

» Graficos: varios botdes disponiveis ao longo dos sindpticos, consoante variaveis

visualizadas em cada grafico.

Um dos problemas da antiga supervisdo, prendia-se com o facto de existirem muitos
sindpticos e consequentemente a informacdo encontrava-se muito dispersa. Por
exemplo, no caso dos filtros, para fazer manobras de troca de filtros e operar com estes
de forma manual (a partir da supervisao) era necessario estar sempre a “saltar” de
sindptico. Neste caso, por sugestdo dos utilizadores, fez-se um sindptico em que ¢

possivel visualizar e operar todos os filtros (Figura 4-4).
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Figura 4-4 Exemplificacio: informacio por sinéptico (sinéptico dos filtros).

No entanto, porque muitas vezes € necessario concentrar-se apenas num, também existe
a possibilidade de visualizar e operar com cada um deles individualmente (Figura 4-5).
Observe-se também nesta figura, o modo de operar as valvulas, que consiste em “clicar”

em cima da valvula, aparecendo um pequeno sinoptico para comando desta.
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Figura 4-5 Exemplifica¢do: informacio por filtro (sinoptico do filtro 3).

Informacio importante bem evidenciada

Por forma a destacar a informagdo mais importante, para além de se usar a cor e
animac¢do também se tentou organizar bem a informag¢do. Por exemplo, ao longo dos
sindpticos existe informagdo da instrumenta¢do “on-line”, no entanto essa informagao
foi repetida e organizada num sé sinoptico (Amostragem) por forma a dar uma ideia
completa da qualidade da 4gua e tornar simples para os operadores a execucdo de
registos no relatorio de turno. No caso do operador estar ocupado na hora de fazer o
registo, existe também a possibilidade de imprimir estes valores e assim pode fazer o

registo no relatdrio de turno, mais tarde (Figura 4-6).
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Figura 4-6 Exemplifica¢do: evidenciar informacéo (sinéptico amostragem).

Em termos de alarmes, e para que ndao passem despercebidos, esta sempre disponivel
uma barra na parte inferior, que em caso de alarme comeca a piscar (intermitente,
amarelo e vermelho) e aparece na barra a descrigdo do alarme (ver exemplo na Figura
4-7). O botao de alarmes, da barra esquerda e o proprio equipamento que entra em
alarme, t€ém a mesma animacao. Depois de reconhecido o alarme e se ainda continuar
activo, a barra e o botdo permanecem a amarelo (Figura 4-6).

Existe ainda um alarme sonoro, para os alarmes de considerados de maior importancia.
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Figura 4-7 Exemplificaciio: situacdo de alarme (sinéptico tratamento de lamas).

Boa organizacdo de severidade dos alarmes

Na AdDP, existe um Plano de Controlo de Operagao (POPER), por cada instalacao,
onde sdo definidas as variaveis essenciais a controlar e os seus limites de operagdo, bem
como, as ac¢des a tomar caso esse limites sejam ultrapassados. Usando de logica,
inseriram-se todos esses limites na base de dados da supervisdo, de modo a que todas as
situagdes de ultrapassagem de limites, originassem alarmes e ficassem registadas. Por
exemplo, o valor do Cloro residual da 4gua tratada, deve estar entre um limite maximo e
um limite minimo, definidos no POPER. Quando um dos limites ¢ ultrapassado, a
expressdo programada para a varidvel desse alarme torna-se verdadeira e gera-se o
alarme. Estes sdo, a grande parte, dos alarmes de severidade 1. Criaram-se ainda mais
dois niveis de alarme que ndo originam alarme sonoro. Esta atribui¢do de severidades
foi definida em conjunto com o chefe da instalagao.

Observe-se de seguida o sinoptico de alarmes (Figura 4-8).
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Figura 4-8 Exemplificacio: listagem de alarmes (sindptico alarmes).

Graficos
Em termos de graficos, estudou-se a conjuga¢do de variaveis por grafico e o niimero de
graficos necessarios. O resultado foi:

» Por cada grupo de captacdo um grafico de temperaturas ¢ um grafico de
vibragdes (interesse para manutencao preventiva);

» Por cada filtro, dois graficos, sendo um de visualizagdo em tempo real e outro
com possibilidade de consultar historico (interesse para controlo de evolucao do
processo). As varidveis seleccionados foram: turvagao, tempo de filtragdo, nivel
do filtro, nivel de colmatagdo, pressao e caudal da dgua de lavagem.

Para todos os graficos, existe a possibilidade de impressao. A titulo de exemplo, mostra-

se o grafico de vibragdes do grupo 2 (Figura 4-9).
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Figura 4-9 Exemplificacio: graficos (grafico de vibracdes do grupo 2).

4.1.3 Implementacio

Depois de desenvolvida a supervisdao foram estudados pontos como: casos de avaria,
realizacdo de “backups” do historico e seguranca de todo o sistema.

Adquiriu-se um computador, com o disco rigido colocado num sistema de gaveta.
Passaram-se as ligacoes fisicas e a carta “1784-PKTX” do computador utilizado para
desenvolver a aplicagdo, para o novo computador. Instalou-se o “RSLinx” e configurou-
se a ligacdo do computador aos autématos. Depois instalou-se o “RSView32”, mas em
vez de se utilizar a versdo de desenvolvimento, utilizou-se a versdo de utilizador. Por
fim instalou-se a aplicagdo desenvolvida. Depois de verificar que a aplicagao
funcionava, criou-se um disco de imagem e guardou-se. Assim garantiu-se que, no caso
de avaria do disco rigido, rapidamente se solucionava o problema, tirando a gaveta

instalada no computador e colocando a gaveta contendo o disco imagem.
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Este sistema estd a ser aplicado em todas as instalagdes da direc¢do de producdo da
empresa, pelo que, também para estas, se adquiriu computadores iguais e ainda um de
reserva. Em caso de avaria do “hardware”, rapidamente se substitui o computador e
coloca-se a gaveta com o disco rigido do computador avariado. Os casos de avaria
ficaram assim resolvidos, no entanto, era necessario salvaguardar também os dados.
Todos os dias a aplicacao cria dois ficheiros de historico: um de alarmes e outro das
varidveis configuradas para registo (por exemplo: Cloro residual, caudais, niveis, etc.).
Esses ficheiros ndo estdo no disco de imagem e como tal ¢ necessario fazer “backup”
destes, para no caso de perca do disco rigido, se conseguir repor o historico. Criou-se
por isso, uma rotina automatica, num computador colocado na rede da empresa, que
copia semanalmente, os ficheiros de histérico de todas as aplicagdes. Estes ficheiros sdo
depois guardados em CD e colocados numa caixa a prova de fogo.

Em termos de seguranga era preocupante o facto de todos computadores de supervisao
estarem colocados na rede da empresa (rede de Intranet - local, quase toda feita por fibra
optica). O departamento de informatica da empresa tem a rede local bem protegida.
Existe um servidor que gera a rede interna e um servidor de acesso a Internet. Um
ataque externo ¢ uma possibilidade remota, pois era necessario passar o servidor de
Internet, aceder a rede interna e saber o caminho para o computador de supervisao. Os
ataques externos estdo protegidos pelo proprio sistema operativo do servidor, “Proxi” e
por “Fire Hall”. De qualquer das formas, estd-se neste momento, a pensar criar um
grupo de enderegos de IP, diferente dos utilizados pelos restantes computadores, para
que os computadores de supervisdo ndo possam ser visualizados pelos restantes
computadores da empresa. O acesso aos computadores de supervisdo ¢ efectuado
através do programa “PCAnyWhere”. Este acesso ¢ restrito e protegido por sistema de
“passwords”.

O proximo passo consiste em criar um sistema de servidor-cliente, para que se possa
operar com a aplicagdo, em mais do que um computador, em simultaneo. Este sistema ja
foi estudado e encontra-se numa fase de aquisi¢do de programas e licengas que

possibilitem a sua realizag@o. Este assunto ¢ tratado com maior detalhe no ponto 5.3.1.
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4.1.4 Resultados

Os resultados corresponderam ao esperado. Os pontos chave definidos foram todos
contemplados e o produto final obtido agradou aos utilizadores.

Em termos de aspecto visual, sinopticos desenvolvidos e distribui¢do de informacgao, as
criticas foram favoraveis, por se entender ser de simples operagdo e bastante funcional.
Quanto as restantes caracteristicas, destacaram-se os melhoramentos significativos
conseguidos: rapidez na execu¢do de comandos; informagdo visualizada em constante
actualizacdo (dependendo da importincia do pardmetro, a sua actualizac¢do ¢ efectuada
num intervalo que vai de um a sete segundos); possibilidade de consulta e impressao de
graficos de variaveis consideradas essenciais ao processo; existéncia de historico;
alarmes bem evidenciados (com a mais valia de se ter introduzido no sistema de
supervisdo, os limites definidos no POPER da instalagdo) e introdu¢do de um método
facil de resolugdo de avarias.

Resumindo, a adaptagdo a nova supervisdo foi bem conseguida e a aplicacdo

considerada agradavel e funcional.

4.2 Automatos e rede de campo

Assim que se colocou definitivamente a nova supervisdo em funcionamento e se
desligou a antiga deixou de ser necessaria a volumosa troca de informagao, entre cada
um dos autématos e o automato principal. Os comandos passaram a ser enviados
directamente da supervisao para o respectivo autdmato e toda a informagao passou a ser
lida nesse automato. Voltando ao exemplo referido no ponto 3.2, para arrancar as
bombas da captacdo ¢ necessario enviar dois comandos, a partir da supervisdo, para o
autémato “Poco de Bombagem”: a “ordem de inicializagdo “ da instalagdo e a “ordem
de arranque” da bomba. Estes dois comandos que tinham que passar pelo autoémato
“Principal”, agora ja podiam ser enviados directamente, uma vez que a supervisiao
consegue comunicar com todos os automatos. Assim, deixou de fazer sentido utilizar o
autémato principal como concentrador de informagao.

O facto de se comunicar directamente com os dois autdmatos colocados na rede DH-
485 (“Pogo de bombagem” e “Cunha”) melhorou a comunicacdo em termos de rapidez

na execucdo de comandos e na actualizagdo da informagdo, mas piorou em termos de
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falha de comunicagdes. Isto aconteceu porque os autdmatos continuavam a enviar e
receber informacao do concentrador e por outro lado, a supervisdo comegou a executar
o mesmo trabalho utilizando o mesmo meio de comunicagao.

Aqui, a solugdo encontrada passou por duas fases. A primeira consistiu em eliminar o
concentrador reduzindo o trafego, tanto na rede DH-485, como na rede DH+ e ocupagao
excessiva do processador do autdémato “Principal”. A segunda consistiu em separar as

comunicagdes entre autdmatos das comunicagdes entre a supervisao e os autdmatos.

4.2.1 Alteracoes efectuadas

Numa primeira fase foi necessario alterar a programacao de todos os automatos
reduzindo ao essencial a troca de mensagens com o concentrador. As Uinicas mensagens
mantidas entre o concentrador e os restantes automatos foram as de indicagdo do estado
do automato (permitem detectar se um automato deixou de comunicar), as de
actualizagdo da data e hora dos automatos e algumas informagdes de extrema
importincia por condicionarem o encravamento da instalacao.

Entre automatos mantiveram-se também as mensagens essenciais ao funcionamento da
instalagdo. Por exemplo, o autémato “Pogco de Bombagem” da ordem de paragem as
bombas, quando o nivel do reservatorio de agua tratada da ETA atinge o “setpoint” de
nivel de paragem (introduzido na supervisio). E por isso necessario enviar a indicagao
de nivel do reservatorio, do automato “Estacdo Elevatoria” para o automato “Poco de
Bombagem”.

Este trabalho de alteracdo da programagao dos automatos foi adjudicado a uma empresa
externa, uma vez que a nova supervisdo estava em funcionamento e sem a realizagdo
desse trabalho as falhas de comunicagdo com o “Poco de Bombagem” eram uma
constante. A realizacdo deste trabalho, implicava um estudo profundo da programagao
automatos, de modo a selecionar as mensagens essenciais, a ser mantidas, e as que se
podia eliminar. A eliminagdo de certas mensagens exige muito cuidado e reestruturacao
de partes da programagdo. Assim, enquanto se rectificavam pequenas falhas e se faziam
os ultimos testes, contratou-se a empresa que tinha desenvolvido o sistema de
automagao existente, para fazer as alteracdes mencionadas. O facto de se contratar essa

empresa especifica, prendeu-se com o facto de ja conhecerem os programas dos
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autOmatos e nao precisarem de efectuar um estudo prévio, antes de efectuar as
alteragdes. Depois de efectuadas estas alteragdes, a nova supervisao ficou a funcionar
bem, eliminado a0 mesmo tempo, os problemas associados & permanente ocupacao do
processador do automato “Principal” e excesso de trafego de informacdo em toda a
rede.

Numa segunda fase, e para eliminar por completo os problemas associados as
limitacdes, em termos de velocidade, da rede DH-485 procedeu-se a substitui¢do dos
processadores dos autdmatos “Poco de Bombagem” e “Cunha”, por processadores com
porta “Ethernet”. Manteve-se a comunicacdo entre autdématos por rede DH-485 mas a
comunicacdo entre a supervisdo e estes autdmatos passou a ser efectuada por
“Ethernet”. Utilizando “Ethernet” consegue-se uma velocidade de 100 Mbit/s em vez de

19,2 kbit/s da DH-485.

4.2.2 Resultados

Conseguiu-se uma redugdo significativa da ocupacdo do processador do automato
principal (na ordem dos 50%) e do trafego de informagao, na rede. A rede DH+ ficou
mais liberta e por isso com menos tempos de espera € menos falhas.

A comunicagdo entre a supervisao e cada um dos automatos ficou muito mais fiavel e
rapida (elimina¢do do concentrador), principalmente com os automatos “Pogo de
Bombagem” e “Cunha” em que se passou de uma velocidade de 19,2 kbit/s para 100
Mbit/s. As falhas de comunicagdo foram totalmente eliminadas.

No futuro, pensa-se colocar os automatos restantes em rede “Ethernet”, para que
também a comunicacdo entre automatos, seja realizada a 100 Mbit/s. Eliminava-se
assim, tanto a rede DH-485, como a rede DH+. Este assunto sera devidamente estudado,
porque neste momento, a velocidade de comunicacdo ¢ bastante satisfatoria, e o

investimento necessario para essa alteragao, ¢ muito significativo.
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4.3 Controlo automatico de doseamento de Cloro

Embora se tenham detectado varios algoritmos de controlo possiveis de melhorar,

optou-se pelo controlo de doseamento de Cloro da ETA de Lousada. Esta escolha teve

por base diversos factores:
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» Pior caso.

De todos os algoritmos de controlo apontados como possiveis de melhorar, o
controlo de doseamento de Cloro da ETA de Lousada foi considerado o pior caso.
Os doseamentos de reagentes na ETA de Castelo de Paiva, possuem todos um modo
de funcionamento automatico, em que o doseamento de reagente ¢ funcdo de uma
taxa de tratamento introduzida na supervisdo (esta programado um algoritmo que
faz a correspondéncia entre a taxa desejada e a frequéncia de funcionamento da
bomba doseadora, através de uma recta). No caso do doseamento de Cloro na ETA
de Lousada ndo existia uma relacdo entre a taxa de tratamento que se pretendia
aplicar e o doseamento do reagente. Aqui existia apenas um modo de funcionamento
“manual”, em que o operador introduzia na supervisdo um valor percentual,
designado “dose” (que na realidade ndo correspondia a uma taxa de doseamento,
mas apenas a um factor multiplicativo). O doseamento de reagente aumentava e
diminuia de forma proporcional a “dose” introduzida e ao caudal de agua a tratar.
Na pratica era muito complicado estabilizar a saida do sistema (teor de Cloro na
dgua tratada), porque dependia totalmente da experiéncia e sensibilidade do
operador. Era necessario compreender a evolucao do teor de Cloro na agua tratada,
de modo a detectar necessidade de aumentar ou diminuir a “dose”. Um valor
pontual podia corresponder apenas a uma perturbagdo do sistema e ndo existir
necessidade de alterar a “dose”, mas apenas de aguardar que o sistema estabilizasse
novamente. Por outro lado, quando realmente havia necessidade de alterar a “dose”,
era necessario saber quanto alterar e o intervalo de tempo a manter entre alteragdes.
Acontecia frequentemente, as alteragdes serem demasiado bruscas (causando
aumentos ou diminuigdes excessivas) e/ou em intervalos de tempo muito curtos
(insuficientes para o sistema atingir estabilidade em relacdo a primeira alteracdo
efectuada). Por estes motivos, o sistema era instavel. Era frequente encontrar

variagdes de Cloro na agua tratada de grande amplitude, por periodos longos.
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Na Figura 4-10 exemplifica-se as afirmagdes anteriores, com um grafico retirado do
histérico da supervisao, onde se pode verificar a quantidade e amplitude, das
alteracdes no parametro dose (a vermelho), efectuadas num periodo de apenas uma

hora. Observe-se também a instabilidade do sistema (Cloro residual - a branco).

Figura 4-10 Controlo manual do doseamento de Cloro (alteracées muito brusca).

Por outro lado, com receio que o sistema ficasse instavel, por vezes as alteracdes era
efectuadas em intervalos de tempo muito grandes e com amplitudes muito pequenas,
o que fazia com que demorasse muito tempo a atingir o valor desejado. Observe-se
o exemplo da Figura 4-11 onde o objectivo era manter o Cloro residual em 1,00

mg/l. De notar que o grafico abrange um periodo de 7 horas.
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Y

N

Figura 4-11 Controlo manual do doseamento de Cloro (alteracées muito suaves).
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» Flexibilidade de alteracdo das taxas de doseamento para realizagdo de testes e

recolha de dados.

A ETA de Lousada tem uma produ¢do méaxima de 16 m’/h (384 m°/dia), ao passo

que a ETA de Castelo de Paiva, como ja foi referido, tem uma produg¢dao maxima de

1.250 m’/h (30.000 m*/dia). Com estes dados percebe-se que as dimensdes e
complexidades dos processos destas duas instalacdes sdo muito diferentes.
Alteragdes no processo da ETA de Lousada, desde que controladas, ndo tém
consequéncias significativas no produto final, dado o elevado factor de diluicao
existente no reservatorio de dgua tratada. O mesmo nao acontece na ETA de Castelo
de Paiva.

Vejamos, a titulo de exemplo, a interferéncia que um aumento da taxa de Cloro de
1,00 mg/1 para 1,20 mg/l, por um periodo de uma hora, tem na qualidade da adgua
tratada, em cada uma das instalagdes, considerando os respectivos reservatorios de

agua tratada cheios, aquando do final dessa hora.
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Na ETA de Lousada produz-se 16 m® de 4gua numa hora. Esses 16 m’ de agua

entram no reservatorio de agua tratada, com capacidade de 2.000 m’. Ou seja,

0,80% da agua total teria um teor de Cloro superior a restante, em 0,20 mg/l.

Misturada a dgua, a taxa de Cloro seria 1,0016 mg/l, ou seja, um aumento de 0,0016

mg/l. Em termos de processo, o valor do teor de Cloro s6 tem significado até a casa

das centésimas, logo este aumento ndo seria significativo.

Esta mesma alteragdo efectuada na ETA de Castelo de Paiva corresponderia a alterar

a taxa de 1.250 m® de 4gua, num reservatorio com capacidade de 2.500 m”. Isto &,

50% da agua total teria um teor de Cloro superior a restante, em 0,20 mg/l.

Misturada a 4gua, a taxa de Cloro seria 1,10 mg/l, ou seja, um aumento de 0,10

mg/l. Aqui o aumento seria de uma décima e por isso significativo.

4.3.1 Identificacio do modelo do processo
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Figura 4-12 Diagrama de blocos do sistema.

Na Figura 4-12 esta representado o diagrama de blocos do sistema. A saida do processo

-y(t)- ¢ o Cloro residual na dgua tratada, um sinal continuo. Existe na ETA de Lousada,

um analisador de Cloro residual, responséavel por efectuar as leituras de Cloro e enviar

os valores para o autdmato. Esta operacdo converte o sinal continuo - y(t)- num sinal

discreto -y(t,)- ou seja, numa sequéncia de numeros. O algoritmo de controlo
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implementado no autdémato, compara essa sequéncia de naumeros, com o valor desejado
de Cloro residual, na agua tratada (“setpoint” introduzido através da supervisao). O

“setpoint” ¢ a referéncia do sistema - r(t, ). O calculo efectuado pelo algoritmo, gera
uma sequéncia de nimeros -u(t, )- que corresponde a frequéncia dos impulsos da

bomba. A partir dessa frequéncia, ¢ calculado no autémato, o intervalo de tempo entre

impulsos e gerado um sinal de comando para a bomba de impulsos -u(t) - a entrada do

processo. De notar que o intervalo de tempo entre impulsos (aproximadamente 5
segundos em funcionamento normal) ¢ significativamente inferior a constante de tempo
do processo (300 a 400 segundos). Pode-se dizer que o conversor D/A funciona como
uma modulacdo de impulsos, mas em vez de se variar a largura do impulso (PWM),
varia-se o tempo entre impulsos. A utilizagdo deste sinal para comando da bomba de
impulsos ja estava implementada e manteve-se por ter um bom comportamento.

O processo de doseamento de Cloro ¢ um sistema continuo. No entanto, a entrada e
saida deste sistema sdo sequéncias de numeros e por isso, foi modelizado como um
sistema discreto equivalente (o modelo s6 precisa descrever o processo nos instantes de
amostragem).

Os sistemas que processam sequéncias de niimeros podem ser representados por uma
equacgdo as diferengas. Se esta relacionar a saida do sistema com as entradas ¢ as saidas,
em instantes anteriores, diz-se que o sistema ¢ descrito por um modelo entrada — saida

[12]:

y(t) = f(y(t,_)), y(t,_,),..oulty ), ult ). ty) 4.1)
y(t, ) € R’ - saidas do sistema

u(t, ) € R* - entradas do sistema

A equacao (4.1) ¢ considerada um modelo externo, uma vez que as variaveis internas do
sistema nao sdo consideradas. Formulando esta equagdo nos espacos de estados, obtém-
se um modelo interno. Os modelos de estado ndo foram aqui considerados, porque este
sistema, além de ter apenas uma entrada e uma saida, verificou-se que era de primeira

ordem, ndo se justificando a complexidade destes.
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Infelizmente, na maior parte dos casos, a fungdo f(.) da equagdo (4.1) ndo ¢ linear,
tornando o algoritmo de controlo muito complexo e de implementagdo pratica inviavel
num autdémato. Para contornar este problema, linearizou-se o sistema em torno do seu
ponto de funcionamento. O objectivo do controlo ¢ manter o sistema num ponto e por
isso, a descri¢do do seu comportamento na vizinhanga desse ponto €, em principio,

suficiente. Isto pode ser conseguido através de modelos lineares.

Sendo T o periodo da amostragem, simplifica-se a notacdo, referindo o sinal y(t), no
instante de tempo t =k *T =t,, y(t, ), simplesmente como y(k).

No caso de sistemas lineares discretos com uma entrada e uma saida, a equagdo (4.1)

toma a seguinte forma:
na ] nb .

y(k) == a,(K)y(k—i)+ > b, (k)u(k ~ 1) (4.2)
i=1 i=0

Rescrevendo a equagdo (4.2) para sistemas invariantes no tempo:
na . nb .

y(k) == a,y(k—i)+ D b,u(k ~i) (4.3)
i=1 i=0

Como ja foi referido, para a identificagdo do modelo utilizou-se o procedimento [11] da
Figura 3-1.

O primeiro passo, consistiu em aplicar um impulso na entrada e registar a evolucdo da
saida do sistema. Com este ensaio, conseguiu-se informagdes importantes para a escolha
do modelo, tais como: estimativa do ganho (0,1), tempo que demora a atingir regime
permanente (50 a 60 minutos), amplitude do ruido (aproximadamente 0,05 mg/l), atraso
(5 a 6 minutos) e ordem inicial a aplicar (1* ordem).

A realizacdo do ensaio iniciou-se com a recolha de valores, encontrando-se o sistema
estabilizado (em regime permanente), para estimar a amplitude do ruido. Aplicou-se
entdo um impulso com duragdo suficiente para a resposta atingir o regime permanente e
com amplitude substancialmente superior ao ruido, tendo o cuidado de ndo se exagerar.

Uma amplitude muito elevada evidencia as ndo linearidades do sistema. Por fim,
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esperou-se pelo final do regime transitorio e terminou-se o ensaio novamente em regime
permanente.
Em termos praticos, o ensaio realizado pode-se descrever da seguinte forma: estando o
sistema a funcionar em condi¢gdes normais € em regime permanente, diminuiu-se o
intervalo de tempo entre impulsos, por um periodo de tempo suficiente, para que a saida
voltasse ao regime permanente (por observacdo da saida, estimou-se esse tempo em
cinquenta minutos). Ao diminuir o intervalo de tempo entre impulsos, a bomba
comegou a injectar Cloro na dgua tratada, a uma frequéncia maior e consequentemente a
saida do processo (Cloro residual) aumentou. No final desse periodo de tempo, voltou-
se a aplicar o intervalo de tempo inicial e esperou-se que acabasse o regime transitorio,
isto €, que a saida estabilizasse num novo valor. Ao aumentar o intervalo de tempo entre
impulsos, a bomba comecou a injectar Cloro a uma frequéncia inferior e portanto o
Cloro residual diminuiu. De notar que no final do ensaio, o sistema nio voltou ao valor
inicial, denotando a existéncia de uma perturbacao de baixa frequéncia.
Deste ensaio, cujos resultados estdo representados na Figura 4-13, retiraram-se as
seguintes conclusdes, do sistema em estudo:
» Tem algum ruido de moderada amplitude (amplitude média cerca de 1,5%). Este
valor, calculado a partir dos dados recolhidos, ndo ¢ muito visivel na Figura 4-13
devido a escala, mas ja ¢ mais perceptivel na Figura 4-15;
» Tem um atraso significativo (cerca de 340 segundos). Repare-se na Figura 4-13,
0 atraso entre a subida da frequéncia dos impulsos e a subida do Cloro residual;
» Existem perturbagdes a uma frequéncia muito inferior a da constante de tempo
do processo. Na Figura 4-13 ¢ visivel, que depois de voltar ao valor inicial, o
sistema estabilizou num valor diferente do que tinha;

» A resposta ao impulso ¢ aproximadamente exponencial.
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Figura 4-13 Resposta do processo a um impulso.

Das conclusdes tiradas, a mais preocupante foi o facto de existir um atraso significativo.
Isto porque, um sistema com atraso de transporte, inserido em malha fechada, tem
tendéncia para oscilar e pode facilmente tornar-se instdvel [14]. Um atraso, torna o
sistema muito mais dificil de controlar. Por este motivo, estudou-se a razdo do atraso,
numa tentativa de reduzi-lo ou eliminé-lo.

A injeccdo de Cloro ¢ efectuada antes da dgua entrar no filtro remineralizador. Este
filtro serve para remineralizar a 4gua ¢ a0 mesmo tempo, para misturar a 4gua com o
Cloro, de modo a homogeneizar a saida de agua tratada. Tratando-se de uma bomba de
impulsos, ¢ necessario fazer a injec¢ao antes do filtro, para que, quando a 4gua chegar
ao reservatorio de agua tratada, j& esteja perfeitamente misturada com o Cloro. As
leituras efectuadas pelo analisador, na tubagem, imediatamente antes da saida, para o
reservatorio de agua tratada, sdo por isso fidveis. Caso contrario, existiriam leituras de
Cloro residual, ora elevadas, ora baixas, consoante a amostra de dgua, tivesse ou nao,
“apanhado” o momento da injec¢do (impulso).

Este filtro tem uma capacidade de 1 m® de 4gua. Por exemplo, se aumentar a taxa de
doseamento de 1,00 mg/l para 1,20 mg/l, é necessario que toda a dgua do filtro e da
tubagem, que liga o filtro ao reservatdrio de agua tratada, fique a 1,20 mg/l1, para que, a

agua que entra no reservatorio de agua tratada, esteja a essa taxa.
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Sendo o caudal de 16 m>/h, corresponde a 1,6 m® em 6 minutos. Este volume de 4gua
corresponde aproximadamente, a soma, entre o volume de agua do filtro, e o volume de
agua da conduta, entre a saida do filtro e o ponto onde se recolhe agua de amostragem
para o analisador (20 metros de conduta, com didmetro 200 mm). Isto significa que o
atraso de transporte ¢ devido ao “lay-out” da instalagdo e por isso ndo pode ser reduzido

(Figura 4-14).
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Figura 4-14 Pontos de injeccio e leitura do Cloro.

O grafico obtido (Figura 4-13) permitiu detectar uma evolugcdo notoriamente
exponencial, que levou a pressupor tratar-se de um sistema de primeira ordem.
Alterando a equagdo (4.3) para um sistema de primeira ordem obtém-se:

y(k)=-a,y(k—=1)+b,uk)+b,ulk —1) (4.4)

Considerou-se inicialmente o sistema sem zeros (b,=0) e neste caso, detectou-se um

atraso na resposta do sistema, que se representa na equacao que se segue pela letra d:

y(k)=-a,y(k-1)+buk -1-d) (4.5)

A equagdo (4.5) foi utilizada para obten¢do do modelo do processo. O modelo foi

calculado com o auxilio de uma folha de célculo do Excel, da seguinte forma:
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1. Aplicou-se um impulso na entrada, com duragdo suficiente para que a resposta
atingisse regime permanente, ¢ registou-se a evolucdo da saida (Figura 4-13). O
sinal de excita¢do escolhido foi o impulso, por ser complexo gerar outros tipos de
sinais, tais como sinais aleatorios, num automato. A amplitude do sinal de excitacdo
foi escolhida de forma a que a amplitude da resposta do sistema fosse
substancialmente superior ao ruido, tendo em conta que amplitudes muito elevadas
evidenciam as nao linearidades do sistema [13].

2. Como a saida apresentava ruido, calculou-se a média de varios pontos (60 no caso),
para utilizar como pontos inicial e final da resposta.

3. A sequéncia de entrada (frequéncia dos impulsos) subtraiu-se o ponto inicial

(Figura 4-15).
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Figura 4-15 Subtraccio do ponto inicial de funcionamento.

4. Para eliminar o efeito das perturbagdes existentes a uma frequéncia muito inferior a
da constante de tempo do processo, calculou-se a recta entre os pontos médios
inicial e final. A sequéncia de saida subtraiu-se a recta. Assim, no célculo do

modelo, utilizou-se apenas as variagdes em relacdo a esta recta (Figura 4-16).
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Figura 4-16 Variacao em relacio a recta.

5.
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Uma vez que se detectou um atraso na resposta do sistema, por observagdo da
sequéncia de saida e testando iterativamente, estimou-se esse atraso em 340
segundos (correspondentes a 34 valores, pois o registo ¢ efectuado de 10 em 10
segundos). Este foi o valor testado que melhor aproximava as duas curvas.
Aplicou-se entdo a equagdo (4.5) para calculo do modelo. Fez-se um grafico de
comparacdo entre a saida e o modelo, o que permitiu atribuir a a, e b, valores que
aproximavam grosseiramente o modelo a resposta do processo.

Em seguida calculou-se o erro quadratico. Utilizando o “solver” do Excel,

minimizou-se a soma dos erros quadraticos por alteracdo de a, e b,. A solugdo

encontrada foi a,=-0,973 e b,=0,0691. Os resultados obtidos estdo representados na

Figura 4-17.
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Figura 4-17 Resposta do processo (Cloro residual) e do modelo calculado.

Para validar o modelo obtido, recolheu-se um segundo conjunto de dados, dentro da
zona de funcionamento pretendida, mas com amplitude e ponto de funcionamento
ligeiramente diferentes. Comparou-se a resposta do modelo identificado com a resposta
do sistema nessa segunda amostra. Na Figura 4-18 pode-se observar que a resposta do

modelo ndo se aproximou da resposta do sistema.

Leitura do automato

Tempo (segundos)

—— Cloro residual —— Modelo ‘

Figura 4-18 Verificacdo do modelo com o 2° conjunto de dados.
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Com este segundo conjunto de dados calculou-se um segundo modelo, usando a mesma
metodologia. Os célculos efectuados deram os seguintes resultados: d=27 (atraso de 270

segundos); a,=-0,955 e b,=0,227.
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Figura 4-19 2° Modelo.

O atraso e o ganho variaram significativamente, mas o problema ndo estaria na ordem
do modelo pois a forma mantinha-se. Como a recolha de dados efectuada foi
devidamente cuidada e existia grande confianga nos registos obtidos, partiu-se do
pressuposto que algo no sistema estaria a fazer variar o modelo do processo.

Para confirmar este pressuposto, recolheu-se um terceiro conjunto de dados e tentou-se
validar os dois modelos calculados para estes dados.

Nas Figura 4-20 e Figura 4-21, pode-se observar que nenhum dos dois modelos

calculados foi validado por este terceiro conjunto de dados.
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Figura 4-20 Verificacao do 1° modelo com o 3° conjunto de dados.
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Figura 4-21 Verificacido do 2° modelo com o 3° conjunto de dados.

Perante este resultado, chegou-se a conclusao que o modelo do processo varia no tempo.
Optou-se entdo, por projectar um controlador capaz de se ajustar a essas mudangas. A
metodologia usada consistiu em calcular os trés modelos, correspondentes aos trés
conjuntos de dados recolhidos e compara-los, de modo a que o controlador se ajustasse

ao pior caso.
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Calculou-se entao um terceiro modelo, utilizando o terceiro conjunto de dados (Figura

4-22). Os calculos efectuados deram os seguintes resultados: d=31; a,=-0,969 e

b,=0,199.
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Figura 4-22 3° Modelo.

Em resumo, substituindo d, a, e b,, na equagao (4.5), para cada um dos modelos:

1° Modelo: y(k) =0,973 y(k—1) + 0,0691 u(k —34) (4.6)
2° Modelo: y(k)=0,955y(k—-1)+ 0,227 u(k - 27) 4.7)
3° Modelo: y(k) =0,969 y(k—1)+ 0,199 u(k —31) (4.8)

4.3.2 Projecto do controlador

A escolha do controlador baseou-se nas caracteristicas do processo a controlar e nas
limitacdes fisicas inerentes ao facto de ser um processo controlado por um autémato.
Um controlador muito utilizado em modos de controlo com realimentagao, ¢ de facil

implementa¢do num autdémato € o proporcional — integral - derivativo, mais conhecido
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por PID. Existem muitos outros controladores possiveis de aplicar a este processo, no
entanto de dificil implementagdo num automato.

O PID ¢ composto por trés ac¢des de controlo: ac¢do proporcional (actuando no ganho
proporcional — K); accdo integral (actuando no tempo integral - T, ) e a acgdo derivativa
(actuando no tempo derivativo - T,). O sinal de controlo gerado pelo PID ¢ dado pela

equagao (4.9):

~ 1 de(t)
u(t) = K(e(t) + T _l‘e( T+ T, =) (4.9)

Embora o controlador PID tenha estas trés acc¢des disponiveis, de acordo com a
aplicacdo, pode-se optar por utilizar apenas uma ou duas. Existem quatro configuragdes
normalmente utilizadas:

1. P — controlo proporcional (T, =0 e T, =0). Esta configuragdo ndo ¢ indicada a

aplicacdo em causa porque ndo elimina o erro estaciondrio - “offset” — em
sistemas do tipo 0 — auto-regulados [14].

2. PI — controlo proporcional e integral (T, =0). Esta foi a configuracdo

seleccionada por se considerar a mais indicada para a aplicacdo em causa. A
accdo integral faz com que sistemas do tipo 0, sigam entradas de referéncia
constantes, com erro estacionario nulo. No entanto, por si sO, esta accao torna o
sistema mais instavel porque introduz um polo na origem. Quando combinada
com a ac¢do proporcional, consegue-se reduzir o efeito desestabilizador do
modo integral (devido a introducdo de um zero) mantendo a capacidade de
eliminar o erro estaciondrio [14].

3. PD — controlo proporcional derivativo (T, = ). A ac¢do derivativa, combinada

com a proporcional, tem a fun¢do de “antecipar” a ac¢@o de controlo tornando o
sistema mais rapido. Em sistemas, em que o sinal de controlo esteja atrasado em
relacdo ao erro que pretende corrigir, pode-se dar o caso de o sistema ter
transitorios de grande amplitude e periodos de oscilagdo, que o conduzam a
instabilidade. Nestes casos, o controlador PD ¢ aconselhado, por gerar um sinal

de controlo que ¢ uma predi¢ao da saida do sistema. A ac¢ao derivativa nao € no
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entanto aconselhada ao processo em causa, por se tratar de um processo de
primeira ordem, com atraso significativo [14].

4. PID — controlo proporcional integral derivativo. Este controlador combina as
vantagens das trés ac¢des, ndo sendo no entanto aplicavel ao processo em causa,

pelas razdes referidas no ponto 3.

O controlador escolhido gera um sinal de controlo dado pela equagdo que se segue:

t

u(t) = K(e(t) + Ti ! e( 7)dr) (4.10)

Em que o sinal do erro ¢ dado por e(t) = r(t) - y(t).
Como j4 foi referido, os trés modelos calculados sdo modelos discretos. Para projectar o
controlador PI necessitou-se dos seus equivalentes continuos.

Utilizando a transformada de Z ([15] e [16]), a fungdo de transferéncia -H(z)-

correspondente a equacdo as diferencas (4.5) ¢ dada pela seguinte equagao:

_Y(Z)_ blZ_l 4
U(z) l+a;z’

H(z) (4.11)

Sendo (4.11) o equivalente discreto do modelo continuo do processo que se supde ser da

forma:

YO _ ks

H(S):%—me (412)

Na equacao (4.12) T =T

atraso amost

d, sendo T o periodo de amostragem e d o atraso.

amost

b
K ¢ o ganho (k = " L) e 1 éa constante de tempo (1 :L). Sendo p,o podloems, a
+a,

S

~ r 7 T,
sua relagdo com o polo em z, p,, é dada por p, =e > (p, =—a,).

O periodo de amostragem utilizados nos trés ensaios foi de 10 segundos.
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Substituiu-se os valores de T, a, e b, nas equacdes anteriores e obtiveram-se as

amost

trés funcdes de transferéncia, em continuo:

YI(S) _ kl e—T s 2,612 e,3405

H,(s)= = = 4.13
) U/(s) ts+l1 373s +1 (4-13)

(p,, =-0,00268 e atraso=340segundos)
Y. k T, _

HZ(S) — Z(S) — 2 e Ta, — 57128 e 270s (414)
U,(s) 1,5+1 221s+1

(p,, =-0,00453 ¢ atraso=270 segundos)

H3 (S) _ Y3 (S) _ k3 e—Ta3S — 6,631 e_3105 (4.15)
U,(s) 18+1 327s+1

(p,, =-0,00306 e atraso=310 segundos)
Em principio, o processo mais dificil de controlar serd aquele que tiver a relagao atraso /
constante de tempo maior e com o ganho mais elevado.

Comparando as trés fungdes de transferéncia em continuo, esse caso corresponde a um
modelo com: o atraso do 1° modelo (atraso=340 segundos), a constante de tempo do 2°
modelo (T =221) e o ganho do 3° modelo (k=6,631).

O tempo de integra¢do do controlador PI foi igualado a constante de tempo t (T, =221

segundos), de modo a cancelar o polo do processo com o zero do PI. Isto tendo em
conta, que em malha fechada, ndo se pretende maior rapidez, do que em malha aberta.
Com os actuadores e o atraso existentes isso sera muito dificil de conseguir utilizando
um PL.

Para terminar o projecto do controlador faltava apenas calcular o seu ganho. O calculo
do ganho foi feito de forma iterativa, utilizando para o efeito o programa “Matlab”. No
“simulink™ do “Matlab”, desenhou-se o sistema e procedeu-se as simulagdes.

k 1
e " e G,(s)=K, s

Sendo G, (s) = respectivamente a funcdo de

s +1

transferéncia do processo e a funcdo de transferéncia do controlador, e utilizando os
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valores encontrados para o “processo” mais dificil de controlar fica:

6,631 221s+1
G,(s)=—"——¢""" e G (s5)=K,—=——.
221s+1 221s
E!piur_casu b - | I:Ilil
File Edit Yew Simulation Formak Tools  Help
D|ﬁﬂ%|éﬁﬁ|fﬂfi|ﬁ"}®|b llNu:urmaI |
]
229+ 5631
0.0 o] . - tsrafi
j g 221s 2295H1 Ei%( e
Dagrau Ganha Gofs) Gpis) Atraso
Ready 1100% | | lodel13 Y

Figura 4-23 Simulacido com Matlab — calculo do ganho do controlador.

De forma iterativa, alterou-se o valor do ganho e verificou-se o grafico, da resposta a
um degrau. O critério usado para determinar o ganho consistiu em encontrar 0 maior
valor possivel que ndo causasse sobrelongagdo. O valor de ganho encontrado, que
melhor se ajustava este modelo, segundo este critério, foi de 0,037. Observe-se o

resultado na Figura 4-24.
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<} Grafico ;[Elil
@Eorr ABB BPE &

1000 4000

Figura 4-24 Simulacio da pior combinac¢édo dos trés modelos com ganho de 0,037.

No entanto, era necessario encontrar um valor de ganho que ajustasse também, da
melhor forma possivel, aos trés modelos anteriormente calculados. Para isso, simulou-se
cada um dos modelos do processo com o controlador calculado. Variou-se o ganho, em
cada um deles, e determinou-se o valor maximo de ganho (para maximizar a rapidez)
que ndo causava uma sobrelongagdo superior a 15 % em nenhum dos quatro casos.
Definiu-se entdo um novo critério, que consistiu em conjugar o menor tempo de
duragdo do regime transitério com uma sobrelongagdo inferior a 15% (para esta
aplicacdo considerou-se que 15% seria o maximo aceitavel).

No entanto, era necessario encontrar um valor de ganho que ajustasse também, da
melhor forma possivel, aos trés modelos anteriormente calculados. Para isso, simulou-se
cada um dos modelos do processo com o controlador calculado. Variou-se o ganho em
cada um deles e determinou-se o valor maximo de ganho que ndo causava uma
sobrelongacgao superior a 15 %, em nenhum dos quatro casos. A solugdo encontrada foi
Kc=0,06.

Nas figuras que se seguem pode-se observar os graficos resultantes da aplicacdo deste
controlador ao modelo combinado e a cada um dos trés modelos calculados. A azul esta
representado o degrau, a amarelo a resposta do controlador e a cor de rosa a resposta do

sistema.

79



Melhoramentos implementados no sistema de automagao

<} Grafico ;[Elil
leEopp ABB B L &

1000 2000 3000 4000

Time offzet; 0

Figura 4-25 Simulacio da pior combinac¢ao dos trés modelos com ganho 0,06.

Na Figura 4-25 pode-se observar que o sistema demorou cerca de 50 minutos a entrar
em regime permanente, no entanto, em 18 minutos ja tinha cruzado o valor desejado e a
sobrelongacao foi de, aproximadamente, 12,5 %. Tendo em conta que este processo tem
um atraso significativo e que se admite uma sobrelongacdo até 15 % (valorizando o

tempo de estabelecimento) este resultado parece satisfatorio.

<} Grafico E =10] x|
lem o ABB| P E &

1000 2000 000 4000

Tirne offzet: 0

Figura 4-26 Simulacio com o 1° modelo.

Na Figura 4-26 pode-se observar que o sistema demorou cerca de 63 minutos a entrar

em regime permanente, sem sobrelongagdo. Aumentado o ganho do controlador,
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consegue-se um tempo de estabelecimento inferior, no entanto, um ganho superior a

0,06, causaria sobrelongagdes muito elevadas no caso do 3° modelo.

=} Grafico -0l x|
|lem o ABB B E &

1000 2000 3000 4000

Figura 4-27 Simulacio com o 2° modelo.

Na Figura 4-27 o tempo para atingir o regime permanente ¢ de, aproximadamente, 33

minutos sem sobrelongagdo. Este foi o melhor resultado obtido.

<} Grafico ;lglﬁl
| @E Lpr ABB PE &

1000 2000 000 4000

Tirne affzet: 0O

Figura 4-28 Simulacio com o 3° modelo.

Na Figura 4-28 pode-se observar que o sistema demorou cerca de 60 minutos a entrar

em regime permanente, no entanto, em 20 minutos ja tinha cruzado o valor desejado e
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em 43 minutos ja estava muito perto do valor desejado. A sobrelongagdao foi de,
aproximadamente, 15 %. Tanto a sobrelongacdo como o tempo de estabilizacdo sdo
aceitaveis.

Em resumo, segundo o critério adoptado, ou seja, chegar ao ponto desejado o mais
rapidamente possivel, ndo tendo uma sobrelongagao superior a 15%, os parametros do

controlador que melhor ajustaram todos os casos, foram: T, =221segundos e Kc=0,06.

Por forma a avaliar se os pardmetros do controlador estavam optimizados, resolveu-se
calcular os parametros para o “processo” mais dificil de controlar, utilizando critérios
diferentes. Apods pesquisa bibliografica [17], [18], [19] e [20] escolheram-se dois
critérios para tentar optimizar o controlador: ITAE e Cohen-Conn. Existem trés critérios
comuns, que utilizam a area do erro como parametro qualitativo. Os trés critérios sao

definidos da seguinte forma [17]:

» “Integral absolute error” - IAE = j |e(t)|dt;
0
» “Integral square error” - ISE = j[e(t)]z dt;
0

» “Integral time absolute error” - ITAE = J.t |e(t)|dt.
0

Ainda de acordo com o referido em [17], o critério ISE penaliza grandes erros, ao passo
que o ITAE penaliza erros que persistem por longos periodos de tempo. De um modo
geral, o critério ITAE ¢ o mais usado.

Por ser o mais usado e por parecer o mais interessante a aplicagdo em causa, pois em
geral, com este critério, consegue-se respostas mais rapidas, escolheu-se o ITAE, para
tentar optimizar os parametros do controlador.

Em diversa literatura [9] e [14], encontraram-se outros critérios para além destes, como:
Ziegler y Nichols e Cohen-Coon.

Destes, escolheu-se o Cohen-Coon pois embora muito semelhante ao Ziegler y Nichols,
este ultimo tem maior tendéncia a provocar oscilagdes indesejadas.

De acordo com pesquisa bibliografica [18], [19] e [20], a tabela que se segue foi obtida
com um numero importante de simulagdes, e serve para calcular os parametros do

controlador PI, sabendo: o ganho, a constante de tempo e o atraso, do processo.
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Tabela 4-1 Parametros do controlador PI: Cohen-Coon e ITAE.

Critério Kec Ti
Cohen-Coon T T
l T 0’9 _"_ atraso Tatraso 30 + 3 atraso
k Tatraso 12T T
T
9 + 20 atraso
T
ITAE 0.586 (T Jo’gm T
> atraso
R T
kL 1,03-0,1 65( sraso j
T

6,631 305

Fizeram-se os calculos para o “processo” G, (s) =———
221s+1

(pior combinagdo dos

trés modelos calculados) e os resultados foram: Ti=296 e Kc=0,1 segundo Cohen-Coon
e Ti=285 e Kc=0,059 segundo ITAE.
Em seguida, simularam-se no “Matlab”, os dois controladores calculados, para o

6,631 05

“processo” G (s)= P 1sa] também para os trés  modelos
2,612 s, 5,128 o7 0,631 310
G (s)=———¢ ; G (s)=———e e G (s)=———¢ , de modo a
(G, ) 373s+1 () 221s+1 () 327s+1 )

comparar os resultados, com os obtidos utilizando o controlador calculado inicialmente
(T, =221segundos e Kc=0,06).

Nas tabelas de resultados que se seguem, chama-se 1° critério ao utilizado inicialmente
(maior rapidez possivel com sobrelongacdo inferior a 15%) e modelo “pior caso” ao
obtido por combinagao dos trés modelos calculados.

O ideal seria conseguir atingir o regime permanente em cerca de 50 minutos, sem
sobrelonga¢ao. Tendo em conta este principio, atribuiu-se a cada um dos resultados uma
cotacao (bom, aceitavel e mau), de modo a avaliar os resultados obtidos, com cada um

dos critérios.
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Tabela 4-2 Simulacdes para o modelo "pior caso".

=10l x|

=} Grafico

lem|crpo ABB B E &

1000 2000 S000

4000

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao modelo “pior caso”, o
controlador PI, com os pardmetros
calculados usando este modelo e o
1° critério.

Sobrelongagdo = 12,5 %

Regime permanente = 50 minutos
Aos

35 minutos esta muito

proximo do valor final.

Aceitavel.

=10l x|

—
o — ra

o

1000 2000 000 4000

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao modelo “pior caso”, o
controlador PI, com os parametros
calculados usando este modelo e o
critério Cohen-Coon.
Sobrelongagdo = 25,5 %

Regime permanente = 75 minutos
Aos muito

50 minutos esta

proximo do valor final.

Mau. Sobrelongagdo muito elevada.

=10l x|

=} Grafico

leamopp aERE BE -

1000 2000 000

4000

\

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao modelo “pior caso”, o
controlador PI, com os parametros
calculados usando este modelo e o
critério ITAE.

Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 50 minutos
Bom.

Para o modelo “pior caso”, com o critério

ITAE, conseguiu-se o melhor resultado.
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Tabela 4-3 Simulagdes para o 1° modelo.

+} Gréfico -0 x|

lem|crpo ABB B E &

1000 2000 3000 4000

\

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 1° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando o modelo “pior caso” e o
1° critério.

Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 63 minutos

Aceitavel.

=10l x|

1000 2000 000 4000

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 1° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando o modelo “pior caso” ¢ o
critério Cohen-Coon.
Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 53 minutos
Aceitavel.

Para o 1° modelo, com o critério Cohen-

Coon, conseguiu-se o melhor resultado.

=10l x|

1000 2000 3000 4000

TiFI'IEe |:|”:E:E=t:

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 1° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando modelo “pior caso” e o
critério ITAE.

Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente =2 h

Mau.

Para o 1° modelo, com o critério ITAE, o

sistema fica muito lento.
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Tabela 4-4 Simulagdes para o 2° modelo.

=10l x|

<} Grafico

e P BB BEH

S000 4000

1000 2000

\

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 2° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando o modelo “pior caso” e o
1° critério.

Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 33 minutos
Bom.

Para 2° modelo, com o 1° critério,

conseguiu-se o melhor resultado.

=10l x|

1000 2000 000

4000

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 2° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando o modelo “pior caso” ¢ o
critério Cohen-Coon.
Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 42 minutos

Bom.

=10l x|

1000 2000 000

4000

O grafico a esquerda, resulta de
aplicar ao 2° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando modelo “pior caso” e o
critério ITAE.

Sobrelongagdo =0 %

Regime permanente = 57 minutos

Aceitavel.
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Tabela 4-5 Simulacdées com o 3° modelo.

\

<) Gréfico _|Ol x| || O grafico a esquerda, resulta de

JJ% | ,O’E SO | i B2 | T aplicar ao 3° modelo o controlador

PI, com os parametros calculados

usando o modelo “pior caso” e o
1° critério.

Sobrelongagdo =15 %

Regime permanente = 60 minutos

Aos 43 minutos estd muito

1] 1000 2000 S000 4000

préximo do valor final.
Time offzet: 0O

Aceitavel.

_|Olx||| O grafico a esquerda, resulta de

aplicar ao 3° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando o modelo “pior caso” ¢ o
critério Cohen-Coon.
Sobrelongagao =21 %

Regime permanente = 48 minutos

Aos 33 minutos estda muito

1000 2000 000 4000

proximo do valor final.

Mau. Sobrelongagdo muito elevada.

_|Olx||| O grafico a esquerda, resulta de

aplicar ao 3° modelo o controlador
PI, com os parametros calculados
usando modelo “pior caso” e o
critério ITAE.

Sobrelongagdo =3 %

Regime permanente = 56 minutos

Aos 26 minutos estda muito

1000 2000 3000 4000

= =+ || proximo do valor final.

Aceitavel. Para o 3° modelo este é o

melhor resultado.
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Em resumo, com o controlador calculado usando o critério ITAE, conseguiu-se o
melhor resultado, quer para o modelo “pior caso”, quer para o 3° modelo. No entanto,
para os 1° e 2° modelos o resultado obtido foi o pior, especialmente para o 1° modelo,
em que o sistema ficou muito lento. Com controlador calculado usando o critério
Cohen-Coon, conseguiu-se 0o melhor resultado no caso do 1° modelo, no entanto, em
dois casos (modelo “pior caso” e 3° modelo) a sobrelongacao foi muito elevada.

Com o controlador calculado usando o 1° critério, consegui-se um desempenho sempre
aceitavel e até muito bom no caso do 2° modelo. Considerou-se, por isso, que se deveria

manter o controlador calculado usando o 1° critério (T, =221 segundos e Kc=0,06).

4.3.3 Implementacao e teste do controlador

O automato em causa (SLC 5/03 da “Allen Bradley”) ¢ programével com o programa
“RSLogix 500”. Uma das instrug¢des deste programa ¢ o PID (Figura 4-29).
O “Control Block” ¢ um conjunto de 23 “words” que comega (neste caso) na N20:0 e

acaba na N20:22, que serve para configurar o PID. Por

FID

4 FID - exemplo, na “word” 2 - N20:2 escreve-se o “setpoint”,
Control Block Hz20:0
Process Variable H7:19 na “word” 3 — N20:3 escreve-se o valor do ganho (Kc),
Contral Variable 7.8
Contral Elock Length 23 na “word” 4 — N20:4 escreve-se Ti, na “word” 5 —
Setup Screen
N20:5 escreve-se Td, etc.

Figura 4-29 Funcio PID.

O “Process Variable” ¢ o valor da variavel que se pretende controlar, neste caso o Cloro
residual lido pelo analisador.

O “Control Variable” ¢ o valor de saida do PID.

Esta funcdo pode ser programada clicando em “Setup Screen” e preenchendo os campos
(ver Figura 4-30). De notar que o valor de Ti estd convertido para minutos e o valor de
Td ¢ zero, tornando a funcao PID, num PI.

O valor de “setpoint” ¢ introduzido a partir da supervisdo, escrevendo na “word” 2.
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PID Setup
— Tuning Parameters — Inputs — Flagz
Controller Gain ko = Setpoint 5F = TH = 1
Peset Ti = Setpoint Mas[Smas] = Abd = |1 |
g 2 Ck =0
Setpaint MIMN[Smin] = L= |
RateTd=[000 | i S S (I e
Processz \arable P = A
Loop Update = |1.00 R = 1]
SC= 0
Control Mode = |E=5SP- - =
antral Maode = |E=5P-F Clutput TF=[1
PID Cantral = [£0T0 Contral Dutput OV (%)= (3 || | pa= [0
Time Mode = [ TIMED Output bax OV (%] = LE = I
. - UL= (0]
Lirmit Clutput £V = Output Min -~ Cv (3] = [0 ] L~ %
Deadbard= [0 | ScaledEmorSE= [0 | SP=[0
Eeed|Farard Bias= D = ?
DM = [0 ]
ok | Cancel | Hep | | EN-

Figura 4-30 Menu de configuracio da funcao PID.

Em fun¢do do “setpoint” e da leitura de Cloro residual do analisador, o PI gera um sinal

SCF
— Scale wiParameters

Input U
laals=

Input Min. 0
Q=

Inpoat Blas. 16323
18583=

Sraled Mlin. 1
1=

Sealed Blax. B55
Ba5=

Chatpaat W27
a7

de saida (N7:8). Esse numero inteiro encontra-se na escala de
nimeros inteiros do autémato (0 a 16383) e é necessario
diminuir a escala devido a limitag¢des fisicas. Quando a saida
do PI fosse 16383, o tempo entre impulsos seria muito
pequeno. A bomba ndo conseguiria receber todos os impulsos e
daria erro de falha de impulsos. Estipulou-se que no maximo a
bomba daria dois impulsos por segundo, ou seja, o valor

maximo de saida do PI teria de ser 655 (Figura 4-31).

Figura 4-31 Conversio da saida do PID.

O valor de saida do PI, ja escalado, (N7:27) ¢ invertido e multiplicado por uma

constante (Figura 4-32). O resultado ¢ um valor de tempo (inverso de frequéncia). Este

valor ¢ utilizado para temporizar o intervalo entre impulsos. A constante escolhida foi

32767, por ser o maximo do temporizador. Assim, quando a saida do PI for 1, o

intervalo entre impulsos serd o maximo de tempo permitido pelo temporizador.
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CPT

- Compute
Diest

T21.0.FRE

Expression 327870 NT2Y

485=

Figura 4-32 Calculo do tempo entre impulsos.

O valor de tempo entre impulsos ¢ enviado para o “Preset” do temporizador (Figura

4-33). O temporizador coloca o bit “DN” a “1” sempre que termina a temporizagdo. O

“Time Base” de 0,01 significa que o “Preset” e o “Accum” (acumulado) estdo em

centésimas de segundo. No exemplo da figura, o

TON

-+ Timer On Dels = EN . .
Y > “Preset” é de 4,89 segundos € o “Accum” ¢é de 2,69
Timer T2Ll:0
Time B 001 |—CDN .
e T > segundos. Isto significa que a bomba estava a dosear um
Praset 4259
Aceum 283+ impulso de 4,89 em 4,89 segundos.

Figura 4-33 Temporizador do tempo entre impulsos.

De modo a garantir que o sinal do bit “DN” activa a saida do automato, colocou-se um

temporizador (Figura 4-34) para manter o sinal a “1”

TOF
= Timer Off Delay
Timer T21:1
Time Base n.o1
Preset a0=
Domnm S0=

- (EN . . ,
> durante tempo suficiente para activar a saida (0,3

LD

segundos, no caso).

Figura 4-34 Temporizador do tempo de duracio dos impulsos.

O sinal “EN” do temporizador da Figura 4-34 activa a saida do autémato 0:9/10 (Figura

4-35) que por sua vez, estd directamente ligada a bomba. Trata-se do sinal

09

— 1 = de comando da bomba.

10
1746-0% 16

Figura 4-35 Saida autémato - comando bomba de impulsos.

O grafico da Figura 4-36 foi retirado da supervisdo e serve para exemplificar, o

comportamento do sistema, depois de implementar o controlador PI, quando em regime

permanente.
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Figura 4-36 Comportamento controlador PI (saida 0 a 655).

Os valores de Cloro residual sdo representados a amarelo. O “setpoint”, linha vermelha,
estava definido para 1,00 mg/l. As variagdes sao entre 0,95 e 1,05, o que ¢ desprezavel
para a aplicacdo em causa. Considerou-se o comportamento em regime permanente
bom.

De modo a testar a resposta do sistema a alteragdes de “setpoint” (degraus), provocou-
se, um degrau ascendente e um degrau descendente. Antes de aplicar o degrau
descendente, aguardou-se pelo regime permanente. O resultado pode ser observado na

Figura 4-37.
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Figura 4-37 Resposta do sistema a alteracdes de “setpoint”.

O tempo de estabelecimento foi de aproximadamente 60 minutos, tanto no degrau
ascendente como no descendente. A sobrelongagdao maxima foi de 0,1 mg/l. Os
resultados foram bastante satisfatorios, embora com uma sobrelongacdo superior a

prevista e por isso o controlador encontra-se actualmente em funcionamento.

4.4 Instrumentaciio adicionada

4.4.1 Controlo automatico de doseamento de Dioxido de Cloro

No ponto 3.4 definiu-se que para a realizagdo deste controlo automatico, era necessario
um caudalimetro, para medir o caudal de solu¢do de Didxido de Cloro e um analisador
de Dioxido de Cloro residual.

» Caudalimetro.

O primeiro passo consistiu em calcular o didmetro que o caudalimetro deveria ter.
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A producdo da ETA é de 1250 m’/h. Supondo a taxa de tratamento de Didxido de
Cloro de 2 g/m’, a quantidade de Didxido de Cloro necessaria ¢ de
1250x2 =2,5kg/h. A unidade de preparacdo de solucdo de Dioxido de Cloro,
utiliza uma concentragdo de 2 g/1, logo numa hora, o caudal de solucdo de Didxido
de Cloro é de 1250 I/h = 0,347 /s = 0,000347 m>/s Supondo a velocidade = 5 m/s,

Caudal  0,000347
Velocidade 5

Secgdo = =0,694x107m*. O didmetro do caudalimetro é

dado por: Diametro = =94%x107m =9,4mm.

Sx4 _\/0,694><103 x4
TT

3,14

O caudalimetro escolhido [21] ¢ electromagnético, tem didmetro 10 mm (por ser o
didmetro existente no mercado mais préximo do calculado) e saida (4 a 20 mA) para
ligar directamente a uma entrada analogica do automato. As
razdes para se optar por este equipamento foram: pequenas

dimensodes; de facil montagem, configuragdo e manutengao;

visor com caudal instantaneo ¢ totalizacdo de caudal;
exactiddo adequada a aplicagdo em causa (3%) e (boa

relacdo qualidade/ prego).

Figura 4-38 Caudalimetro.

O caudalimetro foi instalado na tubagem logo a seguir as bombas doseadoras e ficou
a funcionar de acordo com o esperado.

» Analisador de Dioxido de Cloro residual.

Em relacdo ao analisador, existia em armazém um analisador de Cloro residual de
reserva. Esse analisador também pode ser utilizado para medi¢des de Dioxido de
Cloro, sendo necessario apenas, trocar o potenciostato e reprograma-lo para o tipo
de medida e escala pretendidos. Por razdes econdmicas e também porque os
resultados obtidos, com os analisadores semelhantes, em varias instalacoes da
empresa, sdo fiaveis, optou-se por instalar o analisador existente em armazém.
Existem varios controlos automaticos de doseamento de Cloro da empresa, que
utilizam este modelo de analisador, com resultados bastante satisfatorios.

Montou-se uma bomba submersivel no final da cadmara de contacto com o Didxido

de Cloro, para recolher a 4gua de amostragem para o analisador. O analisador foi
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montado, programado e calibrado e encontra-se a funcionar correctamente, com

resultados bastante satisfatorios.

4.4.2 Controlo da turvacao da agua filtrada

Um indicador muito importante da qualidade da agua ¢ a turvac¢do cuja unidade de
medida ¢ NTU (“Nephelometric Turbidity Units”).

No ponto 3.4, falou-se que, um dos problemas detectados na ETA de Castelo de Paiva,
prendia-se com o facto de existir apenas um turbidimetro, com indicacdo “online”, para
controlo da turvacao da agua filtrada.

Quando se detectava uma turvagao elevada no reservatério de agua filtrada, ndo se sabia
qual dos filtros € que estava a provocar o problema. Para detectar era necessario medir a
turvagdo, com o turbidimetro portatil, na saida de todos os filtros em funcionamento.

A avaliagdo deste problema, levou a concluir, que seria interessante ter a medida da
turvacao individual, ou seja, por filtro. Tanto para optimizagdo do controlo da turvacao
da é4gua filtrada, como para posteriormente, avaliar a influéncia deste parametro, na
lavagem dos filtros.

A importancia deste parametro, como indicador da qualidade da agua, justificava o
investimento na aquisicdo de cinco turbidimetros, um por cada filtro, para medir
“online” a turvacao a saida de cada filtro.

A escolha da marca e modelo foi cuidadosa, de forma garantir confianga nos valores
“online” (visualizados no local e na supervisdo) e também tendo em conta a
possibilidade de vir a utilizar essa informagdo no algoritmo de controlo da lavagem
automatica dos filtros. O aparelho teria por isso que garantir: boa resolucdo, fiabilidade
e uma manutencao facil e pouco frequente.

A turvagdo ¢ um parametro muito dificil de medir porque depende do ntimero, tamanho,
forma e cor das particulas em suspensao na agua os quais variam muito.

Existem ainda factores que interferem com a medi¢do efectuada pelo analisador, tais
como: sujidade do sensor, cor da amostra, envelhecimento do fotodetector, bolhas de ar

e dispersao da luz.
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O turbidimetro seleccionado utiliza o método GLI 2 (“Great Lakes Instrument Metthod
2”) que ¢ um dos trés métodos para medigdo de turvagdo, aprovados pela USEPA
(“United States Environmental Protection Agency”).

O principio de funcionamento deste turbidimetro [22], consiste em utilizar duas fontes

de Iuz e dois fotodetectores (ver Figura 4-39 [22]).

Fase 1 Fase 2

Fonte de luz Fotodetector Fonte de luz Fotodetector

#1 #1 #1 #1
Fonte de luz Fotodetector Fonte de luz Fotodetector
#2 #l #2 #1

Figura 4-39 Principio de funcionamento do turbidimetro.

Como se pode ver na Figura 4-39 as fontes de luz e os fotodectores estao localizados a
90°. Cada 0.5 segundos sdo retiradas duas medidas. Na primeira fase acende a fonte de
luz #1 que ¢ encaminhada para o fotodetector #1 e para o fotodetecor #2 vai a luz que ¢
reflectida a 90°. Em seguida, acende a fonte de luz #2 que ¢ encaminhada para o
fotodetector #2 e para o fotodetecor #1 vai a luz que ¢ reflectida a 90°. Em ambas as
fases, o sinal do fotodetector que recebe a luz directa ¢ chamado sinal activo e o sinal do
fotodetector que recebe a luz reflectida a 90° é chamado sinal de referéncia. Das duas
fases de medicdo resultam quatro medidas das duas fontes de alimentacdo: dois sinais
activos ¢ dois sinais de referéncia. O valor de turvagao resulta de um calculo
matematico, cujo algoritmo considera as quatro medidas efectuadas. Em resultado, os
erros introduzidos pela cor da amostra, aparecem tanto no numerador como no

denominador e sdo desta forma cancelados. Este algoritmo, permite ainda, grande
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sensibilidade para altos valores de turvagdo (a escala pode ir at¢ aos 100 NTU). Este
método de cancelar erros, também torna o instrumento muito preciso na escala de 0 a 1
NTU.
Os motivos que levaram a escolha deste turbidimetro foram:

» Utilizagdo de um método aprovado pela USEPA;

» Compensacao dos factores de erro;

» Existéncia de um cubo de verificagao (“Cal-Cube”) que permite de uma forma

muito rapida e simples, fazer a aferi¢do do instrumento;

Pouca e facil manutencdo (limpeza da camara de leitura, limpeza do “Cal-Cube” e
afericao com o “Cal-Cube”).
Os cinco turbidimetros foram adquiridos e instalados nas saidas de 4gua filtrada de cada

um dos filtros e encontram-se a funcionar correctamente.
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5 Consideracoes finais

5.1 Objectivos alcancados

O presente trabalho foi totalmente desenvolvido numa instalagdo em funcionamento, e

como tal, sujeito a varias dificuldades inerentes a este tipo de situa¢dao. Contudo, e para

grande satisfacao pessoal, os objectivos propostos foram cumpridos:

1.

Foi desenvolvida de raiz, uma supervisdo, que preencheu as lacunas existentes
na antiga e foi de encontro ao pretendido pelos seus utilizadores finais. A
supervisdo desenvolvida, tem a mais valia, de funcionar como sistema de
aquisicdo de dados, possibilitando assim, a consulta do histérico de variaveis
importantes, quer para o processo, quer para estudos futuros;

Foi implementada instrumentagdo fiavel e de facil manutengdo, criando assim
condi¢des, para que se possa desenvolver um controlo automatico de
doseamento de Didxido de Cloro e um controlo automatico dos tempos de
lavagem dos filtros. Foi ainda conseguida, uma monitoriza¢do individual, da
turvagdo dos filtros. Da instrumentagdo apontada como necessaria, ficou apenas
em falta a necessdria para o controlo automatico de doseamento de Cloreto
Férrico, por razdes explicadas no ponto 5.3.3;

A rede de automacao tornou-se mais rapida e resolveram-se os problemas de
falhas de comunicagao;

Foi implementado, com sucesso, um controlo automatico de doseamento de
Cloro. Com este consegue-se manter o Cloro residual da agua tratada no valor
desejado. O sistema encontra-se capaz de compensar perturbagdes externas e

alteragdes de “setpoint”.

Definiram-se pontos chave para optimizar o sistema de automagdo, supervisdo e

controlo de FEstagdes de Tratamento de Agua. Desta forma, facilitou-se o

desenvolvimento de um trabalho de optimizagdo, numa outra ETA, muito mais rapido e

objectivo. Considera-se assim atingido, o objectivo principal deste trabalho.
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5.2 Conclusoes

A realizagdo deste trabalho no ambito de um mestrado, permitiu aprofundar
conhecimentos teoricos e estudar metodologias, sem os quais, o trabalho pratico
realizado seria mais pobre e os resultados obtidos ndo seriam os mesmos. No caso dos
algoritmos de controlo, a falta de experiéncia e os conhecimentos pouco consolidados,
de metodologias para identificagdo de modelos, escolha de controladores e critérios para
calculo dos seus parametros, teria resultado numa implementagdo muito mais empirica e
menos cientifica. Por outro lado, todo o trabalho de desenvolvimento de uma nova
supervisdo, melhoramento da rede e estudo de instrumentacdo foi realizado com o
objectivo acrescido, de implementar condi¢des para futuros estudos. Assim, o trabalho
realizado neste ambito permitiu adquirir experiéncia, seguranca ¢ conhecimentos, ¢ ao
mesmo tempo criar as condigdes necessarias, para que no futuro se continue a
desenvolver e implementar novos algoritmos de controlo, sempre com o objectivo de

melhoria continua dos processos.

5.3 Desenvolvimentos futuros

5.3.1 Sistema servidor-cliente

Em relagdo a supervisdo da ETA de Castelo de Paiva, chegou-se a conclusdo que seria
necessario criar um servidor e dois clientes, para que se pudesse operar com a
supervisdo, em dois computadores simultaneamente. Para instalar este sistema sdo
necessarios os seguintes programas [23]:
» “RSLinx”: a instalar no servidor. Serve para fazer a comunicagdo entre o sistema
de supervisao e os automatos;
» “RSView32 Runtime”: a instalar no servidor. Serve para correr uma aplicagio
desenvolvida com “RSView32 Works”;
» “RSView32 Active Display Server”: a instalar no computador que se pretende
que funcione como servidor;
» “RSView32 Active Display Dedicated Client”: a instalar nos computadores que

se pretende que funcionem como clientes.
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Estes programas encontram-se em fase de aquisicdo, motivo pelo qual este sistema
ainda ndo foi instalado. A importancia este sistema prende-se nao sé com questdes de
funcionalidade, mas também com a obten¢do de seguranca, fiabilidade e redundancia no

sistema de supervisdo. Este trabalho sera efectuado num futuro proximo.

5.3.2 Controlo automatico de doseamento de Dioxido de Cloro

Uma vez estudado o algoritmo (ponto 3.4) e implementada a instrumentagdo necessaria
(ponto 4.4.1), estdo agora reunidas as condi¢cdes para o desenvolvimento e

implementagdo de um controlo automatico de doseamento de Dioxido de Cloro.

5.3.3 Controlo automatico de doseamento de Cloreto Férrico

A pesquisa realizada sobre analisadores de potencial zeta [10], [24] e [25], revelou que
se trata de um equipamento muito caro € que necessita de uma manutencdo muito
cuidada e especializada para ser fiavel, o que torna muito dificil a sua utilizagdo num
controlo automatico. Facilmente o instrumento pode dar um valor menos correcto, o que
pode levar a alteragdes da taxa de doseamento de coagulante incorrectas. A alteragdo da
taxa de doseamento de coagulante tem que ser muito bem estudada, pois a sua
influéncia na qualidade da dgua ¢ muito grande. A aquisicdo de um analisador de tao
elevado valor tem de ser muito bem estudada, pois ndo existe conhecimento de existir
em Estagdes de Tratamento de Agua, um doseamento de coagulante completamente
dependente de um analisador deste tipo e ndo existem por isso, garantias de
funcionamento.

Um trabalho que pode no entanto ser desenvolvido com algumas garantias de sucesso,
trata-se do doseamento automatico de cloreto de férrico em fun¢ao da turvagdo e do
ferro residual. Os analisadores de ferro residual s3o mais baratos e ddo boas garantias de
fiabilidade. O analisador de ferro residual para a ETA de Castelo de Paiva encontra-se
numa fase de aquisicdo. Apos implementacdo, serd possivel o desenvolvimento deste

algoritmo.
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5.3.4 Lavagem dos filtros.

Outro trabalho de grande interesse seria aproveitar a existéncia de historico de variaveis
como: turvacdo individual dos filtros, temperatura, nivel de colmatacdo e outras (a
estudar quais) para tentar compreender de que forma ¢ que estas influenciam as
lavagens dos filtros.

A ideia ¢ criar um algoritmos, que dependendo do valor de certas varidveis, defina os
tempos de lavagem com ar, ar e 4gua e agua, que optimizem a lavagem do filtro. Desta
forma conseguia-se eliminar a forma empirica de atribuir o tempos de lavagem.

Com a implementagdo do sistema de aquisicdo de dados e dos turbidimetros, foram

criadas condigdes para a realizagao deste trabalho.
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ANEXO A
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Anexo A Sindpticos da supervisao desenvolvida

DEFAULT

Figura A-1 Sinodptico Principal.

Neste sindptico pode-se observar uma imagem da ETA de Castelo de Paiva, vista por
cima. A barra de botdes do lado esquerdo permite aceder a todos os sindpticos
existentes e esta sempre visivel, a medida que se navega de sindptico em sindptico.

Também se pode aceder aos sindpticos passando o rato em cima da imagem da ETA.
Por exemplo, ¢ visivel um quadrado preto em volta do reservatério de agua tratada,
trata-se de um apontador, para se aceder ao sinoptico, da elevacdo de agua tratada.

Existe ainda uma barra, na parte inferior, que de momento se encontra a amarelo. Trata-
se da sinalizagdo de alarmes e também esta disponivel em todos os sindpticos. Se estiver
a cinzento significa que nao existem alarmes. Se ocorrer um alarme, comega a piscar a
vermelho e amarelo e aparece a descri¢cdo do alarme na barra. Depois de reconhecido o
alarme, se ele continuar activo, a barra fica a amarelo como mostra Figura A-1. O botao

de Alarmes tem a mesma animacao de cores.

104



Anexo A Sinopticos da supervisao desenvolvida

da agua

i
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3431 3419 3422
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-
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—
—
—
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0000000000 ]

Figura A-2 Sindptico Captacio.

Neste sindptico € possivel visualizar e operar com o automato “Poco de bombagem”.
Um grupo (ou valvula) a verde significa que estd em funcionamento (ou aberta). A
cinzento significa que esta parado (ou fechada). Se um qualquer equipamento tiver um
defeito comega a piscar a vermelho e amarelo. Os estados, modos e valores analdgicos
aparecem a amarelo. Os botdes de comando tém fundo cinzento e letras verdes, por
exemplo, “Arrancar / Parar 1 Bomba”. Os graficos sdo acedidos através dos botdes com

letras a azul.
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ALARMES

138616

Figura A-3 Sinéptico Captacao Medidas.

Neste sindptico visualizam-se: temperaturas, vibragdes, tensdes, correntes, poténcias,
etc., dos grupos e quadros eléctricos da Captacdo. Também ¢é possivel efectuar cortes
dos transformadores ou mesmo corte de energia geral, do edificio da Captacao (ver

botdes de comando, do lado direito).
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ETA de Castelo de Paiva
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09

clz
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NaClo2

Cisterna de agua filtrada

Figura A-4 Sinéptico Diéxido de Cloro e Cloro.

A monitorizacdo e controlo dos doseamentos de Dioxido de Cloro ¢ do Cloro, sdo
efectuados neste sindptico. Também se pode visualizar no canto inferior direito a torre

de neutralizagdo de fugas de Cloro.
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Figura A-5 Sinéptico Diéxido de Carbono e Cloreto Férrico.

A monitoriza¢do e controlo dos doseamentos de Didéxido de Carbono e de Cloreto

Férrico, sdo efectuados neste sindptico.
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Figura A-6 Sinoptico Filtros.

No sinoptico dos filtros € possivel operar e visualizar todos os filtros. Os filtros também
podem ser operados individualmente, carregando no botdo, do filtro desejado. Por cada
filtro, existem dois graficos onde se pode visualizar o valor das variaveis turvagdo,
tempo de funcionamento, nivel, nivel de colmatacdo, pressao da agua de lavagem e
caudal da agua e lavagem. Um dos graficos ¢ de histdrico possibilitando pesquisa de

todo o historico existente dessas variaveis e o outro mostra apenas as Ultimas horas.
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ETA de Castelo de Paiva
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Figura A-7 Sinoptico Filtros — detalhe “Setpoints”.

Note-se que na Figura A-7 carregando no botdo “Setpoints” parece um “display” onde ¢
possivel alterar os tempos de lavagem dos filtros. Para operar com os filtros em manual,
passa-se o filtro para manual no botdo rotativo castanho, ¢ em seguida abre-se e fecha-
se as valvulas, clicando em cima das mesmas (aparece um “display” com botdes para

abrir e fechar).
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Figura A-8 Sinéptico Filtro 1.

Como no exemplo da Figura A-8, os filtros podem ser operados individualmente, sendo

o modo de funcionamento igual ao do sinoptico Filtros.
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Figura A-9 Sinéptico Filtro 3 — detalhe valvula VD306.

Na Figura A-9, pode-se ver o “display” para abertura e fecho das valvulas.
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Figura A-10 Sinéptico Elevacio.

Neste sinoptico pode-se monitorizar e operar com todos os autdmatos que tratam da

elevagdo de dgua tratada: “Elevacao”, “Carreiros” e “Cunha”.
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Figura A-11 Sinéptico Elevacio ETA Medidas.

Neste sindptico visualizam-se: tensdes, correntes, poténcias, etc., dos quadros eléctricos

da elevatoria da ETA. Também se visualiza a informacao de cada um dos trés grupos.
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Figura A-12 Sinéptico Lamas.

No sindptico da Figura A-12, visualiza-se e opera-se o processo de tratamento de lamas.
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Figura A-13 Sinoptico Lamas — detalhe alarme.

Na Figura A-13, pode-se observar a indicagdo dada por uma situagdo de defeito no

motor da centrifuga.
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Figura A-14 Sinoptico Amostragem.

Este sindptico contém todas as varidveis analogicas provenientes dos analisadores “on-

line” existentes no processo de tratamento de dgua desta ETA.

117



Anexo A Sindpticos da supervisdo desenvolvida

&
=
@

—
E

mea o RATERR S ReEe |

[ —
3,83
788234
i 1

6,00

9682782

i

164586 226610

ALARMES

-
-
—
—
—
=
—

Figura A-15 Sinéptico Quadros e Comunicacdes.

Este sindptico contém a informacdo disponivel dos quadros eléctricos da ETA e

também o estado de comunicagao entre cada um dos automatos e o autdmato principal.
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DLIEPZIEMER

Valor Data
Recon.

23-07-2004
23-07-2004
23-07-2004
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23-07-2004
23-07-2004
23-07-2004

ETA de Castelo de Paiva
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Recon.

10:12:39
10:12:39
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10:2:38
10:2:38
10:12:38
101239
10:12:39

Descrigdo do Alarme

CLIN - hivel baixo reservatario 1
DL - ivel baixa bacia retengéo dgua lavagem

OF_BF - Interrugtor nivel alto cisterna égua fitrada

OF_FF - Interrugtor nivel babxo fitra 2

Nivel Reservetiria 1 Cinfées inferior ao minimo especificado pelo POPER
R_CL - Difeito mesicir de nivel tandue socka (LTO7)

R_CL - Interuptor nivel aito tanoue soda

DL - Emeraéncia BP23

DEFAULT

x|

ALARMES

MUDAR
UTILIZADOR

H Items no Sumario

N&o Reconhecidos

Alm: O,Sup: 0

Reset Defeitos | Reset Defeitos | Reset Defeitos | Reset Defeitos § Reset Defeitos § Reset Defeitos | Reset Defeitos
EEX PE OE+BF R+CL EE CARREIROZ DL

Figura A-16 Sindptico Alarmes.

SAIR
Reset Defeitos
CUNHA

Este sindptico contém data, hora e descri¢ao dos alarmes activos e também data e hora

de reconhecimento do respectivo alarme.
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Figura A-17 Grafico Temperaturas Grupo 2.

A titulo de exemplo apresenta-se o grafico de temperaturas do grupo 2. E possivel ver
os restantes carregando nos botdes respectivos (em baixo, do lado esquerdo). Também ¢

possivel imprimir estes graficos (botdo em baixo, do lado direito).
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Figura A-18 Sindptico Grafico Vibrac¢ées Grupo 2.

Tal como para as temperaturas, também existem graficos de vibragdes dos grupos da

Captagdo.
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