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RESUMO

As enchentes ocorridas em maio de 2024 no Rio Grande do Sul e especialmente em Porto Alegre geraram
transtornos e prejuizos de toda ordem. No sistema ferrovidrio metropolitano de Porto Alegre ocorreram
alagamentos em diversas estagdes e trechos de vias, 0 que ocasionou grandes prguizos patrimoniais e
operacionais. Este trabalho descreve o sistema de controle projetado para a drenagem pluvial de uma estagéo
de bombeamento (EBAP) instalada com o objetivo de evitar 0 alagamento de um trecho considerave de via
férrea e dapropria estagdo.

PALAVRAS-CHAVE: controe de bombeamento, ssemas redundantes bombas de recaque, inteigéncia
artificid, aprendizado de mégquina, machinelearning

1. INTRODUCAO

A estacdo de bombeamento em questdo tem pavimentos situados em nivel's abaixo da cota normal do Lago
Guaiba. Isso faz com que normal mente ocorram infiltractes de dgua que devem ser constantemente drenadas.
E, quando h& uma incidéncia de chuvas elevada, a gua acumulada nas vias pode atingir niveis criticos paraa
operacao do tréfego dos trens urbanos.

O sistema de drenagem pluvial implementado nesta estagdo é composto por seis bombas, cada uma controlada
por um painel de controle com um controlador programavel, sistema de acionamento de velocidade variével
para os motores das bombas, sistema de alimentacdo ininterrupta, chaves e botoeiras de comando manual e
acessorios.

O nivel de &ua é medido através de um sistema redundante de sensores hidrostéticos e boias de referéncia.
Estas informagfes enviadas aos controladores permitem gerenciar o acionamento das bombas de forma
gradual conforme o nivel de agua no reservatdrio de drenagem, a velocidade de devacdo deste nivel, a
capacidade das bombas e o nivel de agua considerado seguro. O sistema de controle possui recursos de
redundancia de operagdo, com uma ¢tica de ser a prova de falha ssmples, contando ainda com recursos para
diagndstico de problemas e predicdo de falhas para maximizar a confiabilidade.
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2. DESCRICAO DO SISTEMA DE CONTROLE

Figura 1 —Arquitetura Geral do Sistema
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2.1- CARACTERISTICASE FUNCIONALIDADES GERAIS

Cada bomba é controlada primariamente por um dos seis controladores GP1600. O hardware e 0
software estdo estruturados numa arquitetura de redundancia cruzada, permitindo que, em caso de

falha, o controle sga assumido pelo CLP vizinho;

As bombas devem ser acionadas de forma acumulada em funcéo do nivel de agua medido, dataxa de
elevacdo e de algoritmos de aprendizado de méaquinaque buscam amaior eficiéncia do processo;

A sequencia de acionamento das bombas deve seguir uma légica de rodizio inteligente, de forma a
gue o tempo de operagdo do conjunto de bombas segja 0 mais uniforme possivel, evitando desgastes
concentrados do conjunto motor-bomba. Esse recurso contribui para a confiabilidade do sistema. Na
operacdo normal (com rede AC presente) seguir a ordem:

e - Ligar bomba 3 ou 6 conforme o horimetro;

* - Ligar asdemais bombas em sequencia conforme o horimetro;
e - Nafaltade energia, 0 acionamento segue uma sequencia programavel de bombas;
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As estacles 1 e 2 sdo as coordenadoras do processo, definindo (com redundancia) quantas e quais
bombas devem ser ligadas. As estagbes 3 a 6 somente recebem os comandos e controlam as
respectivas bombas. A alocacdo do controlador a cada estacdo serd parametrizada;

A medicdo de nivel é primariamente feita por dois sensores de pressdo anal 6gicos redundantes. Estao
disponivels também as informagdes de seis boias localizadas em niveis predeterminados. Os sinais
digitais das boias servem como redundéncia, sBo usados para aferir a leitura dos sensores
hidrostéticos de nivel e também para permitir a operacéo (degradada) do sistema no caso de falha dos
dois sensores hidrostéticos;

E responsabilidade dos controladores 1 e 2 também detetar a falta de energia da rede e em funcéo
disso, executar a partida de dois geradores de emergéncia.

Os IHMs dos controladores permitem uma leitura basica do status e condi¢des de funcionamento e
parametrizacdo do cana correspondente. Também permite a selecdo de operacdo manual/automatico
e 0 acionamento manua (viateclado do CLP) da bomba correspondente. Um IHM central consolida
as informac0es de todos os locais e apresenta também informagdes gerais de desempenho;

Os CLPs do sistema possuem cartdo de memdria permanente. Cada CLP registra periodicamente no
cartéo todas as informagdes relativas a sua operacao (historicos). Os parametros de configuracao de
cada CL P também ficam armazenados no cart&o;

A rede de comunicagdo usa o padréo elétrico Ethernet 100BaseT e protocolo ModbusTCP. Esta rede
€ usada para que os CL Ps repassem as informac8es entre s e com o IHM. Esta rede permite também
ainclusdo de produtos adicionais para viabilizar aintegracio do sisema a um supervisorio, a internet
ou conecté-la a um controlador adicional com recursos de ML focado na ctimizacdo do processo,
detecco de fal has e manutengdo preditiva;

O sisema tem trés modos de operacgdo: automatica, seguindo as | égicas previstas sem intervencao do
usuario. Manual pelo CLP, onde o operador via display local pode ligar e desligar cada bomba. E
totalmente manual, onde o CLP fica inoperante e a bomba é comandada diretamente por uma chave
no paine;

2.2- PONTOSDE E/SDOSCONTROLADORES

Entradasdigitais

Nilmero Tag Funcdo

1 ED1 Estacéo vizinha operando

2 ED2 Estaco vizinha em manual

3 ED3 Estacdo em manual

4 ED4 Bomba local operando

5 ED5 Bombalocal em falha

6 ED6 Bomba vizinha operando

7 ED7 Bomba vizinhaem falha

8 EDS8 Rede AC presente

9 ED9 Gerador ligado

10 ED10 Paineis alimentados Ok

11 ED11 Boianivel critico minimo sem agua (BO)
12 ED12 Boia com agua - Desligamento (BD)

13 ED13 Boiacom agua - liga o gerador (B1)

14 ED14 Boia com agua - liga umabomba (B2)

15 ED15 Boia com agua - liga duas bombas (B3)
16 ED16 Boia com agua - liga todas as bombas (BM)
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Entradas analégicas

NUmero Tag Funcdo ObservacBes

1 EAl Sensor de nivel (pressao 4-20mA) 20mA corresponde a 20m &gua
Saidasdigitais

Ponto Tag Funcéo

1 SD1 Estacdo local com funcionamento Ok

2 SD2 Estac8o local em manual

3 SD3 Aciona bombalocal

4 SD4 Aciona bomba vizinha

5 SD5 Sinalizabombalocal operando

6 SD6 Sinaliza falha (visual/sonoro)

7 SD7 Liga gerador e comutarede

2.3-DETALHAMENTO DASLOGICASDE CONTROLE

Se o controlador for o #1 ou 0 #2, a légica de medi¢do de nivel estara ativada. A |eitura anadgica é
filtrada, bloqueada para valores fora da faixa e convertida para nivel em cm. As leituras de nivel dos
dois sensores esta presente em todos os CLPs;

Algoritmos especialistas analisam e validam a veracidade e confiabilidade de cada fonte de
informacdo de nivel, gerando alarmes em caso de discrepancia e definindo qual delas sera usada para
calcular o nimero de bombas ligadas. A prioridade paraconsiderar:

- Sensores 1 e 2 com leturas vélidas e proximas;

- Sensor 1 dentro dos limites (comparado com as boias);
- Sensor 2 dentro dos limites (comparado com as boias);
- Indicagdo direta das boias;

A partir dainformac&o de nivel, de taxas de variagdo ou de resultados dos al goritmos de aprendizado
de maquina, sdo cal culadas quantas bombas devem ser ligadas — Isso é feito a partir das tabelas nivel
X bombas e boias X bombas. Futuramente, outros critérios poderdo ser agregados ao agoritmo (taxa
de subida do nivd, etc...);

As boias ligadas as entradas digitais 11 e 16 s80 mandatorias para desligar(11) ou ligar(16) todas as
bombas, sobrepassando os demais critériaos;

Com o ndmero de bombas definido, o Sstema calcula quais bombas devem ser ligadas/desligadas,
considerando as bombas prioritérias, os horimetros e as bombas ja ligadas. O resultado é distribuido
pela rede de comunicagéo para a acdo nas estagbes correspondentes. Cada alteracdo na configuracdo
de bombas ligadas/dedligadas tem um tempo de espera de 30s, a fim de evitar partidas/paradas muito
seguidas das bombas. As bombas s s8o autorizadas a ligar se os paineis estiverem aimentados Ok
(ED10=1);

Cada CLP é responsavel primariamente pela sua estagdo mas monitora o status da bomba da estacao
vizinha. Caso 0 acionamento da estagéo vizinha sgja requisitado e ndo acione num prazo determinado
(1 minuto), este CLP promove 0 acionamento para garantir uma redundéncia encadeada e cruzada no
controle;
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No caso da falta de rede e étrica da concessionaria, se a boia Bl estiver ligada, o CLP1 promove a
partida do gerador 1. Caso a demanda de acionamento e conseguentemente mais energia esteja sendo
requisitada, o CLP2 promove a partida do gerador 2. Na volta da rede comercial, os geradores
permanecem ligados por 30s a mais, com o objetivo de assegurar que essa volta esta estabilizada. A
operacdo individual de cada estacéo na falta de energia é garantida por pelo menos 5h através de um
nobreak local;

Na ocorréncia de um alarme, uma saida especifica comanda um sinalizador visua €/ou sonoro.
Mesmo com o alarme ainda ativo, a saida pode ser dedigada através do teclado (tecla FN, usada
como calaalarme);

Dois horimetros est&o disponiveis por estacdo — um horimetro total contabiliza o tempo de operagéo
da bomba - Este horimetro € usado como referéncia para a légica de prioridades. Outro horimetro
contabiliza somente o tempo de funcionamento da bomba com o gerador ligado — este € usado s0 para
informagdo no IHM. O horimetro poderd ser zerado pelo usuério através do IHM locd.

2.4- OPERAGCAO DOSIHMS

Os IHMs atuam como unidades de supervisdo humana para o sigema. O IHM loca de cada CLP apresenta
informagdes especificas de cada estagdo, permitindo a leitura de status, alarmes, parametrizagdo e controle
manual da bomba.

O IHM central, grafico, touchscreen e de maior resolucdo, apresenta informagdes consolidadas de todo o

sistema.

IHM local do CLP

ID daestacdo

Nivel 1e2

Caodigos de darme;

Status automatico/manual e bomba ligada/dedigada;

Estado de “Paineis dimentados OK”, “Rede AC presente” e “ Gerador ligado”;
NUmero de bombas exigidas;

Status e estatistica da rede de comunicagao;

Horimetrototal, horimetro com gerador e tempo do CLP ligado;
ParametrizacOes geraiselocais;

IHM central

Nivel 1e2;

Status das boias e Cédigos de dlarme;

Status automatico/manual e bombas ligadas/desligadas;

NUmero de bombas exigidas;

Bargraph mostrando os 6 horimetros, indicando os CLPs ligados via rede(azul) ou gerador(amarel o);
Grafico nivel x tempo paraos tltimos 30 dias (gréafico deslizante);
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3. METODOLOGIA DE PROJETO E IMPLEMENTAGAO

Para que o projeto fosse além de um simples controlador eletronico para as bombas, algumas premissas foram
estabel ecidas para nortear o projeto:

Confiabilidade e redundancia; Além do uso de seis controladores para seis bombas, o que por s sO ja
aumenta a confiabilidade do sistema, foram implementados recursos de monitoracdo, controle e redundancia
cruzada, permitindo que caso haja afalha de um dos controladores, o controlador da bomba vizinha assuma o
funcionamento.

Um ponto critico de confiabilidade é a medicéo do nivel de agua — foram adotados dois grupos de sensores de
diferentes tecnol ogias (boias e sensores hidrostaticos).

Modularidade: O sistema descrito prevé a ingalacdo de seis bombas nessa estagdo. Considerando a
expecativa de implementacéo de outras novas estagdes com maior ou menor niimero de bombas, o projeto tem
uma estrutura modular, permitindo o aumento ou redugdo do nimero de bombas com facilidade, usando a
mesma arquitetura e 0 mesmo software ja aprovado.

Incrementos com novas funcionalidades. O sistema esta sendo instalado oferecendo os recursos descritos
no item 2 acima. No entanto, a partir da avaliacdo do desempenho real, a arquitetura escolhida permitira a
implementacdo de uma série de recursos adicionais voltados a otimizagdo do consumo de energia, manutencao
preditiva das bombas, dos demais sistemas e a capacidade de superviso remota. Estas propostas estédo mais
bem detalhadas no item 5 abaixo.

4. RESULTADOS

O sistema apresentado resultou numa capacidade de operagdo mais confiavel e preparada para uma
efi cientizacdo maior no consumo de energia, manutengies preventivas e corretivas e operagdo redundante com
manutencdo dos nivei's em patamares mais aceitavels.

Quanto a confiabilidade: A miltipla redundancia de sensores, 0 uso de varios controladores independentes e
integrados, bem como a capacidade de controle cruzado das bombas deve permitir atingir um nivel de
disponibilidade préoximo de 100%.

Quanto a manutencdo: O sensoriamento adequado e os algoritmos adotados permitem que as equipes de
manutencdo sejam avisadas com antecedéncia sobre falhas em quaisquer pontos do sisema, sempre antes que
essas falhas possam causar uma degradac&o s gnificativa do desempenho.

Quanto a reducdo de custos. A disponibilidade préxima de 100% evita 0s preuizos gerais normamente
causados no entorno pelas falhas nas estagBes de bombeamento. Os recursos amigavels para a detecgdo de
falhas associado ao carater preditivo faz com que a manutencdo sgja plangavel, mais rapida de executar e
perca o carater emergencid. E, por Ultimo, os algoritmos otimizados permitem uma economia de energiae o
minimo desgaste possivel nas bombas, 0s quais S80 0s principais custos de operacéo do sistema.
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5. RECOMENDAGOES - APERFEICOAMENTO DO PROJETO

A arquitetura flexivel adotada no projeto propicia a inclusdo de novos mdédulos de hardware e software que
iréo aumentar o desempenho do sistema. Alguns pontos de aperfei gpamento ja estdo em consideracao:

Integracdo da comunicagdo entre estacBes: Com a implementacdo de diversas estacGes de bombeamento
similares, torna-se importante a capacidade de supervisio remota integrada, visando a manutencéo e subsidiar
estudos para projetos de novas estagdes e estruturas fisicas de drenagem;

Recursos de “Machine Learning” (ML): A incorporacdo de moddulos de controle com capacidade de
aprendizado de maquinaira criar uma nova perspectiva para manutencao e operacdo do sistema. A andise do
grande volume de dados gerado pelo sistema (vazao de agua, consumo de energia, acionamento de bombas,
eventos adversos, etc.) pode ser integrado com informagdes externas (meteorologia, projeto da estrutura de
drenagem, andlise de imagens, registros de alagamentos), usando dados de treinamento prévio e em processo
geram gpontamentos e relatorios de grande valor para a manutencdo preditiva das estruturas, eficientizacdo do
consumo de energia, plangamento das estruturas, etc. Esse modulo ird atuar também sobre a parametrizacéo
dos controladores, buscando o maximo de €ficiéncia no funcionamento.
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