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RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um sistema fuzzy, que foi desenvolvido no ambiente Labview™, para o controle
piezométrico de sistemas de distribuicdo de agua por meio do uso simultineo de valvulas de controle e
conversores de freqiiéncia acoplados a conjuntos motor-bomba, visando a economia de agua ¢ energia
elétrica. O conversor de freqiiéncia mantém a altura manométrica do sistema de bombeamento em um valor
otimo (minimo possivel), enquanto as valvulas de controle t€ém a funcdo de eliminar o excesso de pressdo em
diversos pontos do sistema. O sistema de controle é formado por dois controladores fuzzy acoplados. Os
controladores atuam na determinagdo da velocidade de rotagdo do motor e no angulo de abertura da valvula de
controle. Foram realizados cinco experimentos diferentes, que comprovaram a eficiéncia do sistema de
controle e a influéncia deste na redu¢do do consumo de energia elétrica e dgua. O sistema ¢ robusto e pode
atuar com quaisquer valores de referéncia de pressdo, ndo havendo limite para o numero de pontos
monitorados ¢ controlados, podendo, inclusive, variar os valores de referéncia com o tempo. Pode-se concluir
que o desempenho do sistema fuzzy se mostrou satisfatorio, podendo ser implementado facilmente em outros
sistemas de distribui¢do de dgua similares, a fim de proporcionar reducdo do consumo de agua e energia
elétrica, diminuigdo nos custos de manutengdo e aumento do grau de confiabilidade dos procedimentos.

PALAVRAS-CHAVE: automacdo, sistema fuzzy, eficiéncia energética e hidraulica.

INTRODUCAO

As primeiras cidades foram fundadas ha aproximadamente 3.500 anos antes de Cristo nos vales das bacias do
Rio Nilo (Egito), dos Rios Tigre ¢ Eufrates (Iraque) (GIDDENS, 1999 apud ESMPU, 2005). Os locais
escolhidos para a moradia definitiva eram, em sua maioria, construidos as margens de rios ou grandes lagos,
que, por sua vez, tornaram-se a fonte primaria para as primeiras comunidades (FORMIGA, 2005).

Concomitantemente com o crescimento das primeiras cidades, ainda na Idade Antiga (4000 a.C. a 476 d.C. ),
surgiu a necessidade de se desenvolver técnicas para transportar agua até os meios urbanos. Dentre as
civilizagdes da época, pode-se destacar o Império Romano (31 a.C. a 476 d.C.1), que foi responsavel pela
construcdo de inimeras redes de distribuicdo de 4gua em cidades com centenas de milhares de habitantes.
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No século XIX, com o surgimento do motor elétrico - que foi acoplado a diversos instrumentos da industria,
incluindo as bombas - a 4gua comegou a ser impulsionada, independente do fim da aplicago, por conjuntos
motor-bomba.

Atualmente, sdo raros os sistemas de distribuicdo de dgua que operam exclusivamente por gravidade. Estes
sdo compostos geralmente por redes de distribui¢do de dgua, reservatérios e conjuntos motor-bomba. Assim
sendo, a energia elétrica tornou-se essencial para tornar a agua potavel e mové-la através dos sistemas; cada
litro de agua que se move representa um determinado consumo de energia. Segundo TSUTIYA (2008) ¢
necessario cerca de 0,6 kWh para produzir um metro cubico de agua potavel.

As empresas de saneamento consomem de 2 a 10% do total da eletricidade utilizada em um pais (PELLI e
HITZ, 2000 apud RODRIGUES, 2007). Os paises latino-americanos gastam de 1 a 1,5 bilhdes de délares por
ano apenas para bombear agua (JAMES et al., 2002). No Brasil, o setor de saneamento basico consome cerca
de 2,5% do consumo total de energia elétrica, o equivalente a aproximadamente 10 bilhdes de kWh/ano
(ELETROBRAS, 2008), sendo que 90% dessa energia é consumida por conjuntos motor-bomba TSUTIYA
(2008). Os custos com energia elétrica em sistemas de bombeamento, na grande maioria das vezes,
ultrapassam, ao longo da vida util dos projetos, os custos de investimento das instalagdes (GOMES, 2005).

A otimizacdo das operagdes de bombeamento pode gerar economias significativas, as quais, no caso de
grandes sistemas, atingem milhdes de reais por ano. Segundo JAMES et al. (2002), o consumo de energia, na
maioria dos sistemas de distribui¢ao de agua em todo o mundo, poderia ser reduzido em pelo menos 25% com
a implementagdo de acgdes de eficiéncia energética e hidraulica, o que equivale a toda energia utilizada na
Tailandia. Varios estudos na Europa e nos Estados Unidos da América indicam que o setor industrial tem um
potencial de redugado de 30 a 50% do consumo em sistemas de bombeamento (HOVSTADIUS, 2007).

A alternativa mais eficiente para reduzir o consumo de energia elétrica das companhias ¢ através da
diminuicdo das vazdes e pressdes dos sistemas. Para amortizar o volume de agua fornecido, sem que haja
racionamento e/ou “racionalizagdo for¢ada”, a forma mais impactante ¢ a minimizacdo das perdas reais de
agua. Entre as acgOes voltadas para a minimizagdo destas perdas ¢ do consumo de agua, a comunidade
cientifica (GERMANOPOULOS e JOWITT, 1989; SAVIC ¢ WATERS, 1995; VITKOVSK'Y et al., 2000;
THORNTON, 2002; ARAUJO et al., 2006; GARZON CONTRERAS ¢ THORNTON, 2006; PILCHER et al.,
2007) e os técnicos das empresas destacam o controle da pressdo. Destarte, observa-se que o controle
piezométrico nas redes hidraulicas apresenta-se como uma agdo diretamente impactante no consumo de
energia elétrica e agua.

Os atuais sistemas de automagdo, mais especificamente os sistemas tipo SCADA, possibilitam o controle de
pressdo em pontos do sistema. Porém, as decisdes sdo vinculadas a experiéncia dos operadores, ja que os
sistemas SCADA, via de regra, propiciam apenas a operagdo assistida. E possivel monitorar, controlar e
interferir nas diversas unidades do sistema em tempo real, mas ndo o controle automatico dos processos. Nos
casos em que ha controle automatico, este fica a cargo de CLP que operam de forma independe, local e em
aplicagdes de processos simples, por exemplo, o liga/desliga de bombas com base no nivel de um reservatdrio
e o controle de pressdo no barrilete através do acoplamento de um conversor de freqiiéncia ao conjunto motor-
bomba.

Quanto mais extenso for o sistema de distribui¢do de agua, obviamente, mais complexas serdo as decisdes. O
grande nimero de elementos passiveis de terem seus estados alterados torna complexa a tarefa dos operadores
definirem, num determinado instante, qual a melhor combinagdo do estado operacional das bombas e grau de
abertura das valvulas (PEDROSA FILHO, 2006). Devido a esta elevada complexidade, a busca da decisdo
mais adequada em termos de politica operacional deve ser feita com o auxilio de ferramentas computacionais
apropriadas. Sem um planejamento otimizado, os sistemas de produg@o de agua para abastecimento continuam
desperdicando [...] energia elétrica.

Um grande campo de pesquisa se abre na busca do desenvolvimento de sistemas de controle voltados para a
melhoria da eficiéncia energética e hidraulica dos sistemas de distribuicdo de agua que resultem em
confiabilidade operacional, redugéo dos custos e garantia da continuidade do abastecimento com qualidade.

Atualmente, os equipamentos utilizados para o controle de pressdo nas redes hidraulicas sdo os conversores de
freqiiéncia e as valvulas de controle. O controle de velocidade de rotacdo, realizado pelo conversor de
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freqiiéncia acoplado ao motor, propicia apenas o controle de pressdo em um ponto do sistema, o que faz com
que os niveis piezométricos do sistema de distribui¢do diminuam ou aumentem de forma proporcional,
fazendo com que a determinag@o da rotagdo fique vinculada a um determinado ponto. As valvulas de controle
utilizadas para reduzir a pressdo sdo chamadas de valvulas redutoras de pressao e geralmente sdo localizadas
nas entradas dos setores das redes hidraulicas. Conquanto acrescentem perda de carga ao sistema, aquelas
propiciam uma redu¢@o do volume de 4dgua fornecida (diminui¢do do consumo mais perdas de dgua) ao setor
de jusante, reduzindo indiretamente o consumo de energia. Por outro lado, com o crescimento dos sistemas de
distribuigdo de agua, surgiram situagdes onde ha uma variacdo significativa da pressdo ao longo da rede
hidraulica; nestes casos, para garantir o controle piezométrico (varios pontos) € necessaria a aplicagdo
simultinea de valvulas de controle e conversores de freqiiéncia.

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um sistema fuzzy, no ambiente Labview™, para o
acionamento automatico ¢ simultdneo de valvulas de controle e de um conversor de freqiiéncia, a fim de
controlar a pressdo em um sistema de distribui¢do de agua. Para tanto, desenvolveu-se uma ferramenta
computacional - sistema de controle - que trata a velocidade de rotagdo dos conjuntos motor-bomba e o grau
de abertura das valvulas como variaveis de controle.

Diante do exposto acima, a principal contribui¢do deste trabalho estd em desenvolver um sistema fuzzy para o
controle piezométrico de redes de distribuicdo de dgua, em tempo real, minimizando o consumo de energia
elétrica ¢ o volume de dgua fornecido ao sistema. O conversor de freqiiéncia atua mantendo a altura
manométrica do sistema de bombeamento em um valor 6timo (minimo possivel), enquanto as valvulas de
controle t€ém a funcdo de eliminar o excesso de pressdo em diversos pontos do sistema; obviamente a
diminuicdo da velocidade de rotacao prevalece sobre o acréscimo da perda de carga através das valvulas.

SISTEMAS DE CONTROLE

A industria da agua no Brasil vem tentando acompanhar o desenvolvimento tecnoldgico dos demais setores
industriais, onde a presenca da automacdo ¢ uma realidade. A automagdo pode ser definida como qualquer
aplicagdo de técnica computadorizada ou mecanica para diminuir ou suprimir a interferéncia humana em
qualquer processo. Mecanismos automaticos podem ser adotados tanto no auxilio de controle de processos
simples como no controle automatico de grandes sistemas.

Existem duas maneiras de controlar um determinado processo industrial, através de CLP ou SoftPLC. O
Controlador Logico Programavel, comumente chamado de CLP ¢ um tipo de computador especializado,
baseado num microprocessador que desempenha fungdes de controle de diversos tipos e niveis de
complexidade. Segundo a ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas), ¢ um equipamento eletronico
digital com hardware e software compativeis com aplica¢des industriais. Segundo a NEMA (National
Electrical Manufactures Association), ¢ um aparelho eletronico digital que utiliza uma memoria programavel
para armazenar internamente instru¢des e para implementar funcdes especificas, tais como ldgica,
seqiienciamento, temporizagdo, contagem e aritmética, controlando, por meio de mdodulos de entradas e saidas,
varios tipos de maquinas ou processos.

O SoftPLC é um programa computacional que emula a CPU de um CLP, apresentando linguagem de
programacdo semelhante a este. Funcionam em um computador desktop (de uso geral, “doméstico”, ndo-
industrial), cujas entradas das variaveis de controle ¢ saidas dos comandos elétricos ddo-se através de um
modulo de aquisi¢do de dados conectado a uma determinada porta do computador (COM, LPT, USB, etc).

Os sistemas de controle baseados em PC (SoftPLC) ainda ndo sdo muito difundidos e normalmente os
usuarios nao utilizam somente esta tecnologia para controle de plantas (TSUTIYA, 2004). Ha as solugdes
hibridas, chamadas de Sistemas Mistos, que utilizam o conceito SoftPLC em CLP industriais. Estes sistemas
suportam as condigdes criticas - polui¢do eletromagnética, sujeira, umidade, temperatura, vibragdes, choques
fisicos, atmosferas agressivas, tempos de resposta, etc - e tem custos e qualidades intermediarias entre o
SoftPLC e o CLP.

Um sistema de controle é uma disposi¢ao de componentes fisicos, conectados ou relacionados de tal maneira a
comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas. Um componente ou processo a ser controlado
pode ser representado como um diagrama de blocos. A excitacdo aplicada a um sistema é conhecida como
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entrada - U(S), enquanto a resposta obtida é chamada de saida - C(s). Os sistemas de controle podem ser de
“malha aberta” e “malha fechada”. O sistema de controle em malha aberta utiliza um atuador para controlar o
processo sem a utilizagdo de realimentacéo (feedback). Um sistema com varias bombas em paralelo, onde se
determina com base no horario ¢ na experiéncia dos técnicos quantas bombas devem ser ligadas, sem
nenhuma variavel sendo medida, ¢ um exemplo de controle em malha aberta tipo liga/desliga (on/off).

Os sistemas em malha fechada, conhecidos também como sistemas retroalimentados, determinam a acdo
corretiva mais apropriada com base em variaveis medidas. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por
meio da execugdo algoritmica de um programa ou circuito eletronico, comparam o valor atual com o valor de
referéncia, efetuando o calculo para ajuste e corre¢do. O valor de referéncia também é conhecido como valor
desejado e set-point (em inglés). Nos sistemas de malha fechada, a a¢do de controle depende, de alguma
maneira, da variavel controlada. Como exemplo, pode-se citar o controle da pressdo através da variagdo da
velocidade de rotagdo do conjunto motor-bomba; o sistema de controle do conversor de freqiiéncia verifica o
valor da pressdo e decide se aumenta ou diminui a freqiiéncia de acionamento do motor.

No sistema de malha fechada, a ag¢do de controle depende, de alguma maneira, da saida. A diferenca entre o
valor de referéncia e o sinal da malha de realimentacao é chamada de erro - E(S). A saida do sistema de
controle, geralmente, é definida como varidvel de controle - U(s). De maneira geral, no controle cléssico, a
relagdo “entrada-saida” representa a relacdo “causa-efeito” do processo e pode ser descrita matematicamente
através de equacdes diferenciais, equagdes de diferenga, fungdes de transferéncia. Logo, para compreender e
controlar sistemas deve-se determinar modelos matematicos destes sistemas. Torna-se necessario, por
conseguinte, analisar as relagdes entre as variaveis do sistema e obter um modelo matematico. Geralmente, os
sistemas sdo dindmicos e as equagdes que os descrevem sdo equagdes diferenciais. Além disso, se estas
equagdes podem ser linearizadas, pode-se usar a Transformada de Laplace.

Dentre os diversos tipos de controladores, os mais utilizados sdo o Proporcional Integral Derivativo (PID),
Regulador Linear Quadratico (LQR), Regulador Linear Gaussiano (LQG), Controle H Infinito (He), Fuzzy.
A literatura apresenta diversas técnicas para projeto e desenvolvimento de controladores PID. CUBILLOS
(2008) apresenta um resumo sobre a teoria dos métodos de controle LQR, LQG e Hoo.

Com o avanco tecnoldgico das ultimas décadas, pode-se perceber que os sistemas de controle de processo
estdo mais confiaveis. Controladores mais modernos e eficientes estdo sendo projetados para sistemas onde o
controle do processo é complexo. Os sistemas fuzzy surgiram fortemente como alternativa para o controle
automatico de sistemas ndo-lineares e com varias entradas e saida. Em 1974, o professor E. H. Mamdani
aplicou pela primeira vez um controlador fuzzy no controle de uma maquina a vapor, segundo REYERO e
NICOLAS (1995), ap6s inimeras tentativas frustradas com diversos tipos de controladores.

SISTEMAS FUZZY

A Logica Fuzzy é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy e difere da teoria classica do filésofo grego
Aristoteles. A BRAGA et al. (1995 apud SILVA, 2005) definiu a Logica Fuzzy como uma tentativa de se
aproximar a precisdo caracteristica da matematica a inerente imprecisdo do mundo real, nascida no desejo
profundo de se conhecer melhor os processos mentais do raciocinio.

Informagdes vagas, incertas, qualitativas, comunicagdes verbais, capacidade de aprendizado e de formulagdo
de estratégias de tomadas de decisdo sdo caracteristicas humanas. Portanto, a teoria fuzzy ¢ freqiientemente
referida como “inteligente”, devido ao fato de emular a inteligéncia humana. Os sistemas fuzzy sao
importantes componentes da area de inteligéncia computacional. Estes sistemas sdo paradigmas
computacionais de processamento de informagdo que procuram executar tarefas que exijam alguma forma de
inteligéncia similar a exibida por determinados sistemas humanos.

A Teoria de Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965) e os Conceitos de Logica Fuzzy (ZADEH, 1973) sdo uma
alternativa para a solugdo de problemas de controle envolvendo ndo linearidades nas dindmicas inerentes aos
sistemas; possui uma alta habilidade em inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informagdes vagas,
ambiguas e qualitativamente incompletas e imprecisas. Seu comportamento ¢ representado de maneira
simples, levando a construcdo de sistemas acessiveis e de facil conservacao.
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O conceito basico dos conjuntos fuzzy ¢ relativamente facil de ser assimilado, ja que, no mundo real, as
pessoas interpretam e utilizam instrugdes vagas e dados imprecisos todos os dias. A logica tradicional,
booleana (crisp), apresenta apenas valores “0” ou “1", ndo ha “meio termo”, a teoria fuzzy apresenta uma
proposta do uso de fungdes que operem dentro de um intervalo de nimeros reais [0,1]. A logica trata com
conceitos inexatos, sendo uma técnica de caracterizagdo de classes que ndo define limites rigidos entre elas. A
sua utilizagdo ¢ indicada sempre que se lida com ambigiiidade, abstragdo e ambivaléncia em modelos
matematicos ou conceituais de fendmenos empiricos. Dadas suas caracteristicas intrinsecas, a Logica Fuzzy ¢é
capaz de incorporar tanto o conhecimento objetivo (de dados numéricos) quanto o conhecimento subjetivo (de
informagoes lingiiisticas).

Para explicar o conceito de conjunto fuzzy e a abordagem booleana, tem-se o exemplo classico da idade de
uma pessoa. Observa-se, na abordagem booleana, que as transi¢des entre os conjuntos “jovem” e “adulto”, e
entre os conjuntos “adulto” e “idoso”, sdo bruscas. Por exemplo, uma pessoa que passar dos 24 anos e 11
meses para os 25 anos e um dia, sai de uma categoria de “jovem” diretamente para “adulto”; essa abordagem é
incompativel com a logica de pensamento humano. J& na abordagem fuzzy, por exemplo, pode ser
considerado um individuo a partir dos 18 anos deixa de ser 100% “jovem” e comega a pertencer parcialmente
aos conjuntos “jovem” e “adulto”. E importante observar o conceito de grau de pertinéncia, este define o
“quanto” uma variavel pertence a um determinado conjunto, variando geralmente no intervalo [0, 1].

A Logica Fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas, imprecisas ¢ qualitativas, comuns na
comunicagdo humana em uma forma compreensivel pelos computadores. Assim, a tecnologia possibilitada
pelo “enfoque fuzzy” tem um imenso valor pratico, na qual se torna possivel a inclusdo da experiéncia de
operadores humanos, os quais controlam processos e plantas industriais, em controladores computadorizados,
possibilitando estratégias de tomadas de decisio em problemas complexos (SHAW e SIMOES, 1999). O
conceito de fuzziness ¢é introduzido generalizando-se a fungdo caracteristica de modo que ela possa assumir
um numero infinito de valores diferentes no intervalo [0,1]. O universo de discurso (U) de uma variavel
representa o intervalo numérico de todos os possiveis valores reais que esta pode assumir.

A principal fungdo das varidveis lingiiisticas € fornecer uma maneira sistematica para uma caracterizagdo
aproximada de fenomenos complexos ou mal definidos. Os valores assumidos pela variavel lingiistica sdo
representados por conjuntos fuzzy definidos por fungdes de pertinéncia. A funcdo de pertinéncia indica o
quanto um elemento pertence a um dado conjunto. O conjunto fuzzy A ¢é o conjunto de elementos no universo
X para os quais U N (X) > 0. Assim, um conjunto fuzzy também pode ser visto como o mapeamento do conjunto

suporte no intervalo [0,1], o que implica em expressar o conjunto fuzzy por sua fung¢do de pertinéncia.

Nas teorias de controle classica e moderna, o primeiro passo para implementar um controlador é a
determinagdo do modelo matematico que descreve o processo. Este procedimento requer que se conhega
detalhadamente o processo a ser controlado, o que nem sempre ¢ factivel em processos complexos (ZADEH,
1973). Ao contrario dos controladores convencionais, os SF ndo requerem a definicdo da fungdo de
transferéncia do sistema. Os controladores fuzzy sdo robustos, versateis e de grande adaptabilidade. Se um
operador humano for capaz de articular sua estratégia de ago através de um conjunto de regras da forma SE
ENTAO, entio é possivel a implementagdo de um algoritmo computacional fuzzy.

MATERIAIS E METODOS

O sistema de controle automatico foi desenvolvido para o controle piezométrico de sistemas de
distribuicdo de agua. A fim de testar o sistema de controle proposto, foi projetada e implantada uma
bancada experimental de distribuicdo de agua (Figura 1) no Laboratorio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba - LENHS UFPB. O processo
computacional automatizara as agdes referentes a velocidade de rotagdo (freqiiéncia do motor) do
conjunto motor-bomba e de valvulas de controle.

A bancada experimental ¢ constituida de um reservatorio circular de 7,64 m3, um CMB monobloco de 3 cv,
um conversor de freqiiéncia, duas valvulas de controle (CVc e CVs), dois transdutores de pressdo (PT1 e
PT2), dois medidores de vazao (FT1 e FT2), duas fontes de alimentagéo, dois mandmetros tipo bourdon, além
das conexdes e tubos de PVC (DN 50) da rede. Também foram utilizados nos experimentos: dois analisadores
de energia, para medicdo e andlise das grandezas elétricas envolvidas no processo; um computador portatil e
um modulo de aquisi¢do de dados (DAQ) da National Instruments. A Figura 1 descreve, por meio de um
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Figura 1 - Diagrama de blocos da bancada de teste

O conjunto motor-bomba ¢ responsavel pelo fornecimento de energia ao sistema de bombeamento de dgua na
forma de vazdo e press@o. A rede hidraulica contém dois ramais que simulam a alimentag@o de dois setores em
SDA reais. A CVs, a jusante do PT1, tem a fung¢lo de alterar as condi¢des de operacdo do sistema,
proporcionando a variagio da vazdo demandada. A medida que a CVs fecha, a vazio diminui e,
conseqiientemente, a pressdo a montante aumenta. Os PT1 e PT2 sdo responsaveis pelas medigdes das
pressdes. O conversor de freqiiéncia serd responsavel por manter a pressdo no ponto mais desfavoravel igual a
pressdo desejada (pressdo de referéncia), enquanto a valvula CVc elimina o excesso de pressdo no ponto de
medicdo do ramal 1.

MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

As técnicas especiais utilizadas neste trabalho permitem o desenvolvimento do controlador sem o
conhecimento prévio do modelo matematico correspondente. O controlador atua na defini¢do da altura
manométrica de bombeamento e no angulo de abertura da véalvula de controle, controlando a pressdo nos
pontos de medicao do sistema.

Para o controle do processo descrito, foi desenvolvido um sistema supervisorio. O sistema supervisorio utiliza
quatro entradas e trés saidas analogicas do DAQ. As entradas analdgicas recebem o sinal dos transdutores de
pressdo PT1 e PT2, e os angulos de abertura das valvulas CVc e CVs. As saidas analdgicas s3o utilizadas para
variar a posigdo/abertura das valvulas de controle ¢ a freqiiéncia da tensdo de alimenta¢do do motor elétrico.

O sistema de controle desenvolvido ¢ formado por dois controladores fuzzy. O primeiro ¢ responsavel pela
determinagdo da freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-bomba, enquanto que o segundo atua na
valvula de controle CVc. Os controladores fuzzy foram implementados no Toolkit Fuzzy Logic Controller
Design do programa Labview . Vale ressaltar que o conversor de freqiiéncia (CF) é responsavel por manter a
altura manométrica do sistema de bombeamento em um valor 6timo (minimo possivel), enquanto a valvula
CVc tem a fung@o de eliminar o excesso (sobra) de pressdo no outro ponto da bancada.

As entradas lingiiisticas dos controladores sdo diferentes das entradas do supervisorio. As varidveis

lingtiisticas foram escolhidas de maneira a possibilitar o controle da pressdo em dois pontos da bancada

experimental. As varidveis lingtiisticas de entrada dos controladores sdo:

v Pressdo no ponto mais desfavoravel do sistema (PM). Varidvel definida como a pressdo no transdutor
com maior déficit de pressao.

v" Freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-bomba (FR). A freqiiéncia da tensdo de alimentagdo é
proporcional a rotagdo do motor, considerando um escorregamento constante.
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v' Diferenca de pressdo (DP). Varidvel definida com base nas medigdes dos transdutores de pressdo e
representa o valor da diferenga de pressdo que definirda um novo angulo de abertura da valvula de
controle.

v Posigdo angular da valvula de controle acionada pelo sistema fuzzy (AV). Varidvel medida através do
sinal de posigdo da valvula.

As variaveis lingiiisticas de saida dos controladores fuzzy sio:

v' Acréscimo (valor positivo) ou decréscimo (valor negativo) no valor da freqiiéncia da tensdo de
alimentacdo do conjunto motor-bomba (DF). Variavel denominada de Delta de Freqiéncia.

v Acréscimo (valor positivo) ou decréscimo (valor negativo) no angulo de abertura da valvula de controle
acionada pelo SF (DA). Variavel denominada de Delta Angular.

As variaveis lingiiisticas de entrada e de saida do sistema fuzzy (SF), a quantidade e o formato das fungdes de
pertinéncia e o universo de discurso foram escolhidos com base em recomendagdes da literatura, na natureza
do processo a ser controlado, andlises heuristicas e ensaios experimentais. Na modelagem dos controladores
foi utilizado o método de inferéncia MAX-MIN (MAMDANI e ASSILIAN, 1974). O método de
defuzzificacao foi o Centro de Gravidade (C-o0-A).

MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DO CONVERSOR DE FREQUENCIA

Através de uma andlise qualitativa dos padrdoes de comportamento da pressdo em fungdo da variacdo da
velocidade de rotacdo de CMB, determinaram-se duas entradas para o controlador fuzzy do conversor de
freqiiéncia - PM e FR. A primeira representa o déficit ou excesso de pressdo no ponto mais desfavoravel do
sistema, enquanto que a segunda indica o valor da freqiiéncia atual para o controlador. As variaveis de
entrada, variavel de saida e a base de regras sdo apresentadas a seguir.

Variavel Lingistica de Entrada PM

A variavel de entrada PM é definida como a pressdo no ponto mais desfavoravel do sistema. Adotou-se 20
como valor de referéncia (set-point) padrdo para a variavel PM, ou seja, o controlador foi desenvolvido
considerando o valor de 20 como 6timo para a variavel em questdo. Para valores de pressdo requerida (valor
de referéncia) diferentes de 20 m, € necessario que as medigdes de pressao tenham seus valores alterados para
a compatibilizagdo com o valor de referéncia padrio do controlador. Esta nova pressdo foi denominada de
pressdo equivalente (Pe) e ¢ a soma do valor medido mais a diferenga entre 20 e a pressdo requerida. Os
valores das pressdes equivalentes sdo determinados pela Eq. (1). A variavel PM serd igual a menor das
pressdes equivalentes.

Pe; = Pmed; + 20 - Preq; equagdo (1)

Onde Pe; é a pressdo no ponto de medigdo i, Pmed; é a pressdo medida no ponto de medicéo i; e Preq; é a
pressdo requerida no ponto de medicao i.

Um nimero recomendado de conjuntos fuzzy lingiiisticos (fun¢des de pertinéncia ou termos) € algo entre 2 e
7. Quanto maior o nimero de conjuntos, maior a precisdo, entretanto, segundo SHAW e SIMOES (1999), a
partir de valores maiores que 7, ndo ha melhorias significativas. Portanto, adotou-se o niimero de 7 conjuntos
fuzzy para PM.

Os formatos das fung¢des de pertinéncia mais freqlientemente encontrados sdo triangulares e trapezoidais, pois
sdo geradas facilmente, segundo SHAW e SIMOES (1999), s6 é primordial o uso de outras fungdes quando o
desempenho suave ¢ de importdncia critica. Logo, adotaram-se fun¢des de pertinéncia com formatos
triangulares e trapezoidais, simétricas em relagdo ao valor de referéncia. O universo de discurso (U) foi
baseado na faixa de medigdo dos transdutores de pressdo, em metros de coluna de agua.

As fungoes de pertinéncia de FR foram determinadas através de recomendagdes da literatura e conhecimento
heuristico extensivamente sintonizado através de simulagdes e ensaios experimentais. Este método de
determinagdo das fun¢des é amplamente recomendado pela literatura, sendo, inclusive, citado como uma das
vantagens da Logica Fuzzy em relagdo a outras metodologias de controle de sistemas.
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Variavel Linguistica de Entrada FR

Como ja foi citado, a varia¢do da freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-bomba ¢é realizada através de
um conversor de freqiiéncia, cujo controle é realizado por uma tensdo elétrica continua que varia de 0 a 8,8
Vcc. Deste modo, foi escolhido o intervalo [0, 8,8] como universo de discurso para a varidvel FR.

Assim como a variavel PM, as fung¢des de pertinéncia de FR foram determinadas através de recomendacdes da
literatura e conhecimento heuristico extensivamente sintonizado através de simulagdes e ensaios
experimentais. Optou-se pela escolha de seis termos para caracterizar qualitativamente a variavel, com
formatos trapezoidais. A medida que a variavel FR se aproxima do valor méximo, hd um particionamento
fuzzy mais refinado nessas regides, isto ¢, as faixas sdo menores.

Variavel Linguistica de Saida DF

A primeira saida do sistema de controle ¢ o acréscimo/decréscimo da freqiiéncia da tensdo de alimentagdo
denominada de Delta de Freqiiéncia (DF) e estd diretamente relacionada com as medigdes de pressdo do
sistema e a velocidade de rotacdo do motor. A forma heuristica de procura da variavel de saida ¢ baseada no
seguinte conceito:

““Se a pressao é inferior a desejada, o controlador aumenta a velocidade de rotagcdo do CMB; se a presséo é
superior a desejada, o controlador diminui a velocidade de rotacdo do CMB™.

As fungdes de pertinéncia foram determinadas através de recomendagdes da literatura e sintonizadas através
de ensaios experimentais. O conjunto de fung¢des de pertinéncia segue um formato tipico apresentado na
literatura, onde os termos fronteiri¢os sdo trapezoidais e o restante dos termos ¢ triangular e vao diminuindo a
faixa de atuacio a medida que se aproximam do valor zero. A este respeito, SIMOES ¢ SHAW (1999)
afirmam que esta configuracdo é um tipico conjunto de fun¢des de pertinéncia para uma variavel de posigdo
de um servo-sistema; destacando que perto do ponto central de equilibrio os termos sdo mais densos,
garantindo uma maior sensibilidade para um ajuste preciso de posi¢do, enquanto um ajuste mais grosseiro ¢
aceitavel em regides mais distantes do ponto de equilibrio. Optou-se pela escolha de nove termos para
caracterizar qualitativamente a variavel de saida, a fim de suavizar o sinal de saida. Esta suavizagdo ¢
importante para evitar picos de correntes no motor elétrico.

O universo de discurso da varidvel cobre valores negativos e positivos e estd compreendido no intervalo
[-0,30, 0,30], que corresponde a valores reais de tensdo elétrica. A soma do valor de DF mais FR (varia entre
0 e 8,8) correspondera ao valor da tensao enviada ao conversor através da DAQ.

Foram estabelecidas 28 regras de inferéncia fuzzy para determinacdo da variavel de saida DF, que relacionam
as 7 fungdes de pertinéncia da PM com as 6 fun¢des da FR. O Quadro 1 apresenta a matriz associativa fuzzy.

As regras foram adotadas buscando uma simetria na variavel de saida do controlador.

Quadro 1 - Matriz associativa fuzzy do controlador do conversor de freqiiéncia

Variavel PM
MB BA PB oT PA AL MA

R1 DFPA DFPA DFPB - - - -
E R2 DFPA DFPO DFPB DFZE DFNB- - -
§ R3 DFPA DFPB DFPB+ DFZE DFNB- DFNB DFNB
?g R4 DFPO DFPB DFPB+ DFZE DFNB- DFNE DFNE
g R5 - - DFPB+ DFZE DFNB DFNE DFNA

R6 - - DFZE DFZE DFNB DFNA DFNA
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MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DA CVc

Para a modelagem do controlador fuzzy da CVc torna-se fundamental definir as varidveis de entrada e de
saida. Através de uma analise qualitativa dos padrdes de comportamento da pressdo em func¢do da abertura da
véalvula, determinaram-se duas entradas para o controlador fuzzy da véalvula de controle - DP e AV. As
variaveis de entrada, variavel de saida e a base de regras sdo apresentadas a seguir.

Variavel Linguistica de Entrada DP

A variavel de entrada DP ¢ definida com base nas medigdes dos transdutores de pressdo e representa o valor
da diferenga de pressdo que definira um novo angulo de abertura da valvula de controle. A variavel DP ¢
calculada através da Eq. (2) e corresponde ao excesso ou déficit de pressdo a jusante da valvula CVe. A DP
tem zero como valor desejado.

DP = (Py - Pyreq) - (P2 - P.req) equagio (2)

Onde P; ¢ a pressao medida no ponto de medi¢ao a jusante da CVc (PT1); Pireq ¢ a valor de referéncia do
ponto de medi¢@o a jusante da CVc (PT1); P, é a pressdo medida no ramal 2 (PT2); e P,req é a pressio
minima no ramal 2 (PT2).

As fungdes de pertinéncia foram determinadas através de recomendagdes da literatura e de conhecimento
heuristico extensivamente sintonizado através de simulacdes e ensaios experimentais. O conjunto de funcdes
de pertinéncia segue um formato tipico apresentado na literatura, onde os termos fronteirigos sdo trapezoidais
e o restante dos termos ¢ triangular e vdo diminuindo a faixa de atuacdo a medida que se aproximam do valor
zero. O valor desejado ¢ zero, portanto, para o valor equivalente fuzzificado a fungdo de pertinéncia ZE tem
grau 1 (um) e 0 (zero) para as demais fungdes. O espaco ou universo de discurso, para estas fungdes de
entrada, foi delimitado entre -5 ¢ 5; que corresponde a faixa em valores reais medidos em metro de coluna
d’agua.

Variavel Linglistica de Entrada AV

A vélvula de controle utilizada neste trabalho ¢ do tipo proporcional e tem seu angulo de abertura variando
linearmente com a tensdo elétrica de controle imposta a mesma, que varia de 2 a 10 Vcc. A abertura total da
valvula corresponde a um angulo de 90° para uma tensdo de controle de 10 Vec, e 0° para 2 Vcee.

A variavel de entrada AV corresponde ao angulo de abertura da valvula controlada pelo sistema fuzzy,
denominada de CVc. Apesar de a CVc ser controlada por uma tensdo 2 a 10 Vce, observou-se, com base no
levantamento experimental da variacdo angular de abertura versus a pressdo a jusante, que s6 ha variagdo de
pressdo no intervalo de 17° a 60°. Portanto, o intervalo do U ¢é [17, 60].

Avaliando a pressdo a jusante da CVc, observou-se que entre 0° ¢ 17° a CVc¢ esta praticamente fechada. No
intervalo de 60° a 90° a CVc esta praticamente aberta ¢ a perda de carga se aproxima de zero. Esta analise ¢
imprescindivel para a defini¢do das fungdes de pertinéncia e do processo de decisdo no controle do sistema.
Com base nas informagdes acima, foram estipuladas sete fungdes de pertinéncia. As fun¢des foram definidas
com o formato trapezoidal, de modo que para cada fungdo de pertinéncia houvesse uma faixa central sem
superposicdo. No caso desta variavel, optou-se por uma variagdo mais sensivel a medida que esta se aproxima
das fronteiras.

Na regido central dos termos ndo ha sobreposi¢do de fungdes, para que a variavel de saida seja determinada
apenas por uma regra da variavel AV. Os termos foram assim determinados para facilitar a analise
experimental de cada regra. A valvula utilizada possuia folga e zona morta consideravel, requerendo diversos
ajustes nos conjuntos fuzzy. Uma das vantagens do controlador fuzzy ¢ permitir que o tamanho de passo de
busca decresga adaptativamente, de forma que o rastreamento atinja uma rapida convergéncia. O controle
fuzzy, devido a sua robustez, conseguiu superar limitagdes dos equipamentos com eficiéncia. Adotou-se o
numero de sete termos, que € recomendado pela literatura.
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Foi estabelecido que as funcgdes de pertinéncia fronteiricas do Universo de Discurso tivessem grau de
pertinéncia 1 e ndo fossem sobrepostas pelas demais; isso porque, neste caso, ¢ conveniente que a variavel de
entrada AV possua apenas um termo que interfira na variavel de saida.

Variavel Linguistica de Saida DA

A saida, denominada de Delta Angular (DA), refere-se ao acréscimo/decréscimo do angulo de abertura da
valvula CVc instalada a montante do transdutor de pressdo (PT1). A forma heuristica de procura da variavel
de saida DA ¢ baseada no seguinte conceito:

““Se h& excesso de pressdo a jusante da valvula de controle, esta deve diminuir o angulo de abertura; se ha
déficit de presséo a jusante da valvula de controle, esta deve aumentar o angulo de abertura.”.

A CVc ¢ responsavel por acrescentar perda de carga (perda de energia) ao ramal 1 (ver Figura 1), o que
proporciona a reducdo de pressdo a jusante da mesma, diminuindo a pressdo ao longo da rede hidraulica. O
acréscimo de perda de carga (energia) no sistema sera analisado dando prioridade a diminuic¢éo da velocidade
de rotagdo do conjunto motor-bomba.

Para a determinacdo dos conjuntos de fung¢des de pertinéncia, realizou-se um ensaio onde foi enviado um sinal
de tensdo para a valvula variar a abertura de 0° para 90° e de 90° para 0°, que resultou em um tempo de
abertura e fechamento total de 90 segundos. Com base na curva tempo versus angulo de abertura da valvula,
conclui-se que a variagdo ¢ linear, e que cada segundo corresponde a 1° de abertura da valvula. Entretanto,
através de avaliagdes experimentais, verificou-se que na pratica a valvula se move na propor¢do de % do sinal
que ¢ enviado para ela. Portanto, foi estipulado o intervalo [-4,5, 4,5] para o universo de discurso (U). Os
termos foram determinados com base em outros trabalhos e conhecimento heuristico extensivamente
sintonizado através de ensaios experimentais.

Foram estabelecidas 37 regras de inferéncia fuzzy para determinacao da variavel de saida DA, que relacionam
as 7 fungdes de pertinéncia da DP com as 7 fungdes da AV. O Quadro 2 apresenta a matriz associativa fuzzy.

As regras foram adotadas buscando uma simetria na variavel de saida do controlador.

Quadro 2 - Matriz associativa fuzzy do controlador da CVc

Variavel DP
NG NE NP ZE PP PO PG

Al DAPG DAPG DAPO DAZE - - -
> A2 DAPG DAPG DAPP DAZE DANP DANP DANP
<_E A3 DAPG DAPG DAPP DAZE DANP DANE DANE
\% Al DAPG DAPO DAPP DAZE DANP DANE DANG
'% A5 DAPO DAPO DAPP DAZE DANP DANG DANG
> Ab DAPP DAPP DAPP DAZE DANP DANG DANG

A7 - - - DAZE DANE DANG DANG

As representagdes graficas das funcGes de pertinéncia das variaveis sao apresentadas por BEZERRA (2009).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados trés experimentos, a fim de validar o sistema de controle proposto. Sdo eles:

v Experimento 1 - Ensaio em malha aberta (sem atuagdo do sistema de controle), com a vélvula a jusante do
PT1 (CVs) variando sua abertura de forma a simular a demanda de vazdo de sistemas de abastecimento
urbano de agua.

v Experimento 2 - Ensaio em malha fechada, com uma entrada tipo degrau igual a 20 m para a variavel PM,
apenas com o controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia atuando. A valvula a jusante do PT1 (CVs)
varia sua abertura de forma a simular a demanda de vazio de sistemas de abastecimento urbano de 4gua.

v Experimento 3 - Ensaio em malha fechada para excitagio tipo degrau, com valor igual a 20 m para os dois
transdutores de pressdo.
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EXPERIMENTO 1

O Experimento 1 foi realizado com o sistema em malha aberta, ou seja, sem nenhum tipo de controle atuando
para posterior comparagdo com os Experimentos 2 e 3. O experimento simula a operagdo diaria de um sistema
de abastecimento urbano de agua. Destarte, foi desenvolvido no Labview™ um instrumento virtual para
simular a demanda de um sistema real através da operagdo remota da CVs. A curva de abertura da CVs foi
baseada no perfil da curva de consumo de agua, de 24 horas, do setor de Itaim Paulista, Regido Metropolitana
de Sdo Paulo (TSUTIYA, 2004). O tempo do ensaio foi de 12 minutos (cada minuto corresponde a 2 horas).
A Figura 2 mostra a curva tedrica e a curva real de abertura da CVs do ensaio.

60
50
40
30

20 A

Aberturada VPs (graus)

10 - CurvaReal VPs (Experimento 2)

Curvatedrica
0 T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tempo (minutos)

Figura 2 - Curva de abertura da valvula CVs do Experimento 1

A Figura 3 e Figura 4 apresentam, respectivamente, a pressdo e a vazdo nos ramais 1 e 2 do Experimento 1.
Como se esperava, a vazao do ramal 1 segue o mesmo padrdao da curva de abertura da CVs. A CVs tem a
funcdo de simular consumidores, logo a medida que a valvula abre, a vazdo aumenta e a pressdo diminui, e
vice-versa.

A pressao no PT2 é sempre menor que no PT1 porque o registro a montante do PT2 esta parcialmente
fechado, provocando uma perda de energia localizada. Os experimentos foram assim realizados para que
houvesse uma diferenga de pressdo nos dois pontos de medigdo. Obviamente, a carga hidraulica fornecida no
inicio dos ramais ¢ igual, por isso que apesar da pressdo em PT1 ser sempre maior que PT2, a vazdo em FT1
(ramal 1) pode ou ndo ser maior que em FT2 (ramal 2), dependendo da abertura da CVs.

Considerando a pressao de projeto de 20 m, tém-se que as pressdes médias em PT1 (40,02 m) ¢ PT2 (34,94
m) sdo 100% e 75%, respectivamente, superiores a ideal. A vazio média foi 3,84 m*/h no ramal 1 e 3,89 m*/h
no ramal 2, perfazendo uma vazio média total de 7,73 m’/h.
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Figura 3 - Curvas de pressédo do Experimento 1 Figura 4 - Curvas de vazdo do Experimento 1

EXPERIMENTO 2

O Experimento 2 foi realizado com as mesmas condi¢cdes de operagdo do Experimento 1, porém com o
controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia atuando. Trata-se de um ensaio em malha fechada, com uma
entrada tipo degrau igual a 20 m para a variavel PM. Inicialmente, a freqiiéncia da tens@o de alimentagdo do
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motor foi 50 Hz e a CVc totalmente aberta. A variacdo do angulo de abertura da CVs foi a mesma do
Experimento 1, assim, pode-se analisar a resposta dos controladores a disturbios (alteracdes no sistema) e a
reducdo do consumo de energia elétrica.

A Figura 5 e Figura 6 apresentam, respectivamente, a pressao e a vazao nos ramais 1 ¢ 2 do Experimento 2. A
varidvel PM ¢ igual a pressdo medida no PT2, porque as pressdes minimas determinadas para os pontos de
medicdo (PT1 e PT2) sédo iguais e o valor da pressdo em PT2 ¢ sempre menor que em PT1. A curva de vazdo
do FT2 manteve o mesmo padrao da curva de abertura da CVc, pois o medidor FT2 est4 localizado no mesmo
ramal da valvula. A vazdo média foi 3,22 m>/h no ramal 1 e 3,71 m’/h no ramal 2, perfazendo uma vazio
média total de 6,93 m*/h. As pressdes médias dos pontos de medi¢io PT1 e PT2 foram, respectivamente,
27,04 me 20,00 m.

O sistema de controle apresentou resposta satisfatoria, o erro de regime permanente foi de 3,11% (0,62 m). O
erro médio foi de 1,02%.
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Figura 5 - Curvas de pressédo do Experimento 2 Figura 6 - Curvas de vazdo do Experimento 2

As curvas das vazdes totais dos experimentos 1 ¢ 2 sdo apresentadas no grafico da Figura 7.
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Figura 7 - Curvas de vazdes totais dos experimentos 1 e 2

EXPERIMENTO 3

Com o CMB partindo do repouso, a valvula de controle CVc fechada e a CVs com 45° de abertura, aplicou-se
uma excita¢ao do tipo degrau de 20 m, para os dois pontos de medi¢ao da pressdo. Com este procedimento,
obtiveram-se os indices de desempenho do sistema de controle (sobre-sinal, tempo de assentamento e erro de
regime permanente). A Figura 8§ mostra as curvas de resposta ao degrau obtidas nos dois transdutores de
pressao.

O tempo de assentamento foi de 90 segundos, o erro de regime permanente foi de 3,38% (0,68 m) e 3,47%
(0,70 m), e o sobre-sinal de 16,80% (3,36 m) e 33,91% (6,78 m), ambos para os PT1 e PT2, respectivamente.
Enquanto a pressdo minima do sistema ¢ inferior a 20 m (intervalo de 0 a 69), a velocidade de rotagdo da
bomba segue em ascendéncia, ¢ a CVc atua para zerar a diferenca de pressdao nos pontos de medigdo. O valor
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elevado do sobre-sinal no PT2 ocorre porque a elevacao da pressdo ¢ drastica no intervalo de 33 a 37. Quando a
pressdo minima atinge 19,98 m (instantes 67 e 68), a velocidade de rotagdo fica constante por 2 segundos,
porém como a CVc continua abrindo, a pressdo em PT1 ultrapassa o valor 20 no instante 69. No instante 69 a
velocidade de rotagdo comega a diminuir para reduzir as pressdes e a valvula continua abrindo para igualar as
pressoes. Quando as duas pressdes se igualam (instante 80), a CVc para de se mover e a freqii€ncia continua
diminuindo até as pressdes alcangarem 19,83 m e 20,23 m em PT1 e PT2, respectivamente.

40 1
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(o N N
wv o wv

; . '

=
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L

——PT1 (ramal 1)
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L
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Figura 8 - Curvas de resposta do sistema de controle em malha fechada - Experimento 3

AVALIACAO DO CONSUMO DE ENERGIA ELETRICA

Para avaliar a eficiéncia energética do sistema experimental, com e sem o controlador do conversor de
freqiiéncia (experimentos 1 e 2), foi medido on-line a poténcia consumida e calculado o indice de Consumo
Especifico de Energia Elétrica (kWh/m®).

O Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) ¢ largamente utilizado no setor de saneamento e ¢ definido
como a relagdo entre o consumo de energia (kWh) do sistema de bombeamento e o volume bombeado (m?),
em um determinado tempo, e ¢ expresso pela Eq. (3). Este indicador ¢ bastante eficiente para
acompanhamento de sistemas de bombeamento de agua, porém ¢ incorreto utilizad-lo para comparar a
eficiéncia energética de sistemas de bombeamento diferentes.

CE=E/V equacdo (3)

Onde E ¢ a energia consumida no tempo t, em kWh; ¢ V é o volume bombeado no tempo t, em m’.

Apesar do conversor de freqiiéncia consumir cerca de 5% da energia total e ocasionar um decréscimo de
rendimento do conjunto motor-bomba. Verificou-se que o controle de rotagdo proporcionou uma redu¢do no
consumo de energia elétrica de 19.312 kWh/ano para 12.547 kWh/ano, resultando numa economia de 35,03%,
com uma diminuigdo de 27,91% no indicador CE. A Figura 7 mostra o comportamento das vazdes bombeadas
(ramal 1 + ramal 2), a Figura 9 apresenta as curvas de poténcia, e a Figura 10 exibe a curva do CE. O Quadro 3
apresenta os valores dos parametros de avaliagao energética dos experimentos 1 e 2. A redugdo no CE expressa a
melhoria da eficiéncia do sistema. Como se trata de um sistema com uma demanda variavel no tempo e o
bombeamento direto na rede, a reducao significativa no consumo energético era esperada, sendo esse estudo mais
um trabalho que comprova a viabilidade do uso de conversores nestes casos.

Quadro 3 - Indicadores de consumo dos experimentos 1 e 2

Sistema em malha Sistema em malha Diferenca
aberta fechada (%)
(Experimento 1) (Experimento 2)
Vazéo (m°/h) 7,7289 6,9268 10,38
Consumo de energia (KWh/ano) 19.312 12.547 35,03
CE (kWh/m®) 0,2877 0,2074 27,91
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AVALIACAO DO CONSUMO DE AGUA

O conversor de freqiiéncia, atuando de maneira isolado, ndo tem capacidade de otimizar a pressdo em mais de um
ponto de um sistema de distribuicdo de agua, conforme se pode observar na experiéncia 2. Os resultados do
controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia, na bancada experimental, apresentaram um excesso de pressdo de
35,2% (7,04 m)no PT1 (ramal 1).

Utilizando a equag@o sugerida por MAY (1994), Eq. (4), e extrapolando os resultados para um SDA com
vazamentos, com um valor de “N1” igual a dois (tubos de plastico), tem-se que o sistema fuzzy desenvolvido
para o controle simultaneo do CF e da CV proporcionaria uma reducdo potencial de 75% (ramal 1) e 67%
(ramal 2) do volume de vazamentos quando comparado com o sistema sem nenhum controle de pressdo, e de
45% (ramal 1) do volume de vazamentos comparando-o com o sistema com controle de pressdo através do
conversor de freqiiéncia. O Quadro 4 apresenta a sinopse do potencial de volume de vazamentos e as pressdes
da bancada experimental para as diversas condi¢des consideradas.

Q1/ Qo= (Py/P)M equacio (4)
Onde Q ¢ a vazdo do vazamento; P ¢ a pressdo no sistema; e N1 € o expoente que depende do tipo de material.

Quadro 4 - Resumo das pressdes e volume perdido por vazamentos (estimado)

Ramal 1 Ramal 2
siruAcio oo | Volime e[ el | Volime
(m) potencial (m) potencial
Sistema de controle (CF+CVc¢)
(Experimento 3) 20,00 X 20,00 y
Controlador fuzzy do CF "
(Experimento 2) 27,04 1,83*x 20,00 y
Sem controlador " "
(Experimento 1) 40,02 4,00%x 34,94 3,05*%y

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Este trabalho apresentou um sistema fuzzy para o controle piezométrico de sistemas de distribuicdo de agua. A
aplicacdo da Logica Fuzzy nestes sistemas aponta para o desenvolvimento de um sistema de controle robusto, que
atua com quaisquer valores de referéncia de pressdo, ndo havendo limite para o nimero de pontos monitorados ¢
controlados, podendo, inclusive, variar os valores de referéncia com o tempo.

O sistema de controle apresentou resposta satisfatoria, o erro de regime permanente maximo nos experimentos
foi de 3,47% e em valores absolutos foi de 0,70 m, ou seja, as pressdes se mantiveram proximas aos valores
estabelecidos. O controle da pressdo minima do sistema, que € prioritariamente realizado pelo conversor de
freqiiéncia, tem uma resposta rapida. No entanto, devido ao elevado tempo de resposta da valvula de controle,
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a resposta global do sistema tornou-se, relativamente, lenta e com sobre-sinais elevados. O tempo de
assentamento foi de aproximadamente 90 segundos - para o conjunto motor-bomba partindo do repouso, a
CVc fechada e a CVs com 45° de abertura - sendo considerado muito pequeno para este tipo de aplicagdo. O
sistema apresentou um sobre-sinal elevado, pois se priorizou a rapidez na elevacao da pressdo.

As variaveis de saida dos controladores mantiveram-se coerentes quando comparados os experimentos entre
si, havendo uma perfeita sincronia entre os controladores fuzzy da valvula de controle e do conversor de
freqiiéncia. Os resultados foram compativeis com as simulagdes das modelagens realizadas.

Apesar do conversor de freqiiéncia consumir cerca de 5% da energia total e ocasionar um decréscimo de
rendimento do conjunto motor-bomba, verificou-se que o controle da velocidade de rotagdo proporcionou uma
reducdo no consumo estimado de energia elétrica de 19.312 kWh/ano para 12.547 kWh/ano, resultando numa
economia de 35,03%, com uma diminuicio de 27,91% no Consumo Especifico de Energia Elétrica (kWh/m®).

O sistema fuzzy desenvolvido para o controle piezométrico de sistemas de distribui¢do de agua, através do uso
simultdineo de CF e CV, proporcionaria uma redugdo potencial, extrapolando os resultados da bancada
experimental para um sistema de distribuicdo com vazamentos, de 75% (ramal 1) e 67% (ramal 2) do volume
de vazamentos quando comparado com o sistema sem nenhum controle de pressdo, ¢ de 45% (ramal 1) do
volume de vazamentos comparando-o com o sistema com controle de pressdo através do conversor de
freqiiéncia.

O desempenho do sistema fuzzy para o controle piezométrico se mostrou satisfatoério, podendo ser
implementado facilmente a outros sistemas de distribuigdo de agua similares, apresentando como principais
vantagens: a ndo necessidade de modelagem do sistema a ser controlada, a possibilidade de poder incorporar
conhecimentos heuristicos do operador humano e sua aplicabilidade em sistemas de dindmica complicada.

Desta forma, concluimos pelo éxito da aplicabilidade dos sistemas fuzzy como ferramenta de otimizagdo da
operagdo de sistemas de distribui¢do de agua, com vistas a reducdo do consumo de agua e energia elétrica. A
praticidade e a confiabilidade do sistema de controle apresentado na investigagdo podem ser traduzidas como
um avango tecnologico.
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