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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema Fuzzy para
o controle de pressao de redes de distribuicdo de agua, por meio da
utilizacdo de conversores de frequéncia acoplados aos conjuntos motor-
bomba. Todo o estudo foi desenvolvido em uma bancada experimental
instrumentalizada, simulando um sistema de abastecimento real.
A utilizacdo de conjuntos motor-bomba em paralelo gerou ao sistema
um grande numero de possibilidades de combinacao das variacdes de
velocidade dos conjuntos motor-bomba, com velocidades de rotacao
diferentes. O controlador Fuzzy identifica a melhor opcao, referente ao
consumo energeético do sistema, e toma a decisao alusiva ao estado dos
motores (ligado, desligado ou com rotacao parcial). Todo esse processo &
realizado na condicao de atender a demanda de vazao do sistema, além de
manter a pressdo constante com o menor consumo energético possivel.

Palavras-chave: controle Fuzzy; eficiéncia energética; eficiéncia hidraulica;
abastecimento de agua.

ABSTRACT

The paper presents the development of a Fuzzy system for the
pressure control of distribution of water through the use of frequency
converters coupled to the motor-pump assemblies. The entire study
was conducted in an instrumentalized bench trial simulating a real
supply system. The use of pump-motor sets in parallel with the system
generated a great number of combination possibilities of variations
in speed of the motor-pump assemblies, with different speeds of
rotation. The Fuzzy controller identifies the best option for the energy
consumption of the system and makes the decision alluding to the
state of the engines (on, off or partial rotation). This entire process is
performed under the condition of meeting the demand flow system,
and maintain constant pressure with the lowest possible energy
consumption.

Keywords: Fuzzy control; power efficiency; hydraulics efficiency; water
supply.
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INTRODUCAO

Atualmente as companhias de abastecimento e distribui¢ao de dgua
tém se preocupado com a conservagdo de energia, em especial a de
energia elétrica, devido a sua ligagdo direta com questdes econdmicas
e ambientais. Sdo raros os sistemas de distribui¢ao de d4gua que operam
exclusivamente por gravidade, sendo dotados, no minimo, de um con-
junto motor-bomba para recalcar dgua a diversos pontos (reservatorios,
rede hidréulica e adutoras) (BEZERRA, 2009). Além disso, o intenso
processo de urbanizagdo, nas ultimas décadas, tem exigido grandes
esforgos no ambito técnico, organizacional e financeiro das empresas
de saneamento, principalmente devido ao consequente aumento das

demandas de dgua para abastecimento. Os sistemas de distribuicéo de

agua estao cada vez mais complexos e maiores, resultando em eleva-
dos gastos com a produgdo de dgua tratada e com a energia elétrica
proveniente do funcionamento de motores elétricos.

Segundo Gomes e Carvalho (2012), os sistemas de abastecimento
e esgotamento sanitario sao responsaveis por aproximadamente 3% da
energia consumida no mundo. De acordo com o Programa Nacional de
Conservagao de Energia para o setor de saneamento — Procel Sanear —,
entre 2 e 3% do consumo total de energia elétrica no nosso pais, equi-
valente a cerca de 10 bilhdes de kWh/ano, sdo consumidos por pres-
tadoras de servigo de dgua e esgotamento sanitério.

Parte desses gastos ¢ fruto da utilizagdo de equipamentos de bom-

beamento de baixo rendimento (velhos, antigos e mal dimensionados),
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de linhas adutoras com excesso de perda de carga, da falta de manuten-
¢do dos sistemas, de procedimentos operacionais inadequados, entre
outros fatores. Assim, a adequacio dos sistemas de abastecimento a
niveis aceitaveis de eficiéncia, principalmente buscando a redug¢éo no
consumo de energia, ¢ imperativa.

Diante desse cenario, nos ultimos anos as empresas prestadoras de
servigo de saneamento estdo buscando adotar medidas para aumentar
sua eficiéncia energética. Com isso, tentam diminuir seus custos opera-
cionais, além de abragar toda a causa ambiental oriunda da redugdo do
consumo energético. Porém, ¢ evidente que o combate a esse excesso
de consumo de energia deve ser feito sem que haja comprometimento
na qualidade do servico de abastecimento.

Segundo Bezerra e Silva (2009) a forma mais impactante para
amortizar o volume de dgua fornecido, sem que haja racionamento
e/ou “racionalizagao forgada’, é a diminuigao das perdas de agua, atra-
vés da reducdo da pressdo dos sistemas.

Os trabalhos relativos ao controle de pressdo e vazao em sistemas
de distribuigdo de agua, principalmente os alimentados diretamente por
conjuntos motor-bomba, apontam, principalmente, para a implantagao
de conversores de frequéncia. Rodrigues (2007) afirma que converso-
res de frequéncia incrementados aos sistemas de bombeamento com
a funcdo de manter a operagao em niveis necessarios ao pleno atendi-
mento das demandas podem evitar desperdicios ao proporcionar um
melhor controle operacional.

Os conversores de frequéncia vém se tornando quase que uma una-
nimidade, porém, a sua utilizagdo implica em uma série de comandos
e decisoes que, a principio, estao sendo tomadas pelas concessionarias
de forma empirica.

Para o aproveitamento da potencialidade dos conversores de
frequéncia, é imprescindivel o desenvolvimento e/ou aplicagdo
de técnicas que busquem a otimizagdo do processo. Nesse sen-
tido, é fundamental um controle e acompanhamento das faixas de
rendimento em que operam os conjuntos motor-bomba, a fim
de manté-los em niveis aceitdveis, de forma a ndo comprometer
os bons resultados elétricos dos sistemas.

Percebe-se, entdo, que quanto mais extenso for o sistema de distri-
buigdo de d4gua, maiores serdo os problemas operacionais em decor-
réncia dos muitos elementos potencialmente sujeitos as mudangas de
estado envolvidas no transporte da dgua. A gama de possibilidades
de decisoes operacionais faz com que os técnicos das empresas nao
tenham pleno dominio do comportamento do sistema. Na maioria
dos casos, as regras operacionais implementadas ficam sujeitas a ele-
vado grau de empirismo, simplesmente com o objetivo de garantir a
continuidade do abastecimento publico, sem a preocupagao de alcan-
¢ar uma eficiéncia operacional e econémica. Os procedimentos de
controle operacional tém um forte componente heuristico em que a

qualidade das decisdes fica vinculada a experiéncia dos operadores
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e raramente se faz um acompanhamento da eficiéncia hidraulica e
energética dos sistemas.

Pode-se deduzir, entdo, que, buscando viabilizar o seu correto
funcionamento e dentro da realidade mundial de informatizagdo
dos processos, é imprescindivel a aplicacdo de técnicas computa-
cionais na sua operagdo. Nesse sentido, torna-se imprescindivel a
utilizagdo da automagao associada a equipamentos eficientes e sofis-
ticados (valvulas, medidores, transdutores etc.) gerando subsidios
para melhoria da gestdo, operagdo e manuteng¢do dos sistemas de
abastecimento, enquadrando-os na grande necessidade mundial
de sustentabilidade e eficiéncia energética.

Nesse sentido, o trabalho teve como objetivo desenvolver um sis-
tema de controle, fundamentado em técnicas de controle Fuzzy, capaz
de controlar um sistema de abastecimento de 4gua. O produto desen-
volvido mantera a pressao no sistema em niveis constantes por meio
da variagdo da velocidade de rotagdo dos conjuntos motor-bomba.
Além disso, toda essa agao deverad ser feita buscando sempre os maio-
res rendimentos dos conjuntos motor-bomba e os menores valores

de consumos energético.

Sistemas Fuzzy

No trabalho desenvolvido, aplicaram-se técnicas da légica Fuzzy no pro-
cesso de automagao. A l6gica Fuzzy é um sistema de decisdao que vem
sendo amplamente utilizado em vérias areas da sociedade que lidam com
imprecisdao. Em 1965, o professor Lotfi A. Zadeh publicou um trabalho
exaltando as virtudes da incerteza, langando as bases da l6gica Fuzzy.
O autor mostrou que a vida esta sujeita as imprecisdes, que sdo carac-
teristicas de sistemas complexos para nossas cartesianas conclusdes.
O mundo Fuzzy foi de encontro a logica de Aristoteles. Segundo Kosko
(1993), Zadeh é personalidade marcante na ciéncia e tecnologia da nossa
época. Seus trabalhos tém impacto em muitas dreas cientificas, com uma
forte influéncia nas areas de controle e tomada de decisao.

A ldgica Fuzzy trata com conceitos inexatos, sendo uma técnica
de caracterizagdo de classes que nao define limites rigidos entre elas.
A sua utilizagdo é indicada sempre que se lida com ambiguidade, abs-
tracdo 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 informagdes linguis-
ticas). Diante da indagagdo “por que utilizar a 16gica Fuzzy?”, Jang e
Gulley (1995) responderam a questao com os seguintes argumentos: o
sistema Fuzzy ¢é flexivel; possibilita, facilmente, ajustes para pequenas
alteragdes na planta; os conceitos matematicos da légica sao simples;
a modelagem ¢ tolerante com dados imprecisos; é possivel criar um
sistema Fuzzy para corresponder a qualquer conjunto de entradas e de
saidas de dados, possibilitando a modelagem de sistemas complexos,

com fungées nao-lineares; pode ser construida com base na experiéncia
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de especialistas; pode ser integrada as técnicas convencionais de con-
trole, simplificando e/ou ampliando as possibilidades e recursos destes
meétodos e é baseada na linguagem natural do ser humano.

As primeiras aplicagdes de controle Fuzzy de processos industriais
apareceram na Europa no inicio dos anos 70. Em 1976, na Dinamarca,
Circle Cemente e Sira utilizaram, pela primeira vez, um sistema Fuzzy
industrial no controle de fornos de fibricas (REZNIK, 1997). Em 1987,
inaugurou-se com sucesso o primeiro trem controlado com logica
Fuzzy, no sistema do metr6 de Sendai (Japao). Foi também neste ano
que a Yamaha desenvolveu seu helicoptero ndo-tripulado, Yamaha-50,
totalmente controlado por um controlador Fuzzy, dando origem a
era do desenvolvimento tecnolégico proporcionado por essa teoria.
Entretanto, foi em 1990 que essa teoria atingiu a popularidade, com o
langamento no mercado da primeira maquina de lavar roupas Fuzzy,
da Matsushita Electric Industrial Co., marcando o inicio do desenvol-
vimento de produtos de consumo (REZNIK, 1997).

Desde entéo, s6 vem aumentando a utilizagao da légica Fuzzy no
controle dos sistemas industriais. Além disso, existe uma forte tendén-
cia de migragdo, nos equipamentos mais modernos, do controle “tra-

dicional” para os sistemas “inteligentes”.

Sistema de inferéncia Fuzzy
Para o desenvolvimento do sistema ¢ criada uma base de regras que
relaciona as varidveis do controlador, obtendo conclusoes a partir
das variaveis de entrada. As regras mais comumente utilizadas sao
as sentengas linguisticas e sdo extremamente importantes no desem-
penho de um sistema de inferéncia Fuzzy. As regras normalmente
sdo fornecidas por especialistas, conhecedores do sistema, opera-
dores de plantas ou processos industriais quando da aplicagdo de
controle e modelagem Fuzzy.

Os sistemas Fuzzy raciocinam com os conjuntos linguisticos, defini-
dos pelas varidveis de entrada e de saida, ao invés de proposigoes 16gicas

bivalentes (modelo bolleano). A forma geral de uma inferéncia Fuzzy é:

SE<condi¢ées>ENTAO<conclusio>.
Exemplo: SE pressio=< muito alta> E vazdo=<baixa> ENTAO val-

vula <abrir>.

Um especialista humano deverd formular o conjunto de regras
Fuzzy, articulando associagdes de entrada e saida linguisticas. O sis-
tema Fuzzy produzird estimativas de um sistema nao-linear complexo
sem recorrer a modelos matematicos.

O conectivo mais utilizado (e o unico utilizado neste trabalho) é o
“E”, aplicado como multiplicativo. Porém, conectivos do tipo “E NAO”,

contrarios ao anterior, também sdo possiveis. O que geraria regras do tipo:

SE pressao=< muito baixa> E NAO=<zero>ENTAO ...
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Outra possibilidade é utilizar uma constante na concluséo, ocasio-

nando as vantagens de gerar regras mais simples e intuitivas:

SE pressao=< muito baixa> LOGO controle=<10>.

Assim essas “ordens” linguisticas determinam as agoes do controlador.

METODOLOGIA

Os experimentos foram realizados em uma bancada compacta, do
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidrdulica em Saneamento
da Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB). A bancada esta
aparelhada com equipamentos, de forma a oferecer total condigdo de
simulagdo de um sistema de abastecimento real.

Ela é composta de dois conjuntos motor-bomba monobloco de
3 CV operando em paralelo e acionados por conversores de frequén-
cia; uma valvula proporcional para o controle da vazao; um transdutor
de pressao; uma fonte de alimentagao; dois medidores de vazdo; uma
placa de aquisi¢do de dados para coletar e armazenar os dados, além
de toda uma estrutura de tubos, conexdes e reservatorios que simulam
um sistema de abastecimento real. A Figura 1 mostra a bancada expe-
rimental utilizada neste trabalho e todos os equipamentos necessarios.
Foram utilizados transdutores de pressao (Figura 1A), valvula solenoide
(Figura 1B), placa de aquisi¢ao de dados (Figura 1C), conversores de
frequéncia (Figura 1D) e conjuntos motor-bomba com uma rede de
tubos e conexdes (Figura 1E).

Os conjuntos motor-bomba sdo responsaveis por fornecer energia
ao sistema de distribui¢ao de dgua na forma de vazao e pressao. Sdo
utilizados dois conjuntos para simular a operagao de grandes sistemas,
em que a utilizagdo de um tnico equipamento nao é suficiente para
atender os periodos de maiores demandas. A valvula proporcional
(PV), a jusante do transdutor de pressao (PT), tem a fungao de alte-
rar as condi¢des de operagdo do sistema, proporcionando a variagao
da vazdo demandada. A medida que a PV fecha, menor serd a vazao
e, consequentemente, maior a pressao a montante dessa. O PT é res-
ponsavel por medir a varidvel de controle (pressdo), transmitindo-a
em corrente elétrica (4-20 mA) para a placa de aquisigdo de dados.
Os medidores de vazdo (FT) fornecem as vazdes individuais de cada
bomba e, consequentemente, a vazéo total do sistema. A Figura 2
mostra o esquema do experimento.

O conjunto funcionara semelhante a um sistema de abastecimento
por injegdo direta na rede, devendo atender a uma vazao demandada
mantendo uma pressao constante. Também serd necessério um controle
no acionamento dos conjuntos motor-bomba uma vez que, devido a
variagao de vazdo natural requerida pelo do sistema, em alguns momen-
tos ndo sera necessario o acionamento dos dois conjuntos motor-bomba
(CMB1 e CMB2).
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Figura 1- Bancada experimental.

Controladores Fuzzy

Para o sistema desenvolvido foram criados trés controladores Fuzzy.
Um responsavel pelo acionamento do conjunto motor-bomba prin-
cipal, denominado Fuzzy Primario, o segundo responséavel pelo
acionamento do conjunto motor-bomba secundério, denominado
Fuzzy Secundario e o terceiro, responséavel por definir o instante
em que o conjunto motor-bomba devera ser acionado, denominado
Fuzzy Acionamento.

O controlador Fuzzy Primdrio estd envolvido em todo o processo
de bombeamento, seja nos periodos de menor vazio requerida (faixa
hachurada - Figura 3), quando é necessario apenas o acionamento
de um conjunto motor-bomba, ou nos periodos de maior consumo,
quando sera necessdrio o funcionamento dos dois conjuntos motor-
-bomba, para suprir toda a vazao requerida pelo sistema (faixa sem
hachuras - Figura 3). Porém, apesar de estar presente em todo o
processo, sua fungao ¢ de controlar apenas o conjunto motor-bomba
primério (CMB1).

Através da pressdo a ser controlada e da sua derivada, o controla-
dor Fuzzy Primdrio determinard um delta de rotagdo que serd somado
a rotagdo do conjunto motor-bomba primdrio — sistema em malha
fechada. O delta de rotagdo pode assumir valores positivos e negati-
vos, consequentemente, a rotagao do conjunto motor-bomba prima-

rio poderd aumentar ou diminuir. Essa acao implica no aumento ou
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redugdo da pressio a ser controlada, possibilitando, assim, o ajuste da
mesma. A Figura 4 mostra como funciona esse fluxo de dados.

Perceba que a nova rotagdo do CMB primario (Rotagdo do CMB
Primdrio 2) altera as condigdes do sistema de bombeamento, gerando
uma nova pressao e, consequentemente, uma nova derivada dessa
pressdo (Pressdo 2 e Derivada Pressdo 2). Esses novos pardmetros
fazem com que o ciclo torne-se infinito e realizado a cada um segundo.
Outros fatores também alteram a condi¢ao inicial do sistema (Pressao
e Derivada da Pressdo): as interferéncias externas (aumento ou dimi-
nui¢do do consumo, rompimento de tubulagdes etc.), e o controla-
dor Fuzzy Secundario.

O controlador Fuzzy Secundario sé é acionado e consequente-
mente também interferindo no controlador Fuzzy Primério, quando
a vazdo demandada pelo sistema néio é suprida apenas pelo CMBI1.
Esse instante é determinado pelo controlador Fuzzy Acionamento.

O controlador Fuzzy Acionamento estd envolvido apenas no
processo de definir o exato momento em que o conjunto motor-
-bomba secundario devera ser acionado. Optou-se por utilizar um
controlador Fuzzy para essa decisdo exatamente por nio existir
um valor preciso e/ou fixo para que isso ocorra. Essa a¢dao pode
ser realizada dentro de uma faixa de vazao e devera respeitar algu-
mas regras, visando preservar o bom estado de funcionamento dos

motores (evitar acionamentos e desativagdo consecutivas e seguidas),
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de dados

Conversor
de frequéncia

Figura 2 - Esquema do experimento.

Vazao de duas bombas

Combinacdo de vazao de duas bombas
Fuzzy primario + Fuzzy secundario

Vazao de uma bomba (Fuzzy acionamento)

Vazao

Variagao de vazdo de uma bomba
Fuzzy primario

24 Horas

Figura 3 - Curva de demanda do sistema com combinacao de atuacao dos controladores.

além do pré-requisito do sistema (manter a pressio minima con-
trolada 25 mca).

Dessa forma, através da vazao do sistema e da sua derivada, o con-
trolador Fuzzy Acionamento determinara o instante em que o CMB
secundario também fara parte do processo de controle da pressdo do

sistema de bombeamento.
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A Figura 5 mostra como funciona o diagrama de fluxo do contro-
lador Fuzzy Acionamento. Observe que se trata de um sistema de con-
trole sem realimentagao — do tipo malha aberta.

Uma vez acionado, o controlador Fuzzy Secundario ¢ responsavel por
gerenciar o controle de rotagao do conjunto motor-bomba secundario. Seu

funcionamento se da exclusivamente nos periodos em que a vazao requerida
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Derivada pressao 2

Pressao 2
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Controlador rotacao
Interferéncia elxt_ema — Fuzzy primario CMB - primério
Fuzzy secundario ;
Derivada
pressao

Rotacao do CMB primario

Rotacdo do
e
@ CMB primario 2

Figura 4 - Fluxograma do controlador Fuzzy Primario.

Fator acionamento

SE > 03 ==PAciona CMB secundario

Vazao
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Controlador
Fuzzy acionamento
Derivada
vazao

SE <Q] === Desaciona CMB secundario

Figura 5 - Fluxograma do controlador Fuzzy Acionamento.

ndo puder ser suprida apenas pelo conjunto motor-bomba primario. Além
disso, o controlador Fuzzy Secundario gerencia a poténcia dos motores,
levando-os a operar sempre com 0s menores consumos energéticos.

Para isso, o controlador avalia os pardmetros pressdo, poténcia do
CMBI e poténcia do CMB2 e determina um delta de rotagdo que sera
somado a rotagao do conjunto motor-bomba secundario — sistema em
malha fechada. Assim como no controlador primario, o delta de rota-
¢d0 pode assumir valores positivos e negativos e, consequentemente,
a rotagdo do conjunto motor-bomba secundario podera aumentar ou
diminuir. Essa a¢do implica no aumento ou redugio da pressio a ser
controlada, possibilitando, assim, o ajuste da mesma. A mostra como
funciona esse fluxo de dados.

O controlador Fuzzy Secundario também sofre interferéncias exter-

nas e do controlador Fuzzy Primério (Figura 6).

Experimentos
Para validagdo e testes dos controladores, foram realizados alguns expe-
rimentos através da bancada experimental.

Os experimentos foram realizados em tempo real e, para sua vali-

dagio, foram aplicados critérios de avaliacdo de controle referentes a
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tempo de assentamento, sobressinal e erro de regime permanente. Para
isso, apos estabilizado, o sistema foi submetido a disturbios, alcangando
os parametros mostrados na Tabela 1.

Por se tratarem de experimentos em tempo real, seus resultados
nao passaram por tratamentos estatisticos, sendo, os valores apresen-
tados, os proprios valores captados pelos equipamentos (transdutores
e medidores). Os bons resultados sdo comprovados com a permanén-

cia da pressdo constante e um erro de regime permanente pequeno.

RESULTADOS

Experimento 1
O Experimento 1 simulou um sistema de abastecimento direto seme-
lhante a um sistema tido como convencional, sem a varia¢io de rota-
¢do dos conjuntos motor-bomba. Nesse experimento nao houve agao
do controlador Fuzzy. O objetivo foi obter dados para comparar com
o sistema de controle proposto.

Para isso, foi imposta ao sistema uma variagdo de demanda seme-

lhante a de um sistema de abastecimento real. Essa variacio foi possivel

Eng Sanit Ambient | v19 n1|jan/mar 2014 | 67-77 |



Aplicacdo de técnicas Fuzzy no controle de pressdo em sistemas de abastecimento de dgua
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N

Rotacao do CMB primario

Figura 6 - Fluxograma controlador Fuzzy Secundario.

pela abertura e fechamento graduais da valvula proporcional insta-
lada na rede, simulando o aumento e a diminui¢do da demanda pelos
usuarios. Evidentemente, essa abertura e/ou fechamento da valvula
gerou variagdo na vazdo requerida pelo sistema e, consequentemente,
uma variagdo na sua pressao.

A Tabela 2 apresenta os dados do Experimento 1. A pressdo
média dessa situagdo esta acima do valor tido como objetivo do
sistema (25 mca/245,16 kPa), o consumo especifico de energia elé-
trica (CE) foi de 1,29 e o consumo especifico de energia elétrica
normalizado (CEN) foi de 0,1050.

Experimento 2
No Experimento 2, o sistema foi submetido a mesma variagao de
demanda do Experimento 1, oriunda da abertura e fechamento da
valvula que simula os usudrios da rede. Porém, nesse experimento,
os conjuntos motor-bomba sofreram a agao dos controladores Fuzzy
propostos, submetendo-os a um rigido controle de pressdo, com o
objetivo de fornecer a rede de abastecimento apenas a pressao defi-
nida como ideal (25 mca).

Assim, através da variagdo de velocidade dos conjuntos motor-bomba
e do acionamento e desativagio do CMB2, manteve-se a pressao constante,
sem comprometer a demanda de vazao e com menor consumo de energia.

A apresentagdo dos resultados referentes a pressao, vazao e a con-
digdo de acionamento de cada motor estdo na Figura 7. A pressdo do
sistema esteve praticamente constante em 25 mca. Até o instante t=304
s, apresentam-se valores de pressdo ainda mais precisos. A partir desse
instante, o CMB2 ¢é acionado e passa a atuar no sistema. A sua atua-
¢do, por ser um elemento a mais no sistema, provoca mais perturba-
¢do na rede. Além disso, o funcionamento dos dois conjuntos motor-

-bomba da a possibilidade do controlador Fuzzy buscar entre as varias
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Tabela 1- Resumo dos parametros de controle.

Disturbio Disturbio Disturbio
m ) 3)
28 29 22

Tempo de

assentamento(s)

Sobressinal (kPa) 889 9286 436
Erro de regime 297 106 23

permanente (%)

Tabela 2 - Resultados do Experimento 1: sistema com variacao de de-
manda sem controlador.

CMB-Primario+
CMB-Secundario (B)

Energia (kWh) 306
Pressao Média (kPa) 30665 (oscilante)
Volume Total Bombeado (m?) 236

CE kWh/m?) 129

CEN (KWh/m3xkPa) 01050

CMB: conjunto motor-bomba; CE: consumo especifico de energia elétrica; CEN: consu-
mo especifico de energia elétrica normalizado.

combinagdes de rotagdo de motores possiveis, a que melhor atenda ao
sistema com relagdo ao consumo energético. Essa condigdo faz com
que o controlador teste as possibilidades na busca da melhor opgao,
ocasionando uma leve oscilagao na pressao.

Conforme a decisdo dos controladores Fuzzy, os motores oscila-
ram suas rotaqées também, conforme mostra a . Por se tratar de um
sistema com inje¢ao direta na rede, o CMBI funcionou durante todo o
periodo do experimento, oscilando sua rotagao entre 64% nos momen-
tos de menor consumo e 100% nos momentos de pico. O CMB2 foi

acionado no instante t=304 s e desligado no instante t=777 s, também
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conforme decisdo do controlador Fuzzy, com variagao de rotagdo entre
75 e 100% da sua rotagdo nominal.

A vazao do sistema foi atendida conforme a varia¢ao apresentada
na e foi alterada conforme a demanda do sistema, simulando o con-
sumo dos usuarios pela variacdo de abertura da valvula.

Dessa forma, as condi¢des de pressdo e vazio do sistema foram
atendidas com a pressdo controlada, que é o objetivo principal
do controlador.

A Tabela 3 mostra os resultados obtidos com a aplicagdo do con-
trolador e um comparativo com o sistema convencional sem a atua-
¢ao do controlador Fuzzy. Houve uma redugdo no consumo energético
de 17,32%, além da manutengao da pressdo constante durante todo o
experimento. A média geral da pressao para o sistema foi de 24,32 mca.

Considerando as pressdes apds o instante t=35 s, momento em que a

pressdo é estabilizada, uma vez que o sistema partiu do repouso, essa
média melhora para 24,95 mca.

Outro pardmetro importante a ser avaliado é o volume bombeado.
Para o sistema com o controlador Fuzzy, obteve-se um volume de
2,31 m® de 4gua bombeada, isso representou uma redugio de ape-
nas 2,11% com relagdo ao sistema convencional. Ou seja, o sistema
operado com o controlador Fuzzy, atendeu a demanda de vazao da
rede de abastecimento (com uma redu¢do minima), mantendo a
pressdo controlada e com um consumo energético menor.

O indicador de CE teve uma redugio de 1,29 para 1,09 (15,50%), refle-
tindo a melhora na qualidade do ponto de vista da eficiéncia energética.

O indicador do CEN teve um aumento ji esperado, ja que esse
indice é inversamente proporcional a pressdo, que, por sua vez, teve

uma reducdo substancial.

45
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Figura 7 - Pressao, vazao e acionamento de motores do Experimento 2.

Tabela 3 - Sistema com variacdo de demanda, atuacao do controlador Fuzzy.

Experimento 2 Experimento 1 % Reducio
Controlador Fuzzy Sistema Convencional ° ¢

Energia (kWh) 253 1732%
- . 24,32 (constante) 3127 (oscilante)

Pressdo Media 24,95 (constante) 32009 (oscilante) B

Vazéo Total Bombeada (m?) 231 236 211%

CE kWh/m?3) 109 129 1550%

CEN (kWh/m*xmca) 103 112 -87%

CE: consumo especifico de energia elétrica; CEN: consumo especifico de energia elétrica normalizado.
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Experimento 3

No Experimento 3, realizaram-se manobras e medi¢des para con-
firmar a caracteristica do controlador em atingir seu objetivo
principal (controlar a pressdo) de forma eficiente, com o menor
consumo energético.

Assim, com o sistema em funcionamento, apds a pressao estabili-
zada em torno de 25 mca, adicionou-se uma entrada degrau a fim de
desestabilizd-lo, ocasionando uma redug¢io na pressao. Apds a atua-
¢a0 do controlador em retomar sua estabilidade, retornando a pressao
para o nivel 6timo (primeiro objetivo do controlador), comparou-se
o consumo energético dos primeiros instantes em que a pressio foi
estabilizada, com o consumo energético posterior, apds alguns ins-
tantes de atuagdo do controlador Fuzzy.

A Figura 8 apresenta o comportamento da pressdo e do consumo
energético ao longo da realizagao do Experimento 3. Nesse experi-
mento, nio se avaliaram as agdes do controlador, pois os mesmos ja
foram analisados na simulagdo anterior. Pretendeu-se acompanhar o
comportamento do consumo energético frente a suas agdes.

Inicialmente, o sistema partiu do repouso até atingir a estabilidade
em 25 mca. Nesse instante, a poténcia consumida pelo sistema era infe-
rior a 2 kW, por isso ndo apareceu na figura, uma vez que, para uma
melhor visualizagdo ap6s a a¢ao do distirbio, a escala de visualizagao
adotada para a poténcia esta entre 2 e 4 kW (Figura 8).

No instante t=67 s, provocou-se um distirbio no sistema atra-
vés da abertura rapida da valvula. O controlador Fuzzy respon-
deu a agdo, estabilizando a pressao no instante t=106 s, atendendo
ao objetivo principal do controlador em manter o sistema com a
pressdo constante.

A partir dai, o controlador inicia uma série de agdes para reduzir o
consumo energético sem, contudo, desviar a pressao do sistema, ape-
nas alterando as vérias possibilidades de combinagao de rotagio entre
os conjuntos motor-bomba.

Assim, no setor 1 (Figura 8), que compreende o periodo que vai
do instante t=107 s ao t=122 s, teve-se um consumo energético de
59,78 kWh. Com a agdo do controlador, o consumo reduziu para o
setor 2, que compreende o periodo que vai do instante t=123 s ao
t=139 s, com um consumo energético de 57,10 kWh. Posteriormente o

sistema alcancou o setor 3, que vai do instante t=140 s ao t=158 s, com

Tabela 4 - Resumo da redugao do consumo energético (Experimento 4).

um consumo energético de 55,88 kWh até, enfim, alcangar a condigdo
ideal, no setor 4, com um consumo de 55,53 kWh.

Apés o setor 4, percebem-se trés tentativas sem sucesso do con-
trolador em mudar a configuragdo de combinagdo de rotagdo entre
os motores para continuar reduzindo o consumo energético. Essas
tentativas do controlador nao chegam a desestabilizar a variavel de
controle do sistema (pressdo), mas é suficiente para causar peque-
nas oscilagdes no seu valor, sendo esse, portanto, um dos motivos do
sistema ser mais preciso quando da atuagdo de apenas um conjunto
motor-bomba (CMB1) do que quando é necessaria a atuagao dos dois
conjuntos motor-bomba (CMB1 e CMB2), conforme ja mencionado
no Experimento 2.

A Tabela 4 mostra a redugdo do consumo energético devido a evo-
lugdo das agoes do controlador. Como ja esperado, as redugdes vao
ficando menores & medida que os setores vao evoluindo, uma vez que
vao se esgotando as possibilidades de ajustes no sistema. Dessa forma,
obteve-se uma redugao total de 7,11% do consumo energético em um

intervalo de tempo total de 68 s.

DISCUSSAO

Este trabalho apresentou um sistema de controle Fuzzy para o gerencia-

mento da pressdo de uma rede de abastecimento de agua. Esse processo
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Figura 8 - Avaliacdo do consumo energético ao longo do tempo
(Experimento 3).

_ Intervalo(s) de Tempo(s) Consumo Energético (kWh) Reducao (%) Redugdo Acumulada (%)

Setor 1 107-122=16 s 5978

Setor 2 123-139=17 s 5710 448 448

Setor 3 140-158=19 s 5588 214 652

Setor 4 159-175=16 5 5553 063 VAl
Total=68 s
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foi realizado por meio de conversores de frequéncia que acionavam os
conjuntos motor-bomba e possibilitavam a sua variagao de rotagao.

Para isso, foi concebida uma rede de abastecimento de 4gua expe-
rimental e desenvolveu-se um sistema supervisorio de controle fun-
damentado em técnicas de controle Fuzzy.

O controle da pressdo trouxe beneficios como: diminui¢do da
perda de carga e do custo com energia elétrica e potencial diminui¢ao
do desgaste das pecas e do volume de vazamentos. Todas essas vanta-
gens culminaram em uma questao extremamente discutida e de rele-
vancia no setor de abastecimento: a melhoria da eficiéncia energética
e hidraulica dos sistemas de abastecimento de dgua.

Nos dois experimentos com atuagio do sistema de controle desen-
volvido, o mesmo ajustou e manteve satisfatoriamente a pressao den-
tro do limite especificado.

E importante ressaltar que, em situagdes de possiveis vazamen-
tos na tubulacao da rede de distribuicao, o sistema proposto enten-
deria tal fator como um aumento de demanda, elevando, portanto
a rota¢ao dos motores na tentativa de manter a pressdo constante.
Evidentemente, para grandes vazamentos o sistema ndo seria capaz
de manter a pressdo constate, uma vez que excederia a capacidade
de seus conjuntos motor-bomba. Certamente existem varias possi-
bilidades para suprir ou reduzir essas dificuldades, tais como uma
comparagdo com um perfil de demanda padrdo. Contudo, ndo foi
esse o objetivo deste trabalho, ficando, portanto, como sugestao
para trabalhos possiveis.

O controlador Fuzzy se mostrou altamente confidvel, principalmente,
devido a forma abrangente com a qual modela seus processos, conse-
guindo atender as especificidades do sistema, bastando, para isso, uma
boa base de regras e fungdes de pertinéncia desenvolvidas coerentemente.

Assim, a logica Fuzzy se mostrou uma ferramenta eficaz no con-
trole da pressdo de sistemas hidraulicos através da variagdo de rota-
¢do dos conjuntos motor-bomba, apresentando respostas concisas e
robustas, visto que as técnicas de controle convencionais nem sem-
pre respondem bem ao alto grau de néo-linearidade dos sistemas de
distribui¢do de dgua. Além disso, mostrou-se de uma implementagdo
simples, possibilitando facilmente a instalagdo em outros sistemas de
agua sem a necessidade de modelagem do sistema a ser controlado
e, ainda, com a possibilidade de incorporar os conhecimentos heu-
risticos dos operadores humanos.

Parte da eficiéncia do controlador Fuzzy deve ser creditada as
potencialidades do conversor de frequéncia no acionamento dos
conjuntos motor-bomba. Ja ¢é sabido que a sua utilizagdo traz gran-
des beneficios para um sistema de abastecimento/bombeamento,
porém sé é coerente sua utilizacdo em sistemas que requeiram
grandes variagdes de demanda de vazao e em sistemas com inje-
¢do direta na rede. O sistema de abastecimento por injegdo direta

na rede é uma pratica ja adotada em alguns paises, confirmando
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aplicagdo deste trabalho juntamente com o controlador Fuzzy e o
conversor de frequéncia.

Os experimentos confirmaram que os custos de bombeamento
dessa modalidade de alimentagdo estdo abaixo dos convencionais,
aliando-se, ainda, os beneficios de controle de pressdo e nao constru-
¢d0, manutengio e operacgdo de possiveis reservatdrios.

Dessa forma, o trabalho trouxe como contribui¢do maior, o
desenvolvimento de um controlador Fuzzy para manter a pressao de
um sistema de abastecimento de agua constante, que possui como
variavel de entrada e parametro de auxilio na tomada de decisdo o
consumo energético. Assim, esse importante dado que até entdo era
utilizado como pardmetro de comparagio entre os sistemas propos-
tos e os convencionais/existentes agora atuou no gerenciamento das

acoes do controlador.

CONCLUSOES

A seguir sdo destacadas as conclusdes que foram reveladas pela utili-

zagdo do controlador proposto:

o O sistema de controle manteve a pressdo constante mesmo com
perturbagoes bruscas sejam elas de aumento ou diminuigao;

o O consumo energético e o indicador hidraulico CE tiveram uma
redugao de 17,32% e 15,50% se comparados ao sistema com inje-
¢do direta na rede sem o controle de pressao;

o A redugdo na vazao foi minima (2,11%) comparando-se o sistema
proposto com o sistema com inje¢ao direta na rede sem o controle de
pressao, confirmando a manutengao na qualidade do abastecimento;

o Dentro de uma mesma condi¢do imposta pelo sistema, o controla-
dor conseguiu controlar a pressao e buscar uma condigao de menor

consumo (7,11% de reducio).

A utilizagdo do consumo energético como variavel de entrada se
mostrou uma excelente ferramenta para aperfeicoamento dos contro-
ladores. Dessa forma, essa varidvel passa a fazer parte do processo de
tomada de decisdo dos controladores, em vez de servir simplesmente
como pardmetro de avaliagdo. Essa caracteristica torna o controlador
proposto um avango frente a demais estudos apresentados.

Assim sendo, concluimos pelo éxito da aplicabilidade da teoria
Fuzzy no desenvolvimento do controlador com vistas aos resultados
relatados anteriormente. Além disso, a praticidade e confiabilidade
da metodologia usada deve ser manifestada como avango tecnolo-
gico por trazer também: redugdo no consumo de agua; redugao no
consumo de energia; otimizagao das pressoes; modernizaqéo dos
sistemas de abastecimento; monitoramento da real condi¢cdo do
sistema e constru¢do de um banco de dados com informagdes de
operacdo de todas as variaveis do sistema, facilitando a tomada

de decisao por parte dos gestores.
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