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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema fuzzy, para o controle de pressdo 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 experimenta instrumentalizada emulando um
sistema de abastecimento real. A utilizacdo de conjuntos motor-bomba, em paralelo, gerou ao sistema um
grande nimero de possibilidades de combinacdo das variacdes de vel ocidade de rotagdodos conjuntos motor-
bomba, com velocidades de rotacdo diferentes. O controlador fuzzy identifica a melhor opcéo, referente ao
consumo energético do sistema e toma a decisdo ausiva ao estado dos motores (ligado, desligado ou com
velocidade de rotacdo parcial). Todo esse processo € reaizado na condicdo de atender a demanda de vazédo
do sistema, além de manter a pressdo constante com o menor consumo energeético possivel.

Palavr as chave: Controle fuzzy, Eficiéncia energética, Eficiéncia hidraulica, Abastecimento de &gua.

ABSTRAC

This 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 a bench trial instrumentalized simulating a real supply system. The use of pump motor sets in
paralel to the system generated a great number of combination possibilities of variations in speed of the
motor pump assemblies, with different speed of rotation. The fuzzy controller identifies the best option for
the energy consumption of the system and makes the decision aluding to the state of the engines (on, off or
partia 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.



INTRODUCAO

Atuamente as companhias de abastecimento e
distribuicdo de agua tém se preocupado com a
conservacdo de energia, em especial a de energia
elétrica, devido a sua ligacdo direta com questdes
econdmicas e ambientais. S&0 raros o0s sistemas de
distribuicdo de &gua que operam exclusivamente por
gravidade, sendo dotados de, no minimo, um
conjunto motor-bomba para recal car &gua a diversos
pontos (reservatorios, rede hidréulica e adutoras)
(Bezerra, 2009). Além disso, 0 intenso processo de
urbanizacdo, nas Ultimas décadas, tém exigido
grandes esforgos no ambito técnico, organizaciona
e financeiro das empresas de saneamento,
principalmente devido ao consequente aumento das
demandas de &gua para abastecimento. Os sistemas
de distribuicdo de agua estéo cada vez mais
complexos e maiores, resultando em elevados
gastos com a producdo de &gua tratada e com a
energia elétrica proveniente do funcionamento de
motores el étricos.

Segundo GOMES e CARVALHO (2012), os
sistemas de abastecimento e esgotamento sanitério
s80 responsaveis por, aproximadamente, 3% da
energia consumida no mundo. De acordo com o
Programa Naciona de Conservacdo de Energia para
0 setor de saneamento — Procel Sanear, entre2 e 3%
do consumo total de energia elétrica no Brasil é
cerca de 10 bilhdes de kWh/ano, para atender a
demanda das prestadoras de servico de &gua e
esgotamento sanitério.

Parte desses gastos € fruto da utilizagdo de
equipamentos de bombeamento de baixo
rendimento (equi pamentosantigos e mal
dimensionados), de linhas adutoras ultrapassadas
com excesso de perda de carga, falta de manutencdo
dos sistemas, procedimentos operacionais
inadequados, entre outros fatores. Assim, torna-se
necessario a adequagdo dos sSistemas de
abastecimento a niveis aceitdveis de eficiéncia,
principalmente buscando a reducéo no consumo de
energiaelétrica

Diante desse cenario, nos Ultimos anos, as empresas
prestadoras de servico de saneamento estdo
buscando adotar medidas para aumentar sua
eficiéncia energética. Com isso tentam diminuir
Seus custos operacionais, além de abragar toda causa
ambiental oriunda da reducdo do consumo
energético. Porém, é evidente que, 0 combate a esse

excesso de consumo de energia deve ser feito, sem
gue haja, comprometimento na qualidade do servico
de abasteci mento.

Segundo BEZERRA e SILVA (2009) a forma mais
impactante para amortizar o volume de &gua
fornecido, sem que hga racionamento e/ou
“racionalizacdo forcada”, é a diminuicdo das perdas
de &gua, por meio da reducdo da pressdo dos
sistemas.

Os trabalhos relativos ao controle de pressdo e
vazdo em sistemas de distribuicdo de é&gua,
principamente os aimentados diretamente por
conjuntos motor-bomba, apontam, principamente,
para a implantacdo de conversores de frequéncia
RODRIGUES (2007) afirma que conversores de
frequéncia incrementados aos sSistemas de
bombeamento com a funcdo de manter a operacéo
em niveis adequados ao pleno atendimento das
demandas, podem evitar desperdicios a0
proporcionar um melhor controle operacional.

Os conversores de frequéncia vém se tornando
guase que uma unanimidade para o acionamento e 0
controle de sistemas com motor-bomba, porém, a
sua utilizagdo implica em uma série de comandos e
decisbes, que a principio, estdo sendo tomadas pelas
concessiondrias de forma empirica.

Para o0 aproveitamento da potencialidade dos
conversores de frequéncia, € imprescindivel o
desenvolvimento e€/ou aplicacdo de técnicas que
busquem a otimizac&o do processo. Nesse sentido é
fundamental um controle e acompanhamento das
faixas de rendimento em que operam 0s conjuntos
motor-bomba, a fim de manté-los em nives
aceitédvels, de forma a ndo comprometer os bons
resultados el étricos dos sistemas.

Percebe-se, entdo, que quanto mais extenso for o
sistema de distribuicdo de &gua, maiores serdo 0s
problemas operacionais em decorréncia dos muitos
elementos, potenciamente, sujeitos as mudancas de
estado envolvidas no transporte da &gua. A gama de
possibilidades de decisdes operacionais faz com que
0s técnicos das empresas ndo tenham pleno dominio
do comportamento do sistema. Na maioria dos
casos, as regras operacionais implementadas ficam
sujeitas a elevado grau de empirismo, simplesmente
com o objetivo de garantir a continuidade do
abastecimento publico, sem a preocupacéo de
alcancar 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 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 informatizacdo dos processos €
imprescindivel a  aplicacdo de  técnicas
computacionais na sua operacdo. Nesse sentido
torna-se imprescindivel a utilizagdo da automagdo
associado com equipamentos eficientes e
sofisticados (valvulas, medidores, transdutores, etc.)
gerando subsidios para melhoria da gestdo, operacéo
e manutencdo dos sistemas de abastecimento
enguadrando-os na grande necessidade mundial de
sustentabilidade e eficiéncia energética.

Nesse sentido, o trabalho tem como objetivo
desenvolver um sistema de controle, fundamentado
em técnicas de controle fuzzy, capaz de controlar
um sistema de abastecimento de &gua. O produto
desenvolvido manterd a pressdo no sistema em
niveis constantes por meio da variagdo da
velocidade de rotagdo dos conjuntos motor-bomba.
Além disso, toda essa acdo deverda ser feita
buscando sempre os maiores rendimentos dos
conjuntos motor-bomba e os menores valores de
CONSUMOS energeético.

SISTEMA FUZZY

No trabalho desenvolvido aplicaram-se técnicas da
l6gica fuzzy no processo de automagdo. A |ogica
fuzzy € um sistema de decisdo que vem sendo
amplamente utilizado em vérias &reas da sociedade
gue lidam com imprecisdo. Em 1965, o professor
Lotfi A. Zadeh publicou um trabalho exaltando as
virtudes da incerteza, lancando as bases da Légica
fuzzy. O autor mostrou que a vida esta sujeita as
imprecisdes, que sdo caracteristicas de sistemas
complexos para nossas cartesianas conclusdes. O
mundo fuzzy foi de encontro alégica de Aristoteles.
Segundo KOSKO (1993), Zadeh é personalidade
marcante na ciéncia e tecnologia da nossa época,
cujos trabalhos tém impacto em muitas areas
cientificas, com uma forte influéncia nas éreas de
controle e tomada de deciséo.

A loégica fuzzy trata com conceitos inexatos, sendo
uma técnica de caracterizacdo de classes que nédo
define limites rigidos entre elas. A sua utilizagéo é

indicada sempre que se lida com ambiguidade,
abstracdo e ambivaléncia em modelos matematicos
ou conceituais de fendmenos empiricos. Dadas suas
caracteristicas intrinsecas, a l6gica fuzzy € capaz de
incorporar tanto o conhecimento objetivo (de dados
numéricos) quanto o conhecimento subjetivo (de
informagdes linguisticas). Diante da indagacdo do
“porque utilizar a l6gica fuzzy” JANG e GULLEY
(1995) responderam a questdo com 0s seguintes
argumentos: o sistema fuzzy é flexivel, possibilita,
facilmente, agjustes para peguenas ateracbes na
planta; os conceitos matematicos da l6gica sdo
simples; a modelagem € tolerante com dados
imprecisos; é possivel criar um sistema fuzzy para
corresponder qualquer conjunto de entradas e de
saidas de dados, possibilitando a modelagem de
sistemas complexos, com fungbes ndo-lineares;
pode ser construida com base na experiéncia de
especiaistas, porque pode ser integrada as técnicas
convencionais de controle, simplificando e/ou
ampliando as possibilidades e recursos destes
métodos; e é baseada na linguagem natural do ser
humano.

As primeiras aplicacbes 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
fabricas (REZNIK, 1997). Em 1987 inaugurou-se
€om sucesso o primeiro trem controlado com 6gica
fuzzy, no sistema do metrd de Sendai (Japdo). Foi
também neste ano que a Yamaha desenvolveu seu
helicoptero néo tripulado, Yamaha-50, totalmente
controlado por um controlador fuzzy, dando origem
a ea do desenvolvimento  tecnolégico
proporcionado por estateoria. Mas, foi em 1990 que
esta teoria atingiu a popularidade com o lancamento
no mercado da primeira maquina de lavar roupas
fuzzy, da Matsushita Electric Industrial Co.,
marcando o inicio do desenvolvimento de produtos
de consumo (REZNIK, 1997).

Desde entdo s6 vem aumentando a utilizacdo da
I6gica fuzzy no controle dos sistemas industriais.
Além disso, existe uma forte tendéncia de migragéo,
nos equipamentos mais modernos, do controle
“tradicional” para os sistemas “inteligentes”.

Sistema deinferéncia fuzzy

Para o desenvolvimento do sistema é criada uma
base de regra que relaciona as varidveis do



controlador, obtendo conclusdes a partir das
varidveis de entrada. As regras do tipo mais
comumente utilizadas sdo as sentencas linguisticas e
s80 extremamente importantes no desempenho de
um Sistema de Inferéncia fuzzy. As regras
normalmente sdo fornecidas por especiaistas,
conhecedores do sistema, operadores de plantas ou
processos industriais quando da aplicacdo de
Controle e Modelagem fuzzy.

Os sistemas fuzzy raciocinam com 0s conjuntos
linguistico, definidos pelas variaveis de entrada e de
saida, ao invés de proposicdes logicas bivalentes
(modelo bolleano). A forma gera de uma inferéncia
fuzzy é

SE<condi¢des>ENTA O<conclusio>.
SE pressio = <nmuito alta> E vazdo
=<baixa>ENTAOQO valvula<abrir>.

Um especialista humano devera formular o conjunto
de regras fuzzy, articulando associagdes de entrada
e saida linguigticas. O sistema fuzzy produzird
estimativas de um sistema néo-linear complexo sem
recorrer a model os matematicos.

O conectivo mais utilizado (e o Unico utilizado neste
trabalho) é o “E”, aplicado como multiplicativo.
Porém, conectivos do tipo “E NAQ”, contrérios ao
anterior também sdo possiveis. O gque geraria regras
do tipo:

SE pressio = <muito baixa> E NAO
=<zero>ENTAO ....

Outra possibilidade € utilizar uma constante na
conclusado, ocasionando as vantagens de gerar regras
mais simples e intuitivas:

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

Assim essas “ordens” linguisticasdeterminam as
acOes do controlador.

Materiais e Métodos

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

Ela é composta de dois conjuntos motor-bomba
monobloco de 3CV operando em paraelo e
acionados por conversores de frequéncia, uma
valvula proporcional para o controle da vazdo, um
transdutor de pressdo, uma fonte de alimentagéo,
dois medidores de vaz&o, umainterface de aquisicao
de dados para coletar e armazenar os dados, além de
toda uma estrutura de tubos, conexdes e
reservatorios que emulam um sSistema de
abastecimento real. Na Figura 1 é mostrada a
bancada experimental utilizada neste trabaho e
todos 0s equipamentos necessarios. Foram
utilizados transdutores de pressdo (figura superior
direita), vavula solenoide (figura inferior direita),
interface de aquisicdo de dados (figura centra
superior), conversores de frequéncia (figura central
inferior) e conjuntos motor-bomba com uma rede de
tubos e conexdes (figura esquerda).

Fiura 1. Bancada experimental.

Os conjuntos motor-bomba sdo responséveis por
fornecer energia ao sistema de distribuicéo de agua
na forma de vazdo e pressdo. Sdo utilizados dois
conjuntos motor-bomba para emular a operagdo de
grandes sistemas, onde a utilizagdo de um
equipamento ndo € suficiente para atender nos
periodos de maiores demandas. A vdévula
proporcional (PV), a jusante do transdutor de
pressdo (PT), tem a funcdo de alterar as condicdes
de operacdo do sistema, proporcionando a variagdo
da vazdo demandada. A medida que a PV fecha,
menor serd a vazao e, consequentemente, maior a
pressdo a montante desta. O PT é responsavel por
medir avariavel de controle (pressdo), transmitindo-
a em corrente elérica (4-20mA) para a interface de
aquisicdo de dados. Os medidores de vazdo (FT)
fornecem as vazdes individuais de cada bomba
e,consequentemente, a vazdo total do sistema.
Na Figura 2 € mostrado o diagrama
esguematico da bancada de teste.



Controladoresfuzzy

Para o sistema desenvolvido foram criados trés
controladores  fuzzy. Um responsavel pelo
acionamento do conjunto motor-bomba principal,
denominado fuzzy Principal, o segundo responsével
pelo acionamento do conjunto motor-bomba
secundério, denominado fuzzy Secundario e o
terceiro responsavel por definir o instante em que o
conjunto motor-bomba deverd ser acionado,
denominado fuzzy Acionamento.
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Figura 2. Diagrama esquematico da
bancada de teste.

O controlador fuzzy Primario estd envolvido em
todo o processo de bombeamento, seja nos periodos
de menor vazdo requerida (faixa hachurada — Figura
3), onde é necessario apenas 0 acionamento de um
conjunto motor- bomba ou nos periodos de maior
consumo, onde serd necessario o funcionamento dos
dois conjuntos motor-bomba, para suprir toda vazéo
requerida pelo sistema (faixa sem hachuras — Figura
3). Porém, apesar de estar presente em todo o
processo sua fungdo é de controlar apenas o
conjunto motor-bomba primario (CMB1).
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Figura 3. Curva de Demanda do Sistema
com Combinacgao de Atuacdo dos
Controladores.

Com o vaor da presséo a ser controlada e da sua
derivada o controlador fuzzy primério determinard
um delta de rotagdo que sera somado a rotacéo do
conjunto motor-bomba primério — sistema em malha
fechada. O delta de rotagdo pode assumir valores

positivos e negativos, consequentemente, a
velocidade de rotagdo do conjunto motor-bomba
primario podera aumentar ou diminuir. Essa agdo
implica no aumento ou reducdo da pressdo a ser
controlada possibilitando assim o ajuste da mesma.
Na Figura 4 é mostrado comofunciona esse fluxo de
dados.
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Figura 4. Fluxograma do controlador
fuzzyprimario.

Dessa forma, através da vazdo do sistema e da sua
derivada o controlador fuzzy acionamento
determinara o instante em que o CMB secundério
também farq parte do processo de controle da
pressdo do sistema de bombeamento.

NaFigura 5é mostrado como funciona o diagrama de
fluxo do Controlador fuzzy Acionamento. Observe
gue se trata de um sistema de controle sem
retroalimentagéo - tipo malha aberta.

Observa-se que a nova velocidade de rotacdo do
CMB Primario (Rotacdo do CMB Primério 2) altera
as condigOes do sistema de bombeamento gerando
uma nova pressao e, consequentemente, uma nova
derivada dessa pressdo (Press@o 2 e Derivada
Pressdo 2). Esses novos valores fazem com que o
ciclo torne-se infinito e realizado a segundo. Outros
fatores também ateram a condicdo inicial do
sistema (Pressdo e Derivada da Pressdo): as
interferéncias externas (aumento ou diminui¢do do
consumo, rompimento de tubulagbes, etc.), e o
controlador fuzzy secundario.

O controlador fuzzy secundario s6 € acionado e
consequentemente  também  interferindo no
controlador fuzzy primario, quando a vazdo
demandada pelo sistema ndo estiver sendo suprida
apenas pelo CMB-01. Esse instante é determinado
pelo controlador fuzzy Acionamento.

O controlador fuzzy Acionamento esta envolvido
apenas no processo de definir o exato momento em
que o conjunto motor-bomba secundério devera ser
acionado. Optou-se por utilizar um controlador



fuzzy para essa decisdo, exatamente por ndo existir
um valor preciso e/ou fixo para que isso ocorra.
Essa agdo pode ser realizada dentro de uma faixa de
vazdo e devera respeitar algumas regras visando
preservar 0 bom estado de funcionamento dos
motores (evitar acionamentos e desativagdo
consecutivas e seguidas) aém do pré-requisito do
sistema (manter a pressdo minima controlada em 25
mca).
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Figura 5. Fluxograma do controlador fuzzy
acionamento.

Uma vez acionado, o controlador Fuzzy Secundario
€ responsavel por gerenciar o controle de velocidade
de rotagdo do conjunto motor-bomba secundério.
Seu funcionamento se da, exclusivamente, nos
periodos onde a vazdo requerida ndo puder ser
suprida apenas pelo conjunto  motor-bomba
principa (CMB1). Além disso, o controlador fuzzy
Secundério gerencia a poténcia dos motores
levando-os a operar sempre com 0S Mmenores
CONSUMOS energeticos.

Para isso o controlador avalia os pardmetros
pressdo, poténcia do CMB1 primério e poténcia do
CMB2 secundério e determina um delta de rotagéo
gue sera somado a velocidade de rotacdo do
conjunto motor-bomba secund&rio — sistema em
mal ha fechada.

Assim, como no controlador primério o delta de
rotacdo pode assumir valores positivos e negativos,
consequentemente, a velocidade de rotagdo do
conjunto motor bomba secundério podera aumentar
ou diminuir. Essa acdo implica no aumento ou
reducdo da pressdo a ser controlada possibilitando
assim o gjuste da mesma. NaFigura 6é mostrado
como funciona esse fluxo de dados.
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Figura 6. Fluxograma do controlador fuzzy
secundario.

REALIZACAO EXPERIMENTAL

Para validacdo e testes dos controladores foram
realizados alguns experimentos através da bancada
experimental. Os experimentos foram realizados em
tempo rea e para sua validacdo foram aplicados
critérios de avaliagdo de controle referente a tempo
de assentamento, sobressind e erro de regime
permanente. Para isso,apds estabilizado, o sistema
foi submetido a distirbios acancando os
seguintes indices de desempenho:

Tabela 1. indices de desempenho.
Dist. (1) | Dist. (2) Dist. (3)

TA (s) 28 29 22

SS (kPa) 8,89 92,86 4,36

ERP (%) 2,27 1,06 2,32

TA - tempo de assentamento; SS - sobressinal; ERP -
erro de regime permanente.

Por se tratar de experimentos em tempo
rea seus resultados ndo passaram por tratamento
estatisticos, sendo os valores apresentados 0s
proprios valores captados pelos equipamentos
(transdutores e medidores). A confirmacéo dos bons
resultados sdo comprovados com a permanéncia da
pressdo constante e um pequeno erro de regime
permanente.

Resultados Experimentais

Experimento 1

O experimento 1 emulou um sistema de
abastecimento direto semelhante a um sistema tido
como convencional sem a variagdo davelocidade de
rotacdo dos conjuntos motor- bomba. Nesse
experimento ndo houve a agdo do Controlador
fuzzy. O objetivo foi obter dados para comparar
com o sistema de controle proposto. Para isso foi
imposto a0 sistema uma variagdo de demanda
semelhante & de um sistema de abastecimento real.
Essa variacdo foi possivel pela abertura e
fechamento gradual da vavula proporciona
instalada na rede (emulando o aumento e a
diminuicdo da demanda pelos usuarios).
Evidentemente que a abertura e/ou fechamento da
védvula gerou variagdo na vazdo requerida pelo



sistema e consequentemente uma variagdo na sua
pressao.

Na Tabela 2 sdo apresentados os dados obtidos no
experimento 1. A pressdo média nessas condigdes
foi acima do valor tido como objetivo do sistema
(25 mca / 245,16 kPa).O Consumo Especifico de
Energia Elétrica (CE) foi de 1,29 e o Consumo
Especifico de Energia Elétrica Normalizado (CEN)
foi de 0,1050.

Tabela 2. Variacdo da demanda sem
controlador - experimento 1.
CMB-Principal+CMB-
Secundario (B)

Energia (kWh) 3,06
Pressédo Média (kPa) 306,65 (oscilante)
Volume Total 236
Bombeado (m3) '
CE
(KWh/m?) 1,29
CEN
(KWh/m*xkPa) 01050

Experimento 2

No experimento 2 o sistema foi submetido a mesma
variagdo de demanda do experimento 1, oriunda da
abertura e fechamento da vévula que emula o
consumo dos usuarios da rede. Porém, nesse
experimento, 0s conjuntos motor-bomba sofreram a
acdo dos Controladores fuzzy  proposto,
submetendo-o a um rigido controle de pressdo, com
0 objetivo de fornecer a rede de abastecimento
apenas e pressdo definida como ided (25
mca).Entdo, por meio da variagdo de velocidade de
rotacdo dos conjuntos motor-bomba e do
acionamento e desativacdo do CMB-Secundério
manteve-se a pressdo constante, sem comprometer a
demanda de vazdo e com menor consumo de
energia.

NaFigura 7sdo apresentados os resultados referentes
a pressdo, vazdo e a condicdo de acionamento de
cada motor. A presséo do sSistema esteve
praticamente constante em 25 mca. Até o instante
t=304s apresenta-se valores de pressdo ainda mais
precisos. A partir desse instante o CMB-Secundario
€ acionado e passa a auar no sistema. A sua
atuacdo, por ser um elemento a mais no sistema,
provoca mais perturbagcdo na rede. Além disso, o
funcionamento dos dois conjuntos motor- bomba,
daa possibilidade do controlador fuzzy “buscar”
dentre as varias combinacBes de velocidade de
rotagdo possivels, a que melhor atenda o sistema,

com relaco ao consumo energético. Essa condicdo
faz com que o controlador teste as possibilidades na
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Figura 7. Curvas resposta de pressao e
vazao -Experimento 2.

busca da melhor opcdo, ocasionando uma leve
oscilagdo na pressao.

Conforme a decisdo dos controladores fuzzy os
motores oscilaram suas velocidades de rotacdo
também conforme mostradona Figura 7. Por se
tratar de um sistema com injecdo direta na rede o
CMB-Principa funcionou durante todo periodo do
experimento, oscilando sua rotacdo entre 64% nos
momentos de menor consumo e 100% nos
momentos de pico. O CMB-Secundario foi
acionado no instante t=304s e desacionado no
instante t=777s, também conforme decisdo do
controlador fuzzy, com variagdo da velocidade de
rotacdo entre 75% e 100% da sua velocidade
derotacdo nominal.

A vazdo do sistema foi atendida conforme variagéo
apresentada na Figura 7 e é dterada conforme
demanda do sistema, emulando o consumo dos
usuérios pela variacdo de abertura da vavula.Dessa
forma, as condicbes de pressio e vazdo do sistema
foram atendidas, fazendo-a ainda com a presséo
controlada, que € o objetivo principa do
controlador.

Na Tabela 3 sGo mostrados os resultados obtidos
com a aplicacdo do controlador e um comparativo
com o sistema convencional sem a atuacdo do
controlador fuzzy. Houve uma redugéo no consumo
energético de 17,32% aém de manter a pressao
constante durante todo o experimento. A média
geral da presséo para o sistema foi de 24,32 mca.
Considerando as pressdes apdso instante t = 35s,
momentoem que a pressao € estabilizada, umavez



gue o sistema partiu do repouso, essa média
melhorou para 24,95 mca.

Tabela 3. Variacdo da demanda com o
controlador fuzzy.

Exper. 02 Exper. 01 Reducéo
Cont. fuzzy Sist. Conv. %
EC 2,53 3,06 17,32%
PM 24,32 (const.) 31,27 (osc.) -
24,95 (const.) 32,09 (osc.)
VTB 2,31 2,36 2,11%
CE 1,09 1,29 15,50%
CEN 1,03 1,12 -8,7%

EC - energia consumida(kWh); PM - pressdo média; VTB -
vazao total bombeada (m?)

Outro pardmetro importante a ser avaliado é o
volumebombeado. Parao sistema com o
controladorfuzzy obteve-se um volume de 2,31 m3
de &gua bombeada, 0 que representou uma reducdo
de apenas 2,11% com relacdo a0 Sistema
convencional. Ou sga, 0 sistema operado com o
controlador fuzzy, atendeu a demanda de vazéo da
rede de abastecimento (com uma reducdo minima),
mantendo a presséo controlada e com um consumo
energético menor.

O indicador de Consumo Especifico de Energia
Elétrica (CE) teve uma reducdo de 1,29 para 1,09
(15,50%), refletindo a melhora na qualidade do
ponto de vista da eficiéncia energética e o indicador
do Consumo Especifico de Energia Elétrica
Normalizado (CEN) teve um aumento esperado, j&
gue esse indice é inversamente proporcional a
pressdo, que por sua vez teve uma redugdo
substancial.

Experimento 3

No experimento 3 redlizaram-se manobras e
medi¢Bes para confirmar a robustez do controlador
em atingir seu objetivo principal (controlar a
pressdo) de forma eficiente, com o menor consumo
energético.Entdo, com o sistema em funcionamento,
apos a pressdo estabilizada em torno de 25 mca,
adicionou-se uma entrada degrau a fim de
desedtabilizé-lo, ocasionando uma reducdo na
pressdo. Apés a atuagdo do controlador em retomar
sua estabilidade, retornando a pressdo para o nivel
otimo (primeiro objetivo do controlador),
comparou-se 0 consumo energético dos primeiros
instantes em que a pressdo foi estabilizada, com os
consumos  energéticos posteriores, apds aguns
instantes de atuacdo do controlador fuzzy.

Na Figura 8 apresenta-se o comportamento da
pressdo e do consumo energético ao longo da
realizacdo do experimento 3. Nesse experimento
ndo avaliou-se as agbes do controlador, pois o0s
mesmos ja foram analisados na simulacéo anterior.
Pretende-se acompanhar o comportamento do
consumo energeético frente a suas acoes.

Inicialmente o sistema partiu do repouso até atingir
a estabilidade em 25 mca. Nesse instante a poténcia
consumida pelo sistema erainferior a2 kW, por isso
ndo apareceu na figura, uma vez que, para uma
melhor visuaizagdo apds o agdo do distlrbio, a
escala de visualizagdo adotada para a poténcia esta
entre 2 e 4 kW (Figura 8).
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Figura 8. Avaliacdo do consumo energético
ao longo do tempo — Experimento 3.

No instante t=67s, provocou-se um distirbio no
sistema por meio da abertura rdpida da vévula,
sendo constatada uma queda de presséo no sistema.
O controlador fuzzy respondeu a agdo estabilizando
a pressdo no instante t=106s, atendendo ao objetivo
principal do controlador em manter o sistema com a
pressdo constante.

A partir dai o controlador inicia uma série de acbes
para reduzir 0 consumo energético sem, contudo,
desviar a pressdo do sistema, apenas alterando as
vérias possibilidades de combinacéo de velocidade
de rotacdo entre os conjuntos motor-bomba, visando
um menor consumo energetico.

Assim, no setor 1(Figura 8), que compreende do
instante t= 107s a t= 122s, houve um consumo
energético de 59,78 kWh, reduzindo o consumo
para o setor 2, que compreende 0 0s instantes det =
123s at=139s, com um consumo energético de 57,10
kwWh. Posteriormente alcangou o setor 3, dos
instantest =140s a t=158s, com um consumo
energético de 55,88 kWh até enfim acancar a
condicdo ideal, no setor 4, com um consumo de
55,53 kWh.



Apbés 0 setor 4 percebe-se trés tentativas sem
sucesso do controlador em mudar a configuracéo de
combinagdo de rotacdo entre 0s motores para
continuar reduzindo o consumo energético. Essas
tentativas do controlador ndo chegan a
desestabilizar a variavel de controle do sistema
(pressdo), mas é suficiente para causar peguenas
oscilagdes no seu valor, sendo portanto, esse um dos
motivos do sistema ser mais preciso quando da
atuacdo de apenas um conjunto motor bomba
(CMB-Principal) do que quando necess&io a
atuacdo dos dois conjuntos motor bomba (CMB-
Principd e CMB-Secund&io), conforme ja
mencionado no experimento 2.

Na Tabela 4 é mostrada a reducdo do consumo
energético devido a evolugcdo das agbes do
controlador.

Tabela 4. Resumo da reduc¢do do consumo
energético- Experimento 4.

IT CE RC RA
(s) kwh) (%) (%)
Setl | 16 59,78 - -
Set2 | 17 57,10 4,48 4,48
Set3 | 19 55,88 2,14 6,52
Set4 | 16 55,53 0,63 7,11

IT - intervalo de tempo; CE - consumo energético; RC -
reducdo de consumo; RA - redu¢édo acumulada.

Como j& esperado as reducdes vao ficando menores
amedida que os setores vao evoluindo, umavez que
vao se esgotando as possibilidades de gjustes no
sistema. Dessa forma obteve-se uma reducgéo total
de 7,11% em um interval o de tempo total de 68s.

COMENTARIOSE CONCLUSOES

Este trabalho apresentou um sistema de controle
fuzzy para o gerenciamento da pressdo de uma rede
de abastecimento de é&gua. Esse processo foi
realizado por meio de conversores de frequéncia que
acionaram 0S conjuntos motor-bomba
possibilitavam a sua variagdo de velocidade
derotagcdo.Para isso foi concebida uma rede de
abastecimento de agua experimenta e desenvolveu-
se um sistema supervisdrio de controle
fundamentado em técnicas de controle fuzzy.

O controle da pressdo trouxe beneficios como:
diminuicdo da perda de carga e do custo com
energia elétrica e potencialmente diminuicdo do
desgaste das pecas e do volume de vazamentos.

Todas estas vantagens culminaram em uma questéo
extremamente discutida e de relevancia no setor de
abastecimento: a melhoria da eficiéncia energética e
hidraulica dos sistemas de abastecimento de &gua.
Nos dois experimentos com atuagdo do sistema de
controle desenvolvido, 0 mesmo agjustou-se e
manteve satisfatoriamente a pressdo dentro do limite
especificado.E  importante ressdtar que em
situagdes de possiveis vazamentos na tubulacdo da
rede de distribuicdo, o0 Sistema proposto
“entenderia” como um aumento de demanda,
elevando, portanto a velocidade de rotacdo dos
motores na tentativa de manter a pressdo constante.

E evidente que para grandes vazamentos o sistema
ndo seria capaz de manter a pressdo constate uma
vez que excederia a capacidade de seus conjuntos
motor-bomba. E evidente que existem vérias
possibilidades de suprir ou reduzir essas
dificuldades (como uma comparagdo com um perfil
de demanda padrdo), mas ndo é objetivo desse
trabalho, sendo portanto sugestdo para trabalhos
futuros.

O controlador fuzzy se mostrou confiavel,
principalmente, devido a forma abrangente com a
gual modela seus processos, conseguindo 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 controle da pressio de sistemas
hidraulicos por meio da variacgo da velocidade de
rotacdo dos conjuntos motor- bomba, apresentando
respostas concisas e robustas, visto que as técnicas
de controle convencionais nem sempre respondem
bem ao ato grau de ndo-linearidade dos sistemas de
distribuicdo de &gua. Além disso, mostrou-se de
uma implementacdo simples possibilitando
facilmente a instalagdo em outros sistemas de agua
sem a necessidade de modelagem do sistema a ser
controlado e anda com a posshilidade de
incorporar 0s conhecimentos heuristicos dos
operadores humanos.

Parte da eficiéncia do controlador fuzzy deve ser
creditada as potencididades do conversor de
frequéncia no acionamento dos conjuntos motor-
bomba. Ja é sabido que a sua utilizag&o traz grandes
beneficios para um sistema de
abastecimento/bombeamento, porém sO € coerente
sua utilizacdo em sistemas que requeiram grandes



variagdes de demanda de vazdo e em sistemas com
injecdo direta na rede.O sistema de abastecimento
por injecéo direta na rede é uma prética ja adotada
em aguns paises confirmando aplicacdo deste
trabalho juntamente com o controlador fuzzy e o
conversor de frequénciaa Os experimentos
confirmaram que os custos de bombeamento dessa
modalidade de aimentacdo estdo abaixo dos
convencionais, aliando-se ainda os beneficios de
controle de pressdo e ndo construgdo, manutencdo e
operacdo de possiveis reservatorios.

Dessa forma o trabalho trouxe como contribuicéo
maior, 0 desenvolvimento de um controlador fuzzy
para manter a pressdéo de um sistema de
abastecimento de &gua constante, que possui como
variavel de entrada e par@metro de auxilio na
tomada de decisdo o consumo energético. Assim,
esse importante dado que até entdo era utilizado
como pardmetro de comparacdo entre 0s Sistemas
propostos e 0s convencionais/existentes agora atuou
no gerenciamento das agdes do controlador.

A seguir sdo destacadas conclusdes que foram
reveladas pela utilizagdo do controlador proposto:

O sistema de controle manteve a presséo
constante mesmo com perturbactes bruscas sejam
€las de aumento ou diminuicao.

O consumo energético e o indicador
hidrédulico CE tiveram uma reducéo de 17,32% e
15,50% se comparado com o sistema com injecéo
direta narede sem o controle de pressao.

A reducdo na vazdo foi minima 2,11%
comparando-se 0 sistema proposto com o sistema
com injecdo direta na rede sem o controle de
pressdo, confirmando a manutencéo na qualidade do
abastecimento.

Dentro de uma mesma condicdo imposta
pelo sistema, o controlador conseguiu controlar a
pressdo e buscar uma condic&o de menor consumo
(7,11% de reducdo).

A utilizac8o do consumo energético como variavel
de entrada se mostrou uma excelente ferramenta
para aperfeicoamento dos controladores. Dessa
forma, essa varidvel passa a fazer parte do processo
de tomada de decisdo dos controladores, ao invés de
servir simplesmente como parémetro de avaliacao.
Essa caracteristica torna o controlador proposto um
avanco frente a demais estudos apresentados.

Dessa forma, concluimos pelo é&xito 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 avanco tecnoldgico por trazer
também: reducdo no consumo de &gua, reducdo no
consumo de energia, otimizacdo das pressdes,
modernizacdo dos sistemas de abastecimento,
monitoramento da real condicdo do sistema,
construcdo de um banco de dados com informacdes
de operagdo de todas as varidveis do sistema
facilitando a tomada de decisdo por parte dos
gestores.
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