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RESUMO

Este trabalho apresenta a solucdo para o problema do excesso de pressdao em
sistemas de abastecimento de dgua que tém injecdo de agua diretamente na rede
ou com bombas instaladas em série na rede de modo que essas operagdes resultam
no aumento do nimero de vazamentos, desperdicio de agua e de energia elétrica.
Essa solucao é de fundamental importancia para a melhoria e continuidade do
abastecimento de 4gua nas comunidades afetadas pela escassez hidrica. Utilizou-se
a técnica de controle fuzzy no conjunto motor-bomba e em valvulas reguladoras de
pressdo (VRPs), que se mostrou uma excelente solucéao para o controle da pressao
em um valor constante, com reducao do consumo de energia elétrica. A pesquisa foi
desenvolvida em uma rede que simula um sistema real, sendo dividida em trés
setores, e nas entradas de dois deles foram instaladas as VRPs para auxiliar no
controle, fazendo um ajuste fino quando o controlador da bomba néo estivesse mais
atuando. A arquitetura do sistema de controle foi projetada com dois controladores
fuzzy, sendo um aplicado no conjunto motor-bomba modulando a velocidade do
motor e um segundo controlador, denominado de fuzzy “eficiente”, atuando nas
VRPs para controlar a abertura e o fechamento da passagem da agua. O fuzzy
“eficiente” teve como objetivo transferir o excesso da energia de pressdao de um setor
para o outro, por meio do fechamento da secao da valvula. A relevancia do trabalho
esta também no beneficio que tal estudo ird propiciar as empresas de saneamento,
como a reducdo média de 19,46% no consumo de energia elétrica quando aplicado
em sistemas semelhantes ao da pesquisa. Como resultado final no ganho
energético, foi aplicado o indice de Consumo Especifico, apresentando uma redugao
de 23% entre a operacao sem controle e sob a agdo do controle fuzzy.

Palavras-Chaves: Rede Setorizada. Controle de pressao. Légica fuzzy. Véalvulas

Reguladoras de Presséao. Inversor de Frequéncia.



ABSTRACT

This work presents the solution to the problem of overpressure in water supply
systems that have water injection directly in the network or with pumps installed in
series in the network (booster) in which these operations result in the increase of the
number of leaks, waste of water and electric power. The application of the fuzzy
control technique to the motor-pump assembly, and to the pressure regulating valves
(PRVs) when water demand changes, provoking an increase in pressure, proved to
be an excellent solution to control pressure at a constant value and to reduce electric
energy consumption. The research was developed on a network that simulates a real
system, being divided into three sectors, and at the entrances of two of them PRVs
were installed to assist in control, making a fine adjustment when the pump controller
is no longer acting. The architecture of the control system is designed with two fuzzy
controllers, one of them being applied in the motor-pump by modulating the motor
speed, and a second controller, called "efficient" fuzzy, acting on PRVs to control the
opening and closing of the water flow. The "efficient" fuzzy aimed to transfer excess
pressure energy from one sector to another by closing the valve section. The
relevance of the work is also in the benefit that such study will provide sanitation
companies with the average reduction of 19.46% in the electric energy consumption
when applied in systems similar to that of this research. As a final result in energy
gain, the Specific Consumption index has been applied, showing a 23% reduction
between the operation without control and under the action of the fuzzy control.

Keywords: Sectored Network. Pressure Control. Fuzzy Logic. Pressure Regulating
Valves. Frequency inverter.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A &gua potavel', por ser um recurso natural, hoje ja limitado em algumas
regides do Brasil, deve ser explorada e distribuida de forma eficiente na quantidade
e pressao adequadas para a populacéao.

Nesse contexto, pode-se destacar que, segundo Segala (2012), 40% da
populacédo do planeta ja sofre as consequéncias da falta de agua. Além do aumento
da sede no mundo, a falta de recursos hidricos tem graves implicacées econémicas
e politicas para as nacoes.

Atualmente, as companhias de saneamento tém-se preocupado com a
distribuicao de agua e a conservacao de energia elétrica, devido a sua ligacao direta
com questdes econdmicas e ambientais. S4o raros os sistemas de distribuicdo de
agua que operam exclusivamente por gravidade, sendo dotados, no minimo, de um
conjunto motor-bomba para recalcar agua a diversos pontos, como reservatorios,
rede hidraulica e adutoras. (BEZERRA, 2009).

Estima-se, por conseguinte, que cerca de 40% da populacao global viva hoje
sob a situacdo de estresse hidrico. Essas pessoas habitam regides onde a oferta
anual é inferior a 1.700 m® de agua por habitante — limite minimo considerado
seguro pela Organizacao das Nacdes Unidas. (ONU, 2012).

Nesse caso, a falta de agua é frequente e, para tornar pior tal situacdo, a
perspectiva para o futuro é que havera uma maior escassez desses recursos. Assim,
destaca-se que, “de acordo com estimativas do Instituto Internacional de Pesquisa
de Politica Alimentar, [...] até 2050 um total de 4,8 bilhdes de pessoas estardo em
situagéo de estresse hidrico.” (SEGALA, 2012),

Por outro lado, as empresas de saneamento do Brasil sofrem também com
essa escassez e 0 estresse hidrico, porque elas devem atender, de forma eficiente
em quantidade e pressao suficientes, as necessidades de consumo da populacao.

Parafraseando Fontana e Morais (2013), de forma generalizada, dificuldades

de abastecimento de agua abarcam a sociedade como um todo, ndo sé por se tratar

! Aguela “que pode ser consumida sem riscos a salude e sem causar rejeicdbes ao consumo.”
(MINISTERIO DA SAUDE, 2017).
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de um recurso escasso, mas pelo grau de relevancia que tem na vida dos seres
humanos. Por esse motivo, decisdes que englobam a rede de distribuicao de agua
tém um carater social.

Entretanto, essas companhias de abastecimento tém dificuldade de manter a
qualidade do servico, porque, além dos problemas ja citados por Segala (2012),
existem também o envelhecimento e o desgaste das estruturas, dos equipamentos e
das tubulacbes que compdem o sistema de abastecimento, e o crescimento
populacional no Brasil de 3%, em média, ao ano.

Contudo, essa taxa de crescimento ndo se tem mantido na média, que é o
caso de alguns bairros nos grandes centros urbanos onde se observam valores bem
acima do esperado, como, por exemplo, no bairro do Bessa, na cidade de Jodo
Pessoa-PB, que apresentou uma taxa de 8,5 ao ano, segundo dados do Censo do
IBGE de 2000 a 2010.

Nesse contexto, uma saida encontrada por essas empresas para minimizar
os efeitos negativos de tais adversidades — de falhas na distribuicao de agua
provocadas pelo envelhecimento das estruturas, crescimento populacional fora da
média, diminuigdo dos recursos financeiros para investir em novos sistemas, ou até
para manté-los, — esta na utilizacdo de acbes para o controle operacional dos
sistemas de distribuicdo de agua.

Destaque-se também que essas acbes passam normalmente pela divisdo da
rede de distribuicdo em setores. A setorizacdo, como é mais conhecida na area de
saneamento, permite o controle da pressao de forma eficaz, através da instalacao de
valvulas redutoras de pressao, ou da utilizacdo de variadores de velocidade nas
bombas quando a rede for alimentada diretamente pelo conjunto motor-bomba.

Lai, Wu e Wun (2015) apresentam uma estratégia de controle que equilibra a
confiabilidade contra a eficiéncia do conjunto motor-bomba. O sistema de bomba e
valvula é um sistema multilinear de entrada-saida, multiplas entradas e mdultiplas
saidas, com atrasos de tempo que nado podem ser medidos com precisdo, mas
podem ser modelados, aproximadamente, utilizando o Principio de Bernoulli. Um
controlador adaptavel distorcido pode ser aplicado para aproximar os parametros do
sistema e alcancar o controle de modelo livre de atraso, uma vez que o modelo de
sistema € impreciso, € 0 método de retorno direto de linearizacdo nao pode ser
aplicado. Assim, é introduzido esse controlador para compensar os atrasos do
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sistema usando o modelo de sistema impreciso. O experimento € realizado para
verificar a eficacia da estratégia de controle, cujos resultados mostram que o0s
desempenhos do controle foram alcangados.

Brasil (1999), por conseguinte, pontua que a setorizacao é mencionada como
requisito basico para o controle de sistemas de abastecimento de agua. Ja Tsutiya
(2006), por sua vez, reafirma essa necessidade quando recomenda os distritos
pitométricos? como unidades de controle operacional, ressaltando, entre outros, que
€ preciso um isolamento da rede.

Conforme Fontana e Morais (2013), o objetivo basal de todos os sistemas de
distribuicao de agua é o fornecimento de agua para atender a demanda. Entretanto,
um dos desafios primordiais para os gestores de abastecimento de agua é a
minimizacdo das perdas de agua provocadas por vazamentos, sobretudo
decorrentes de problemas de uma infraestrutura envelhecida e da sobrepressédo na
rede, quando esta é alimentada diretamente por bomba e ocorrer a diminuicao da
demanda.

Nessa Otica, o controle de perdas tem-se tornado de grande empenho
mundial em decorréncia da crescente disposicdo internacional para a
sustentabilidade, eficiéncia econémica e protecdao do ambiente.

De acordo com Ramos et al. (2001), a ocorréncia de vazamentos na rede
pode ocasionar a reducado da agua disponivel e até a suspensao do abastecimento
de agua durante a reparacao da infraestrutura, provocando a insatisfacdo dos seus
diversos usuarios.

Para Barreto et al. (2006), independentemente da setorizagdo ou nao, é
imperativa a realizacdo de estudos de desempenho hidraulico da rede de
distribuicao, visto que possibilita a previsdo das alteracées de vazao e pressao da
agua na area de abastecimento.

No contexto de setorizacdo, portanto, uma vez criado o setor, havera, por
conseguinte, a possibilidade para se medir toda a agua destinada aquela area,

através do uso de um macromedidor®.

2 Distrito pitométrico: area perfeitamente delimitada que aplica técnica de medicdo da presséo e
vazao de agua em condutos forgcados através de pressao diferencial.

% Medidor de vazao instalado na tubulacao principal da saida da bomba, utilizado para medir o volume
total injetado na rede de distribuicao.
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O volume macromedido sera comparado com a soma dos volumes
registrados nos hidrémetros residenciais durante o mesmo intervalo de tempo e,
dessa forma, é possivel quantificar o indice de perdas fisicas do setor. Ainda como
medida para obter um sistema de controle, tem-se a implantacdao de uma politica
que visa evitar perdas, e que tem como finalidade combater o desperdicio de agua
distribuida com a utilizagao de técnicas de engenharia de controle.

No controle dessas perdas, € implantado um conjunto de agdes para diminuir
a demanda de agua distribuida, como, por exemplo, a variagdo de velocidade do
conjunto motor-bomba para manter a pressdo de uma forma constante. Outras
acOes sdo: a instalagcdo e manutencao de micromedi¢cées nos ramais, a diminuicao
da pressao distribuida com o objetivo de minimizar o volume de agua desperdicado
e, por fim, a pesquisa de vazamentos invisiveis.

Segundo Bezerra e Silva (2009), a forma mais impactante para amortizar o
volume de &gua fornecido, sem que haja racionamento e/ou ‘“racionalizacao
forcada”, é a diminuicdo das perdas de agua através da reducdo da pressao dos
sistemas.

Pereira (2014) enfatiza, nesse prisma, que o0s vazamentos reduzem oS
valores de pressao e de vazao da agua disponibilizada para os consumidores, tendo
maior impacto nos locais sem setorizacdo da rede de distribuicao de agua.

Além disso, o autor supracitado infere que um grande periodo de tempo entre
a identificacdo e a recuperacdo do vazamento aumenta o consumo de energia
elétrica no Sistema de Abastecimento de Agua (SAA) e reduz o volume a ser
faturado na prestacéo do servico de abastecimento de agua.

Essas acbes que levam a falta de controle da pressdo culminam nos
provaveis vazamentos que diminuem significativamente a quantidade de agua
necessaria para atender a populacado. Nesse caso, é necessaria uma demanda extra
de agua para manter o atendimento a populacao na quantidade necessaria e com a
pressao adequada.

Na busca de atender a populagdo com um servico eficiente de distribuicdo de
agua, as empresas do setor de saneamento passam por problemas de falta de
recursos financeiros para investir nessas acdes de setorizacdo das redes como
também na ampliagdo dos seus sistemas. Vale inferir que algumas empresas,

mesmo diante da caréncia desses recursos financeiros, necessitam ampliar seus
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sistemas e, para tal, projetam e constroem novos sistemas de abastecimento mais
econbmicos. Nesse sentido, para se alcancar essa economia, 0S projetistas
suprimem os reservatérios de distribuicdo do novo /ayout do sistema e passam a
alimentar a rede com agua diretamente do sistema de bombeamento.

Outro problema recorrente em sistemas de distribuicdo diz respeito a
diminuicdo ou até mesmo a falta da pressao na rede de distribuicdo nos horarios de
maior demanda em locais que apresentam uma topografia elevada. Esses pontos
normalmente ndo apresentam pressdes suficientes para atender o consumidor.

Entdo, uma das alternativas encontradas pelas empresas de saneamento
para solucionar esse problema passa pela instalacdo de booster (um conjunto
motor-bomba na rede que é utilizado para pressurizar os trechos a jusante de sua
instalacao).

Pode-se afirmar, por conseguinte, que, em quaisquer dessas situacodes,
instalacbes de boosters ou em construcbes de sistemas sem reservatorios de
distribuicdo, as pressdes na rede irdo variar em funcdo da demanda, ou seja, quanto
maior 0 consumo, menor a pressao, e vice-versa.

Essa operacdo, sem os devidos cuidados com a pressdo, tem como
consequéncia o surgimento de vazamentos, o desperdicio de agua e de produtos
quimicos, a inconstancia no fornecimento de agua provocada pelo tempo de
paralisacao para manutencao da rede e, por fim, o desperdicio de energia elétrica,
pois esse desperdicio de agua daria para suprir a demanda da populacao atendida
num tempo menor de operacdo das bombas. E nessa linha de atuacdo que as
empresas de saneamento encontram solugdes, mesmo que precarias, para nao
trabalhar com o0 excesso de pressdo na rede. Para isso, utilizam destas duas
alternativas: o fechamento parcial de registros instalados a frente dos boosters, ou
seu desligamento nos horarios de menor consumo. Sabem elas, no entanto, que tais
solucdes nao apresentam uma grande eficacia.

Segundo Carrijo (2004), a operacdo vem recebendo atencédo especial por
parte de pesquisadores e outros profissionais da area, devido a necessidade de
garantir confiabilidade no atendimento dos servicos, economia de energia elétrica no
uso dos equipamentos, atendimento das demandas com pressdées desejadas e

planejamento de investimento para a expanséo futura de suas unidades.
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De acordo com Carrijo et al. (2003), na busca de uma maior eficiéncia para os
sistemas de abastecimento de agua, novas técnicas hidraulicas associadas tém sido
estudadas e desenvolvidas, no intuito de estabelecer maior confiabilidade no
desenvolvimento de regras para a operacao de sistemas de abastecimento de agua.

Nessa perspectiva, elencou-se a seguinte questao-problema para o presente
estudo: como se pode desenvolver um controle para a pressdo em uma Rede
Pressurizada de Distribuicdo de Agua (RPDA) setorizada e alimentada com agua
diretamente por um conjunto motor-bomba mantendo a pressdo controlada, mesmo

na presenca da variacao do consumo?

1.1 Justificativa

O presente trabalho permeou por essas problematicas operacionais,
buscando encontrar solugdes através da aplicagdo de um sistema de controle fuzzy*
a uma rede de distribuicdo de agua setorizada e pressurizada por um conjunto
motor-bomba, com a finalidade de controlar os pontos de pressdao no sistema
quando ocorrer a variacdo do consumo, além de procurar minimizar os transientes
provocados pelo acionamento da bomba ou por abertura e fechamento das valvulas.

Jang e Gulley (1995) afirmam que o sistema fuzzy é flexivel: possibilita,
facilmente, ajustes para pequenas alteracées na planta; os conceitos matematicos
da légica sao simples; a modelagem é 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 funcdes
nao lineares; pode ser construida com base na experiéncia de especialistas; pode
ser integrada as técnicas convencionais de controle simplificando e/ou ampliando as
possibilidades e recursos desses métodos, e é baseada na linguagem natural do ser
humano.

Sobre o0 sucesso do sistema fuzzy no controle de processos nas mais
diversas areas relacionadas com a engenharia, afirma-se que isso tem influenciado
numerosos pesquisadores a usar essa técnica no desenvolvimento de seus

controladores, a ponto de, ndo raro, se encontrarem tais sistemas desenvolvidos

* Os sistemas de controle fuzzy possibilitam a automacéo de diversos processos, que vao de tarefas
domésticas até o controle de sofisticados processos industriais. (BEZERRA, 2009).
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para processos que nao tinham resultados satisfatérios em momentos anteriores.
(BEZERRA, 2009).

Uma rede de distribuicdo de agua é, portanto, a parte do sistema de
abastecimento formada por tubulagdes destinadas a disponibilizar agua potavel aos
consumidores, de forma continua, em quantidade, qualidade e pressao adequadas.

Segundo Carvalho (2007, p. 1): “Normalmente, a rede de distribuicdo de agua
representa a maior parcela de custo de um sistema de abastecimento,
representando cerca de 50% a 75% do custo total de todas as obras do
abastecimento.”

O reservatério de distribuicdo, que também faz parte do sistema de
abastecimento, tem um custo estimado entre 20% e 40% do valor final de um
sistema, e, dessa forma, as empresas que constroem novos sistemas sem
reservatérios de distribuicdo passam a economizar esse valor, 0 que possibilita a
execucao de suas obras mais facilmente.

Mas essa modificacdo no layout muda também a maneira de alimentar a rede
de distribuicdo, que passa a receber a agua diretamente do bombeamento. Essa
mudanga provoca um grave problema para a operagdo do sistema, pois, nos
horarios onde ocorrer o0 menor consumo de agua, a rede continuara sendo
alimentada e, com isso, ficara com um excesso de pressao. Essa pressdo excedente
podera ainda ocasionar, entre outros problemas, como ja foi dito, o excesso de
vazamentos, desgastes prematuros das tubulacées e conexdes, interrupcées no
fornecimento em virtude das paradas para manutencao, desperdicios de agua, de
produtos quimicos e de energia elétrica.

Nesse contexto, vale inferir que as operagdes dessas redes alimentadas
diretamente por bombeamento sdo mais complexas que as tradicionais por
reservatérios. Por isso, as equipes de planejamento e de operacdes das atuais
gestoras de abastecimento de agua do Brasil, que, na sua grande maioria,
dependem da experiéncia dos profissionais para definirem regras operacionais (fixas
e variaveis) do sistema, que normalmente sdo concebidas com base em informacdes
de campo capazes de proporcionarem melhores resultados. Contudo, elas estao
encontrando grandes dificuldades nessas operacoes.

Por esse motivo, a maior parte dos profissionais e pesquisadores se preocupa
em analisar o comportamento real das redes de distribuicdo de dgua. Os numeros
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de variaveis envolvidas no processo, somado com o comportamento nao linear do
fluxo no interior das tubulagdes, tornam as operacdes dessas redes bastante
complexas.

Conforme Carrijo et al. (2003), a operagdo de um sistema urbano de
abastecimento de agua, em tempo real, é tarefa muito complexa que requer o uso
de equipamentos com tecnologia de ponta, como os inversores de frequéncia,
largamente empregados para solucionar os problemas de sobrepressao e reduzir o
consumo energético em sistemas elevatérios. Exemplo disso € o trabalho de Tsutiya
(2006) na SABESP com a instalagéo de inversores de frequéncia em boosters de
forma pioneira, modulando a velocidade do conjunto motor-bomba em funcdo da
pressao por meio de um sinal analégico de corrente de 4 mA a 20 mA, gerado nos
transdutores de pressao e que alimenta a porta analégica de entrada do inversor de
frequéncia, fazendo o fechamento da malha de controle.

Diante das inovacdes tecnoldgicas, a sua utilizacao tem sido cada vez mais
viavel economicamente. Tsutiya (2006) aborda ainda que bombas centrifugas em
operacao com inversor de frequéncia possibilitam o controle da vazao ou da pressao
com a modulacdo da velocidade do motor, além de diminuir o pico de corrente no
acionamento.

Yang, Wu e Dong (2010) ratificam que os sistemas de abastecimento
convencionais, que utilizam bombas cujas velocidades nado se alteram, ndo sao
capazes de se ajustar a variagdo de consumo dos usuarios. Dessa forma, além de
nao otimizarem o fornecimento de agua, ainda sao responsaveis pela aplicacao de
um excesso de carga no sistema, provocando desperdicio de energia, além de
causar danos as redes, as canalizagbes auxiliares e aos equipamentos nela
instalados.

Assim, na tentativa de encontrar solucbes para os problemas gerados pela
falta de controle da pressdo na rede de distribuicdo, e com a inovacdo na
transferéncia da pressao excedente de um setor para outro que esteja com déficit de
pressao, encontramos a motivagédo para desenvolver esta pesquisa.

No que concerne a relevancia pessoal do presente trabalho, destaca-se o
interesse direto do pesquisador em questées com a tematica abordada, com énfase
na procura por implementar uma forma de controlar a pressdo numa Rede

Pressurizada de Distribuicdo de Agua na procura de possibilitar minimizar as perdas
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de agua. Ja como relevancia social, enfatiza-se a questao do beneficiamento que tal
estudo ir4 propiciar as empresas de saneamento que utilizem tal estudo para
melhoria da qualidade de seus servicos com a minimizacdo de gastos ocasionados
pela perda de agua no abastecimento. A relevancia académica se dara, por sua vez,
através da disponibilizacdo do estudo a académicos que se interessem pela tematica
ou por alguma semelhante que trate da mesma perspectiva, sendo que tal estudo
pode e deve ser ampliado e aplicado as mais diversas realidades de nosso Pais, de
acordo com as especificidades de cada local e de cada empresa de abastecimento
de agua.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo geral

Desenvolver um sistema fuzzy para controlar a pressdo em redes de
distribuicdo de &agua setorizada que sao alimentadas diretamente por conjunto
motor-bomba, com valvulas reguladoras de pressao instaladas nas entradas de
setores, e que apresentem variacdo do consumo de agua nos seus ramais visando a

uma otimizagao operacional e ganhos energéticos.

1.2.2 Objetivos especificos

v' Controlar a pressdo nos ramais de saida da rede de distribuicdo na
presencga da variacao do consumo;

v" Diminuir a energia consumida na operacdo do sistema quando se
encontra sob a acédo do controle fuzzy;

v ldentificar e estudar a influéncia dos elementos de controle na rede de
distribuicao;

v' Fazer um estudo comparativo das pressdes disponiveis do sistema em
operacao sem controle e sob a acao do controle fuzzy;

v" Aplicagao do indicador de eficiéncia energética — o Consumo Especifico
(CE) — na operagéao do sistema em malha aberta e sob a agédo do sistema fuzzy;

v' Finalmente, avaliar o ganho energético do sistema com a aplicacdo do

sistema fuzzy.
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1.3 Organizacao do Trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, quais sejam:

— 0 Capitulo 1 trata da Introducdo, que foi subdividida em probleméatica do
estudo, justificativa e objetivos geral e especificos, seguida da organizacdo do
trabalho;

— o Capitulo 2 apresenta a fundamentacao tedrica, em que se abordam os
conceitos basicos em redes de abastecimento de agua, sistema de bombeamento e
operacdes de valvulas controladoras de pressdo. Sao abordados ainda os principais
estudos e metodologias desenvolvidas ao longo dos anos sobre controladores fuzzy
aplicados a sistemas de abastecimento de agua, visando ao controle da pressao em
redes de abastecimento;

— 0 Capitulo 3, por sua vez, é dedicado a apresentacdo da bancada
experimental em que foi desenvolvida a pesquisa, e se descrevem a metodologia de
cada experimento desenvolvido e a estratégia de acao do controlador fuzzy aplicado
ao sistema, apresentando o seu algoritmo e as suas variaveis;

— no Capitulo 4, € mostrada a aplicacdo do sistema fuzzy da bomba e das
duas vélvulas frente a sua eficiéncia, e € apresentada uma comparagcao entre os
métodos de controle fuzzy quando acrescido do PID aplicado na VRP 2;

— 0 Capitulo 5, por sua vez, sintetiza os resultados obtidos, abrindo espaco
para propor discussées do presente estudo, e também apresenta as recomendacdes
do Autor para implementacgdes futuras utilizando a metodologia proposta;

— 0 Capitulo 6, por fim, apresenta as conclusbes do estudo e as
recomendagdes do Autor para futuros trabalhos utilizando a metodologia proposta.



CAPITULO 2
FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Sistema de Abastecimento

Um Sistema de Abastecimento de Agua, como mostrado na Figura 2.1, inicia-
-se pela captagdo® da agua bruta do meio ambiente, depois ha um tratamento
apropriado para torna-la potavel e, por ultimo, ha a distribuicdo até os consumidores,
em quantidade satisfatéria para suprir suas necessidades de consumo. (ADASA,
2016).

Esse sistema pode ser dimensionado para pequenas populacées ou para
grandes metropoles, dependendo da necessidade da localidade. (ADASA, 2016).

Curso de dgug

Estagdo de
Tratamento

Ql Q%

Estagio
elevatdria

Reservatorio
de distribuicdo

Captaco
Rede

Figura 2.1 — Partes constituintes de um sistema de abastecimento de agua.
Fonte: Tsutiya (2004).

O Sistema de Abastecimento de Agua esta relacionado com o conjunto de
obras, equipamentos e servicos destinados ao abastecimento de agua potavel de

° “Conjunto de equipamentos e instalagbes utilizado para a retirada de agua do manancial.
Compreende a primeira unidade do sistema de abastecimento, que se classifica em: superficial,
subterranea, poco profundo e pogo raso.” (MINISTERIO DA SAUDE, 2016).
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uma comunidade para fins de consumo doméstico, servicos publicos, consumo

industrial e outros usos, como pode ser visto na Figura 2.1. Tal sistema

[...] € composto por varias etapas até que a agua chegue as torneiras dos
consumidores. As etapas estdo dispostas a seguir: 1) Captacao: a agua
bruta é captada em mananciais superficiais (barragens, lagos) ou
subterraneos (pocos); 2) Aducdo®: a agua captada nos mananciais €
bombeada até as ETAs (Estagbes de Tratamento de Agua) para que possa
ter tratamento adequado; 3) Tratamento: através de uma série de
processos quimicos e fisicos, a agua bruta é tornada potavel para que
possa ser distribuida a populacdo; 4) Reservagdo’: depois de tratada, a
agua é bombeada até reservatérios para que fique a disposicdo da rede
distribuidora; 5) Distribuicdo: a parte final do sistema, onde a agua é
efetivamente entregue ao consumidor, pronta para ser consumida. (ADASA,
2016, grifo nosso).

De acordo com Azevedo Neto e Alvarez (1977), um sistema composto de
captacdo pode ser de agua de superficie ou subterranea, aducao de agua bruta e

tratada, tratamento com Estacdo de Tratamento® de Agua (ETA).

2.1.1 Captacao

A captacao consiste no conjunto de equipamentos e instalacées usados para
a retirada de agua do manancial, independentemente do tipo de manancial, alguns
cuidados sao universais. Vale ressaltar, também, que a captacdo deve estar,
inicialmente, em um ponto em que, mesmo nos periodos de maior estiagem, ainda
seja possivel a retirada de agua em quantidade e qualidade satisfatérias
(GOVERNO DO PARANA, 2016).

O Ministério da saude (2016) infere que existem 4 tipos de captacao:

1 — Captacdo Superficial: captacdo de agua de diferentes cursos de agua,
como rio, corrego, ribeirdo, lago, lagoa, agude, represa etc., que tém o espelho de
agua na superficie do terreno.

2 — Captacdo Subterrdnea: basicamente faz uso de aquiferos confinados e

nao confinados, denominados, respectivamente, artesianos e freaticos.

¢ Aducio é o “transporte de agua do manancial ao tratamento ou da agua tratada ao sistema de
distribuicao.” (MINISTERIO DA SAUDE, 2016).
Reservagédo é o “armazenamento da agua entre o tratamento e o consumo com 0s objetivos de:
suprir as variagbes horarias de consumo, garantir a adequada pressurizagdo do sistema de
distribuicao e garantir reservas de emergéncia a enfermidade cronica resultante.” (MINISTERIO DA
SAUDE, 2016).
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3 — Captacdo de Pogo Profundo: captacao de agua de lengois situados entre
as camadas impermeaveis.
4 — Captacdo de Poco Raso: captacao de agua de lencol freatico, ou seja, de

agua que se encontra acima da primeira camada impermeavel do solo.

2.2 Aducio de Agua Tratada

A canalizacdo destinada a conduzir agua do manancial até o(s)
reservatério(s) que antecedem a rede de distribuicido € denominada de adutora.
Quando o sistema nao tem reservacao, como € o caso de poc¢o que injeta direto na
rede de distribuicdo, a adutora deve ser considerada da saida do pogo até a

interligagédo com a rede de distribuicéo.

2.3 Reservatorios

Entendem-se como reservatérios as unidades destinadas a armazenar agua
bombeada do manancial, de forma a manter as pressdes na rede de distribuicao
sempre constantes e a compensar as variacdes de consumo durante os horarios de
maior demanda de agua.

A definicdo de sistemas construidos sem reservatérios de distribuicdo é
compativel com as caracteristicas de cada local. De acordo com a Associagéo
Brasileira de Normas Técnicas, na NBR 12211:1992, a concepcao mais adequada é
a que apresente a “melhor solugdo sob os pontos de vista técnico, econémico,
financeiro e social.” (ABNT, 1992).

Os reservatérios sdo, em geral, a parte do sistema onde se aplicam boa parte
dos recursos financeiros, por se tratar de uma estrutura de concreto armado.

Os valores gastos nesse tipo de edificacao correspondem a uma faixa de 20%
(vinte por cento) a 40% (quarenta por cento) dos gastos com a implantacdo do
sistema de abastecimento de agua, segundo dados extraidos nos orgcamentos no
setor de projetos da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte
(CAERN) entre os anos de 2005 e 2008.
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2.4 Setor de Rede de Distribuicao

Entende-se como rede de distribuicdo a unidade do sistema encarregada de
distribuir a agua tratada, produzida nas estagdes de tratamento, para todos os
pontos de consumo (prédios, industrias, etc.).

Conforme Azevedo Neto e Alvarez (1977), a rede de distribuicao é constituida
por um conjunto de tubulacbes e pecas especiais, dispostas convenientemente, a
fim de garantir o abastecimento das unidades, com didmetros variados, podendo ser
classificada em condutos principais e condutos secundarios. Os condutos principais
sdo os de maiores diametros, responsaveis pela alimentacdo dos condutos
secundarios. Os secundarios, por sua vez, alimentam os ramais dos prédios
atendidos pelo sistema.

Nesse sentido, destaca-se que a unidade minima de uma rede de distribuicao
€ um setor. Ele é construido para ser atendido por dguas oriundas de reservatorios
de distribuicdo. Esses setores podem ser classificados por zona de pressdo em
zona de baixa pressédo ou zona de alta pressao.

Os setores de alta pressdo nao apresentam problemas de abastecimento,
pois sua topografia apresenta-se como uma zona baixa, 0 que deixa a pressdo
sempre positiva. Contudo, nos setores de baixa pressao, € muito comum haver
problemas de abastecimento em virtude da falta de pressao, principalmente durante
os horarios de maior demanda de &gua, seja devido a superacao dos
dimensionamentos dos projetos, seja devido ao crescimento de novas areas, o0 que
normalmente requer a instalacdo de bombas elevadoras de pressao (boosters) na
rede, ou até a interligacdo de setores vizinhos para solucionar o problema do
desabastecimento de determinados locais dentro do setor.

Nesse prisma, vale destacar que uma nova metodologia foi desenvolvida por
Lansey e Mays (1989):

[...] para determinar a concepg¢éo de sistemas de distribuicdo de agua ideal
(custo minimo). Os componentes que podem ser dimensionados sao as
tubulacbées da rede de distribuicdo, as bombas, ou a estacdao de
bombeamento, e os reservatérios. Além disso, as configuracdes 6timas para
controle e vélvulas redutoras de pressdo podem ser determinadas. Essa
metodologia combina técnicas de programacédo nao lineares com modelos
de simulacdo de distribuicdo de agua existentes. Metodologias anteriores
tém tipicamente simplificado a hidraulica do sistema de forma que ela seja
capaz de resolver o problema de otimizagdo. Essa nova metodologia retém
a generalidade do modelo de simulagao hidraulica para que o problema seja
limitado apenas pela capacidade do modelo de simulacdo em vez do
modelo de optimizacdo. A metodologia utiliza um modelo de gradiente
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reduzido generalizado para resolver um problema que € reduzido em
tamanho e complexidade, resolvendo implicitamente a conservacdo das
equacdes de massa e energia utilizando o simulador hidraulico e uma
abordagem lagrangiana expandida para incorporar limites de pressao na
funcdo objetivo. Uma vez que as equagbes de rede sdo resolvidas
implicitamente, qualquer nimero de padrdes de demanda pode ser
considerado, incluindo cargas de estado estacionario, simulagbes de
periodo estendido, ou ambos. (LANSEY; MAYS, 1989, tradugéo nossa).

2.4.1 Operacao de sistemas com mudanca de /ayout

Um sistema de distribuicdo de agua € constituido por complexas partes que
envolvem varios fatores que inter-relacionam e requerem cuidados especiais em sua
operacgao.

A falta de pressdo em determinados trechos da rede de distribuicao esta
relacionada com a topografia do terreno, porque, em locais com elevagdes de niveis
acentuados do terreno, é comum apresentar-se a diminuicdo da pressdo nos
horarios de maior demanda. No entanto, ha outras situacées opostas a falta da
pressao, como € o0 caso dos locais que apresentam uma topografia com baixos
niveis. Nesses locais, ocorre 0 excesso de pressao na rede. Assim, essas areas de
sobrepressao sao suscetiveis ao surgimento de vazamentos nas redes, o que leva a
se contabilizarem grandes desperdicios de agua e dos insumos que acompanham a
sua producao.

Nas duas condigdes citadas, hd uma influéncia negativa na operacédo de
sistemas porque a populagao sofre com o desabastecimento de agua, seja pela falta
de pressao nos ramais — 0 que leva a ndao encher seus reservatorios domiciliares
—, seja pela descontinuidade no abastecimento provocado pelas interrupcdes para
manutencdo da rede. Outro fator muito importante a ser destacado sobre essa
operacao relaciona o uso da energia de pressdo, pois existe a possibilidade de
aproveitamento desse excedente de pressdo da parte baixa da rede para ser
utilizada nas zonas altas onde as pressdes sao normalmente baixas.

Portanto, a operacao de sistemas que apresentem essas duas caracteristicas
topogréaficas requer uma atencao especial por parte dos gestores e operadores do
sistema para tentar minimizar seus efeitos negativos. De modo geral, os sistemas de
abastecimento sdo construidos com a seguinte topologia: um manancial para

captacdo da agua bruta, estacao elevatéria de agua bruta, a Estacao de Tratamento
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de Agua (ETA), elevacdo de agua tratada, o armazenamento em reservatorios e,
finalmente, a distribuicdo da agua nas redes de distribuigcao.

Esse layout contempla a grande maioria dos sistemas de abastecimento de
agua existentes no pais. Contudo, algumas mudancas sao necessarias em funcao
de peculiaridades, como, por exemplo, a retirada dos reservatérios para o
armazenamento, por questdes econdmicas na construgcao dos sistemas. Portanto, a
retirada dos reservatérios de armazenamento gera uma economia financeira no ato
de sua construgao, como ja foi dito, podendo, em alguns casos, economizar até 40%
(quarenta por cento) do valor final da obra. A operacao desses sistemas, porém, se
torna complexa, porque ele ir4 receber a agua a ser distribuida diretamente da
estacdao elevatoria, passando a ter o bombeamento diretamente na rede de
distribuicdo, como é conhecido. Esse bombeamento dificulta, em muito, a operacao
do sistema, uma vez que a demanda de agua ndo apresenta comportamento
constante, pois, em alguns horarios do dia, tem-se variagcdo do consumo, o que
implica variagdo na pressdo. Logo, maiores consumos apresentam menores
pressoes, e, vice-versa, a diminuicdo do consumo gera elevadas pressoes.

A consequéncia nessa variagdo da demanda de agua, que provoca o0
aumento da pressao na rede, traz, como consequéncia, o desgaste prematuro das
pecas e tubulacbes da rede, diminuindo a vida util dela. Entdo, para se operar
sistema que faz esse bombeamento diretamente na rede, € necessario um controle
mais eficaz da pressdo a fim de minimizar os efeitos nocivos. Logo, a forma
encontrada para manter o controle da pressao nesses sistemas passa pela reducéo
da vazado bombeada para a rede.

Entre as maneiras para reduzir a vazao aduzida para a rede, tém-se: o
fechamento de valvulas nas saidas das bombas, a derivacdo de tubulagéo principal
levando agua para outro setor, ou a instalacdo de inversores de frequéncia nos
conjuntos motor-bomba.

O fechamento das valvulas nas saidas das bombas € uma pratica de controle
muito utilizada, pois é a mais facil de ser executada, haja vista que os sistemas sao
construidos com esses registros nas tubulagdes de recalque.

E importante ressaltar ainda que essa alternativa cria uma perda de carga
localizada e que, por isso, ndo € a mais viavel economicamente, pois ela provoca

grandes desperdicios de energia elétrica na sua operacdo com a perda de carga e
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também por que ela requer a presenca de um operador para monitorar
constantemente a pressao para fazer o fechamento do registro.

A segunda alternativa sugerida para o controle da pressdo passa pela
derivacdo da vazao bombeada para outro setor, ou retornando para o tanque de
reunidao que alimenta a propria bomba. Essa alternativa, apesar de nao criar uma
perda de carga localizada como na anterior, e, assim, ndo gerar grandes
desperdicios de energia elétrica, traz consigo algumas implicagées, como o fato de
ser necessaria a presenca de um operador para 0 monitoramento da pressdao no
setor.

Ja a solucao de retornar com o excedente de agua da rede para o tanque de
reuniao que alimenta a bomba nao é a mais eficaz, porque soluciona o problema da
sobrepressao da rede, porém a recirculacdo da agua implica um gasto de energia
desnecessario com a agua que ja havia sido bombeada e retornou ao tanque.

A outra maneira de controle da pressao passa pela implantacédo de inversores
de frequéncia no acionamento dos conjuntos motor-bomba. Ela se apresenta como
sendo a melhor alternativa para o controle da pressao na rede de distribuicao, haja
vista ndo necessitar da presenca de operadores para executar o controle da
pressdao. Outrossim, ndo perde energia como nas anteriores, pois, ao contrario,
nesta é a velocidade da bomba que é reduzida em funcao da pressao da rede. Com
a reducao na velocidade, a vazao também varia. Logo, essa vazao ficara ajustada

para a demanda de agua necessaria para atender o setor.

2.4.2 Automacao e controle em sistemas

De acordo com Nise (2002), por volta de 300 a.C. os gregos comecaram a
engenharia de controle de sistemas com retroagdo com a invencao de um reldgio de
agua. Essa invencao, atribuida a Ktesibios, tinha um relégio que era operado por
meio do gotejamento de agua, a uma taxa constante, dentro de um reservatorio
medidor.

Para se obter o gotejamento constante, era necessario que o nivel no
reservatério que alimentava o sistema fosse constante também. O nivel s6 foi
mantido porque se usou uma boia, semelhante a do controle de nivel das caixas de
descargas dos vasos sanitarios atuais.
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Por volta de 1681, comecou a regulacédo de pressao de vapor com a invencao
da valvula de seguranca pelo fisico francés Denis Papin (1647-1712). Também no
século XVII, Cornelius Drebbel (1572-1633), na Holanda, inventou um sistema de
controle de temperatura exclusivamente mecéanico para chocar ovos. J4 em 1745, o
controle de velocidade era aplicado a um moinho de vento pelo inventor britanico
Edmund Lee. Ainda no século XVIIlI, o engenheiro e matematico escocés James
Watt (1736-1819) inventou o regulador de velocidade de esferas para controlar a
velocidade de maquinas a vapor.

Ainda segundo Nise (2002), o desenvolvimento de grande parte da teoria
geral de controle usada nos dias de hoje para melhorar o desempenho de sistemas
de controle automatico & atribuido ao engenheiro russo Nicholai Minorsky (1885-
1970). Foi o desenvolvimento tedrico aplicado por ele na pilotagem automatica de
embarcacdes que resultou no que hoje chamamos de controle proporcional, integral
e derivativo (PID).

No final dos anos 1920 e comeco dos anos 1930, os norte-americanos
Hendrik W. Bode (1905-1982) e Harry Nyquist (1889-1986) desenvolveram nos
laboratérios da Bell Telephone a analise de amplificadores com retroacdo. Essa
contribuicdo evoluiu para as técnicas de analise e projeto no dominio de frequéncia
senoidal usadas atualmente para sistemas de controle com retroacéao.

De acordo com Ogata (2010), durante a década de 1940, métodos de
resposta em frequéncia (especialmente os métodos com base nos diagramas de
Bode) tornaram possivel aos engenheiros projetar sistemas de controle linear de
malha fechada que satisfizessem o desempenho requerido. Muitos sistemas de
controle industrial das décadas de 1940 e 1950 usavam controladores PID no
controle de pressdo. Ainda segundo Ogata (2010), foi entre 1960 e 1980 que se
modernizou o controle para sistemas complexos, passando a desenvolver o controle
dos sistemas deterministicos e estocasticos, bem como o controle adaptativo e de
aprendizagem. Foi a partir desse periodo que surgiu o controle inteligente.

De acordo com Simdes e Shaw (2007), a inteligéncia artificial € uma disciplina
que estuda como as pessoas resolvem problemas e como as maquinas podem
emular esse comportamento humano de resolucdo de problemas. Em outras
palavras, como fazer com que as maquinas sejam mais atribuidas de caracteristicas

da inteligéncia humana.
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2.4.3 Sistema de controle robusto (PID)

Os controladores robustos podem ser classificados de duas formas distintas:
de malha aberta e de malha fechada. Assim, sistemas de controle de malha aberta
sao aqueles cujo sinal de saida nao retorna para a entrada, influenciando na acao
do controle do sistema. Logo, o sinal de saida nao sera utilizado para ser comparado
com o sinal de referéncia (set point). Ja nos sistemas de malha fechada, também
denominados sistemas de controle com realimentacdo, o sinal de saida é utilizado
para realimentar a entrada do controlador e influencia diretamente na acao de
controle do sistema. Ele é utilizado para ser comparado com a referéncia com o
objetivo de diminuir o erro atuante entre o set point e o sinal de saida.

De acordo com Ogata (2010), a vantagem dos sistemas de controle de malha
fechada é o fato de que o uso da realimentacédo faz com que a resposta do sistema
seja relativamente insensivel a disturbios externos e a variagbes internas nos
parametros do sistema. Do ponto de vista de estabilidade, o controle em malha
aberta € mais facil de construir devido ao fato de a estabilidade ser um problema
menos significativo. Por outro lado, nos sistemas em malha fechada, a estabilidade é
um problema importante, pois podem apresentar uma tendéncia de correcdo de
erros além do necessario, causando oscilagbes de amplitudes constantes ou
variaveis. Dessa forma, os controladores robustos proporcional-integral-derivativos

(PIDs) séo bastante utilizados para sistemas que apresentem linearidade.

2.4.4 Sistema de controle fuzzy

Em 1965, o professor Lotfi Askar-Zadeh (n. 1921), da Universidade Berkeley,
na Califérnia, considerado um grande colaborador do controle moderno, criou uma
teoria de conjuntos, publicada em seu trabalho Fuzzy Sets (ZADEH, 1965), em que
nao ha descontinuidades, ou seja, ndo ha uma distingdo abrupta entre elementos
pertencentes e ndo pertencentes a um conjunto — sao 0s conjuntos nebulosos.

Comecava, entdo, a se desenvolver a Teoria Fuzzy (Teoria Nebulosa) para
tratar de variaveis imprecisas, ou definidas de forma vaga. Zadeh percebeu que a
modelagem de muitas atividades relacionadas a problemas industriais, bioldégicos ou
quimicos seriam complexas demais se implementadas da forma convencional.

Segundo Kosko (1993), Zadeh é personalidade marcante na ciéncia e
tecnologia da nossa época. Seus trabalhos tém impacto em muitas areas cientificas,
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com uma forte influéncia nas areas de controle e tomada de decisao.

Vale ressaltar ainda que os sistemas fuzzy foram utilizados, com sucesso, em
algumas aplicacbes que se tornaram exemplos classicos. Destaca-se a primeira
aplicacdo com o professor Ebrahim H. Mamdani (1975), que implementou o controle
de uma maquina a vapor, baseado em logica fuzzy. Até entdo, ndo se tinha
conseguido automatizar essas maquinas com outras técnicas de controle, nem
mesmo com algoritmo PID.

Com o tempo, outras aplicagdes foram surgindo no Oriente, onde a cultura fez
com que os conceitos da l6gica nebulosa fossem aceitos com maior facilidade do
que no mundo ocidental e se investiu muito em solu¢cdes baseadas em modelagem e
controle fuzzy.

Segundo Pinto (2002), a logica fuzzy é uma poderosa ferramenta que obtém
solugdes viaveis para problemas de dificil tratamento por técnicas convencionais,
pois tem a capacidade de efetuar a analise de sistemas de extrema complexidade,
cuja modelagem por ferramentas convencionais se mostra extremamente dificil, ou
até impossivel.

Em um estudo sobre abordagem de légica fuzzy para a selecao de valvulas
hidraulicas de controle direcional na fase de concepcéao preliminar, Osmana et al.
(2003), constataram que a selecdo inapropriada e o dimensionamento de valvulas
de controle hidraulico na fase de concepg¢do preliminar podem causar muitos
problemas técnicos. As valvulas de controle hidraulico variam de acordo com a
complexidade de sua fungao.

As raizes do dilema de selecdo de valvulas encontram-se na sua
extraordinaria variedade de modelos e suas funcées multidisciplinares necessarias
na selecdo adequada para aplicacdes de controle. Devido a falta de informacdes
completas do sistema, o que gera incerteza e imprecisao na escolha de uma valvula,
apresenta-se, neste trabalho, uma técnica para executar célculos em variaveis
imprecisas de parametros. (OSMANA et al., 2003).

Essa técnica é baseada na logica fuzzy usando conjuntos fuzzy, como
alternativa as valvulas hidraulicas de controle direcional sdo expressas em termos de
ordens de magnitude do fuzzy. Célculos baseados em média ponderada do fuzzy

sado realizados para produzir as classificacbes entre alternativas do projeto. As
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funcdes de pertinéncia para a avaliacido das alternativas sdo apresentadas para
comparacdo. (OSMANA et al., 2003).

Essa técnica é, portanto, capaz de absorver informagdes vagas, normalmente
descritas em uma linguagem natural, e converté-las para um formato numérico, de
facil manipulagdo computacional, procurando modelar o modo impreciso do
raciocinio humano e auxiliar na habilidade humana de tomar decisées.

Em pesquisa realizada por Camboim, Silva e Gomes, evidenciou-se “o0
desenvolvimento de um sistema Fuzzy para o controle de pressao de redes de
distribuicao de agua, por meio da utilizagcao de conversores de frequéncia acoplados
aos conjuntos motor-bomba.” (CAMBOIM; SILVA; GOMES, 2014, p. 67). Esse
estudo foi inteiramente “desenvolvido em uma bancada experimental
instrumentalizada, simulando um sistema de abastecimento real.” (Ibidem, loc. cit.).

Rodrigues (2007) afirma que conversores de frequéncia incrementados aos
sistemas de bombeamento com a funcdo de manter a operagcdo em niveis
necessarios ao pleno atendimento das demandas podem evitar desperdicios de
agua e energia elétrica ao proporcionar um melhor controle operacional.

Ainda segundo o estudo de Camboim, Silva e Gomes:

A utilizagdo de conjuntos motor-bomba em paralelo gerou ao sistema um
grande numero de possibilidades de combinagdo das variagbes de
velocidade dos conjuntos motor-bomba, com velocidades de rotagcéo
diferentes. O controlador Fuzzy identifica a melhor opcgao, referente ao
consumo energético do sistema, e toma a decisdo alusiva ao estado dos
motores (ligado, desligado ou com rotagao parcial). Todo esse processo é
realizado na condicao de atender a demanda de vazao do sistema, além de
manter a pressao constante com o menor consumo energético possivel.
(CAMBOIM; SILVA; GOMES, 2014, p. 67).

Guangtao Fu e Koran Kapelan (2011) realizaram

[...] uma abordagem probabilistica fuzzy para o projeto ideal e reabilitagao
de sistemas de distribuicdo de agua, combinando incertezas aleatérias e
epistémicas numa estrutura unificada. A aleatoriedade e a imprecisdo no
consumo de agua futuro sao caracterizadas utilizando varidveis aleatérias
difusas cujas realizagdes ndao sao numeros reais, mas difusos, e os
requisitos de cabeg¢a nodais sdo representados por conjuntos fuzzy,
refletindo a imprecisdo nas necessidades dos clientes. O projeto ideal é
formulado como um problema de otimizagdo de dois objetivos, a
minimizacdo do custo total do projeto e a maximizacdo do desempenho do
sistema. O desempenho do sistema é medido pela confiabilidade aleatéria
nebulosa, definida como a probabilidade de que os requisitos da cabeca
difusa sejam satisfeitos em todos os nés da rede. O grau de satisfacdo é
representado pela medida de necessidade ou pela medida de credibilidade
no sentido da teoria da evidéncia de Dempster-Shafer. Um algoritmo
eficiente é proposto, dentro de um procedimento de Monte Carlo, para
calcular a confiabilidade do sistema aleatério difuso, e é efetivamente
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combinado com o algoritmo genético de ordenacdo nao dominante Il
(NSGA-Il) para derivar as 6timas solugdes de projeto de Pareto. A
metodologia recentemente proposta € demonstrada com dois estudos de
caso: a rede de tuneis de Nova lorque e a rede de Hanoi. Os resultados de
ambos os casos indicam que a nova metodologia pode efetivamente
acomodar e lidar com varias fontes de incerteza aleatérias e epistémicas
decorrentes do processo de projeto e podem fornecer solugdes de projeto
ideais que ndo sdo apenas rentaveis, mas também tém maior confiabilidade
para lidar com graves incertezas futuras. (FU; KAPELAN, 2011, tradugéo
nossa).

Bezerra, Silva e Gomes (2012) constataram, em um estudo sobre otimizacao
operacional numa rede de abastecimento de agua, que um sistema difuso para
controlar a presséo na rede de distribuicdo de agua, utilizando valvulas de controle e
a velocidade do rotor dos sistemas de bombagem, se mostrou eficiente. O conversor
de frequéncia foi usado para controlar a velocidade minima do sistema de
bombagem, enquanto que as valvulas de controle tém a funcdo de eliminar o
excesso de pressdo em varios pontos da rede. O sistema de controle pode controlar
qualquer valor de presséao de referéncia, e nao existe limite para o nimero de pontos
monitorados.

Segundo os supracitados autores:

Experimentos foram realizados para demonstrar a eficiéncia do sistema
fuzzy. Por meio de extrapolagdo dos resultados alcangcados na montagem
experimental a uma rede hidrdulica real com vazamentos e sem nenhum
controle de pressdo, as perdas volumétricas poderiam ser reduzidas em
mais de 56%. Os experimentos mostraram que o sistema € suficientemente
robusto para controlar a pressdo de uma montagem experimental de
distribuicdo de agua. Além disso, o sistema proposto pode ser facilmente
aplicado a sistemas de abastecimento de agua semelhantes e ajudaria a
reduzir o consumo de agua e de energia elétrica, assim como os custos de
manutengao. (BEZERRA; SILVA; GOMES, 2012, tradugédo nossa).

Bezerra et al. (2015) constataram “a influéncia do uso de inversores de
frequéncia no consumo energético de sistemas de bombeamentos e o desempenho
de um sistema de controle para atuar nesses equipamentos.” A pesquisa desses
autores ‘“indica que a adocdo de inversores reduz o0 consumo de energia em
determinadas aplicacbes, reduz a pressdao nas redes hidraulicas e melhora a
eficiéncia da bomba.”

Em seu trabalho, Bezerra et al. (2015) apresentam o “desenvolvimento e
aplicacdo de um sistema de controle Fuzzy para conjuntos motor-bomba operando
com velocidade de rotacao variavel” com o objetivo de “demonstrar a economia de
energia resultado da adocado do inversor de frequéncia PWM em um sistema

experimental.” Esses autores buscaram utilizar tal sistema “para condi¢gdes de
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operacao que estdo fora do dominio do controle tradicional”, quando o sistema de
controle fuzzy pode proporcionar maior retorno. Segundo eles:

O controlador é responsavel pela manutencdo da altura manométrica da
bomba em um valor étimo, eliminando qualquer excesso de pressao no
ponto critico da rede de distribuicdo de &gua. Os resultados das
experiéncias mostraram que o sistema Fuzzy foi eficiente e o controle de
velocidade de rotagdo resultou numa reducdo de 35% no consumo de
eletricidade. (BEZERRA et al., 2015, p. 71).

Celleste, Billib e Curi (2010) realizaram estudo em que descrevem:

[...] a aplicacdo de um modelo de otimizacdo estocastica implicita
combinado com uma abordagem adaptativa neurofuzzy para o
desenvolvimento de regras mensais de operagdo de um reservatorio no
semiarido paraibano. A operagéo do sistema através das regras construidas
obtém melhor desempenho do que as conduzidas por programacao
dindmica estocastica e simulacdo padrdao além de ser semelhante aos
resultados operacionais de um modelo de otimizagdo deterministica sob
previsdo perfeita. (CELLESTE; BILLIB; CURI, 2010, p. 1).

Destaque-se ainda que o sistema fuzzy nao requer um profundo
conhecimento matematico, mas o projetista necessita ter uma grande compreensao
das incertezas e imprecisbes dos processos nas plantas, abordando as
caracteristicas de manuseio de informacdes imprecisas de forma muito distinta da
teoria da probabilidade.

Assim, essa logica prevé um método de traducdo das expressdes verbais
vagas, imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana, em valores
numéricos. Tal técnica incorpora a forma humana de pensar em um sistema de
controle. Ela pode ser projetada para comportar-se como o raciocinio dedutivo, ou
seja, inferir conclusdes baseadas em informacdes ja conhecidas.

De acordo com Simdes e Shaw (2007), Inteligéncia Artificial € uma disciplina
que estuda como as pessoas resolvem problemas e como as maquinas podem
emular esse comportamento humano de solucédo de problemas. Em outras palavras,
como fazer com que as maquinas sejam mais atribuidas de caracteristicas da
inteligéncia humana. Assim, um projeto de um controlador fuzzy possui as seguintes
etapas tipicas: fuzzyficacao, inferéncia, defuzzyficacao.

A fuzzyficacdo é a primeira etapa do tratamento fuzzy. E através dela que se
efetua a transformacao das variaveis encontradas na forma deterministica ou crisp
(numero) em forma fuzzy (pertinéncia). Nessa etapa, segundo Simbes e Shaw
(2007), a interface de fuzzyficacdo usa fungdes de pertinéncia contidas na base de

conhecimento, convertendo os sinais de entrada em um intervalo [0,1] que pode ser
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associado a rétulos linguisticos.

Em um raciocinio fuzzy, o conhecimento é representado a partir de regras ou
proposicoes (memoria associativa fuzzy), as quais sao declaracées que relacionam
as variaveis do modelo com os conjuntos fuzzy, ou seja, relacionam os antecedentes
com os consequentes.

No caso de um sistema de controle, essas regras podem relacionar o estado
atual do processo com a acado de controle adequada para leva-lo ao estado
desejado. Ja para um sistema de decisdo, previsdo ou diagndstico, essas regras
conduzem a conclusao.

As regras, juntamente com a base de dados, fazem parte da base de
conhecimento. Este sera utilizado para definir as estratégias de controle e suas
metas. No caso de modelos com somente regras condicionais ou incondicionais, a
ordem é irrelevante. Se o modelo contém ambos os tipos de regras, a ordem &
importante.

As regras incondicionais devem ser executadas antes e sdo geralmente
usadas como “default’, isto €, se nenhuma regra condicional for executada, entado o
valor da solucéo sera determinado pela regra incondicional.

Ressalte-se que, se nenhuma regra condicional possuir um antecedente com
forca maior que a intersecdo maxima das regras incondicionais, as regras
condicionais ndo contribuirdo para a solu¢gdo do modelo.

As seguintes propriedades sdo desejaveis para as regras:

v" Qualquer combinagao das variaveis de entrada deve ativar, pelo menos,
uma regra;

v Duas ou mais regras com as mesmas entradas devem ter saidas
mutuamente exclusivas; caso contrario, as regras sao inconsistentes;

v' Nao deverdo existir regras vizinhas com saidas cujas fungbes de

pertinéncia ndo apresentem intersecao.

A segunda etapa do projeto do controlador fuzzy consiste na inferéncia fuzzy,
que resulta no procedimento de avaliacao das regras que relacionam as variaveis e
que levam a conclusao final do sistema.

O raciocinio €, entao, efetuado por meio da inferéncia, que permite tirar
conclusées (deduzir, concluir) partindo de fatos conhecidos, e as variaveis

linguisticas, de entrada e saida, representam o conhecimento em inferéncia fuzzy.
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Essa inferéncia possui, pois, duas fases distintas, a avaliacdo da implicacao
de cada regra e a composicao das conclusdées de todas as regras em um valor
consolidado. Existem muitos procedimentos de inferéncia na logica fuzzy, os mais
utilizados dos quais, segundo Mendel (2001), sdo o Mamdani e o Takagi-Sugeno.

A defuzzyficacdo é, nessa perspectiva, a ultima etapa do tratamento fuzzy.
Nessa etapa, ocorre a transformacao das variaveis que se encontram na forma
fuzzyficada para a forma deterministica, gerando valores reais das saidas.

Para Simbées e Shaw (2007), os principais métodos para efetuar a
defuzzyficacdo sdo: o Centro de Area (Centroide), o Centro do Maximo, a Média do
Maximo e a Média Ponderada.

Tendo em vista que a légica fuzzy vem sendo estudada e aperfeicoada desde
a sua criagao, a seguir serdo apresentadas algumas caracteristicas, vantagens e
eventuais desvantagens da utilizagdo dessa ferramenta. Entre as caracteristicas,
pode-se salientar que a Légica Nebulosa (SIMOES; SHAW, 2007):

v' Esta baseada em palavras, e ndo em numeros, ou seja, os valores
verdades sao expressos linguisticamente (quente, muito frio, verdade, longe, perto,
rapido, vagaroso, médio);

v' Possui varios modificadores de predicado (muito, mais ou menos, pouco,
bastante, médio);

v" Possui um amplo conjunto de quantificadores (poucos, varios, em torno
de, usualmente);

v' Faz uso das probabilidades linguisticas (como, por exemplo, provavel e
improvavel) que séo interpretadas como numeros nebulosos;

v" Manuseia todos os valores entre 0 e 1, tomando-0s apenas como um

limite.

A légica nebulosa apresenta uma série de vantagens, entre as quais se citam:

v' Possibilidade de captura do pensamento humano a partir da utilizagdo de
variaveis linguisticas;

v" Necessidade de poucas regras, valores e decisoes;

v' Simplicidade de solucdo de problemas e de aquisicdo da base do

conhecimento;
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v' Probabilidade de avaliar variaveis advindas de simples observagdes,
tendo em vista que a Logica Nebulosa pode absorver o conhecimento de
especialistas.

Adicionalmente, sistemas baseados em légica fuzzy sao mais faceis de
entender, manter e testar, sdo robustos e operam com falta de regras ou com regras
defeituosas. A utilizacdo dessa l6gica proporciona um rapido protétipo dos sistemas.
J& as desvantagens existentes na utilizacao da Logica Nebulosa sédo poucas e, entre
elas, podemos destacar que a especificacdo das fungbes de pertinéncia é
trabalhosa. Por isso, ha a necessidade de muita simulacao/teste para o ajuste fino
dessas funcoes.

Outra desvantagem €& a grande dificuldade do estabelecimento de regras
consistentes, pois, para tal, ha a necessidade da captura do conhecimento de um
especialista e/ou de dados histéricos.

2.5 Estado da Arte

A maior parte dos profissionais e pesquisadores se preocupa em analisar o
comportamento real das redes de distribuicdo de agua. O numero de variaveis
envolvidas no processo somado com o comportamento nao linear do fluxo no interior
das tubulacdes torna a operacao dessas redes bastante complexa.

As equipes de planejamento e de operacdo das atuais empresas de
saneamento do Brasil, na sua grande maioria, dependem da experiéncia dos
profissionais que, ao longo dos anos, definem regras operacionais (fixas ou
variaveis) do sistema que, normalmente, sdo concebidas com base em informacdes
de campo que proporcionaram melhores resultados ou menores erros.

A utilizagcdo de inversores de frequéncia para a reducdo do consumo
energético em sistemas elevatérios tem sido cada vez mais pesquisada nas ultimas
décadas e, diante das inovacgdes tecnoldgicas, € mais viavel economicamente.

Segundo Tsutiya (2006), as bombas centrifugas que operam com inversor de
frequéncia possibilitam o controle da vazdo ou pressdo com a modulagdo da
velocidade do motor, além de diminuir o pico de corrente no acionamento, podem
controlar também a vazao ou pressao na rede de distribuicdo e nos reservatérios de

distribuigao.



48

A semelhanca do trabalho de Tsutiya (2006) com o apresentado nesta
pesquisa estd no uso de inversores de frequéncia para o acionamento de boosters.
Em ambos os trabalhos, os resultados no aspecto da economia de energia elétrica e
no controle da pressao da rede sdo bastante satisfatérios, sendo que as bancadas
experimentais sdo diferentes em tamanho e nivel de complexidade.

Antbnio Sérgio Spolaor (2011) desenvolveu um sistema de controle para
atuar na automacéo da distribuicdo de agua entre reservatorios de forma a otimizar o
atendimento das demandas diarias. Essa metodologia foi aplicada em um sistema
real do Estado de Sao Paulo, pertencente a SABESP, na cidade de Santa Rosa de
Viterbo, com programacdo em SCADA/CLPs. Esse sistema “contribuiu para uma
melhoria significativa do sistema de armazenamento e distribuicdo.” (SPOLAOR,
2011, p. viii). Pode-se concluir, entdo, que o sistema de controle pode atuar ndo
apenas no inversor de frequéncia, mas em todos os elementos que, de alguma
forma, podem melhorar a operacdao, como, por exemplo, as valvulas redutoras de
pressdo (VRPs) e as valvulas para modificar o fluxo no interior da rede de
distribui¢éo.

Por sua vez, Creaco e Franchini (2013) desenvolveram um algoritmo para
controlar as véalvulas instaladas nas redes de distribuicdo, em tempo real, de forma a
controlar a pressao nos diversos pontos do sistema. Esse trabalho foi aplicado em
uma rede real que possuia uma valvula de controle na tubulacdo de saida do
reservatério. Os resultados mostraram um excelente desempenho na regulacao da
pressao e uma reducao nos vazamentos dentro de varias condi¢gdes operacionais.

Nesta pesquisa, foram utilizadas valvulas no auxilio ao controle da pressao na
entrada de cada setor. Essa aplicagdo tem em comum com a citada por Creaco e
Franchini (2013) apenas o fato de que as valvulas atuaram controlando a presséo a
jusante de sua instalacdo. O que difere entre as pesquisas é o fato de que, neste
trabalho, a agua que era distribuida pela rede é oriunda de um bombeamento onde
h& o gasto com energia elétrica, enquanto que, no controle de Creaco e Franchini
(2013), a agua era distribuida a partir de reservatorios, e ndo havia gasto
diretamente de energia elétrica. Logo, os resultados possiveis de comparagao sao
apenas hidraulicos.

Destaque-se ainda que Kang (2014) desenvolveu um controlador, em tempo

real, para sistemas de distribuicdo de agua. O controle € realizado através do
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software SCADA, que tem a fung¢do de acionar as bombas conforme a demanda
que, além da melhor combinacdo de funcionamento das bombas, leva em
consideracao o controle da presséo da rede, o melhor desempenho do reservatoério
e a regulacao de valvulas para melhor ajuste do ponto de operagédo dos sistemas
elevatorios.

Nesta pesquisa, foi desenvolvido um sistema supervisoério capaz de monitorar,
operar e controlar a pressao na rede. Em comum ao trabalho realizado por Kang
(2014), as ag¢Oes desenvolvidas pelo supervisorio sdo feitas em tempo real e buscam
controlar a pressao na rede, mas, para isso, fez uso da aplicacado de uma técnica de
controle inteligente que tinha a légica fuzzy a frente das decis6es de controle.

Nesta perspectiva, a légica fuzzy tem sido utilizada em diversos trabalhos
voltados para a eficiéncia hidroenergética em sistemas de distribuicdo de agua.
(CAMBOIM, 2008; BEZERRA; SILVA; GOMES, 2012; CARVALHO, 2012). Na
metodologia desses trabalhos, foi possivel incorporar as regras operacionais, ou
seja, a experiéncia em campo para que o algoritmo escolha o melhor cenario de
operacao sem a intervencao do operador.

Ja Camboim (2008) desenvolveu um sistema de controle da pressao para
uma bancada experimental que simula um sistema de abastecimento de agua. Os
resultados referentes ao controle foram satisfatérios, pois a pressdao se manteve
constante, mesmo ao induzir perturbacdées no sistema. Quanto ao beneficio
energético, houve reducao do consumo de energia elétrica de 27,4%.

A pesquisa de Camboim (2008) se assemelha com a presente pesquisa
apenas na utilizacdo da técnica de controle fuzzy para controlar a pressao na rede.
Contudo, no desenvolvimento do seu trabalho, ele ndo utilizou uma rede setorizada
e fez uso de apenas uma valvula reguladora de pressdao. Com essa diferenca no
layout, ndo € possivel comparar o ganho energético do sistema.

E Bezerra (2009) apresentou um sistema de controle fuzzy para atuar na
pressao de servico de uma rede de distribuicdo de agua dividida em dois setores. A
bancada experimental era composta de valvulas, uma das quais foi utilizada apenas
com a funcédo de variar o consumo, enquanto outra teve a fungdo de controlar a
pressdao no setor 1. A bancada tinha um inversor de frequéncia que atuava no
controle da velocidade de rotacdo do sistema de bombeamento. Além disso,

diversas condi¢des operacionais foram impostas ao sistema a fim de avaliar a sua
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eficiéncia. Os resultados foram satisfatérios no controle da pressao, podendo ser
aplicado em sistemas reais de distribuicao de agua e similares.

Por outro lado, a presente pesquisa foi realizada com caracteristicas
semelhantes as realizadas por Bezerra (2009) e Camboim (2014), mas com o
diferencial de que foi 0 aumento no tamanho da rede de distribuicdo que, na pratica,
se assemelha a um sistema real. Outro fato importante a ser destacado nas
mudancas entre as pesquisas foi que, nesta, o layout foi modificado com a divisao
da rede em dois setores controlados simultaneamente pelo conjunto motor-bomba e
pelas duas valvulas redutoras de pressao instaladas nas entradas desses setores,
ambos com o objetivo de controlar a pressao nos ramais de saidas da rede.

Esse fato caracterizou uma inovacao entre as pesquisas por ter desenvolvido
um controle descentralizado entre os atuadores, que sdo: o conjunto motor-bomba e
as valvulas, de forma que a acao de controle desenvolvida na bomba nédo era a
mesma para as valvulas, e vice-versa. No entanto, existiu uma dependéncia entre a
acao de controle das valvulas para com a bomba, de maneira que a atuacao das
valvulas era utilizada para transferir a pressdo excedente ao outro setor, cuja
pressao ja se encontrava controlada apenas pela bomba. Essa atuagédo das vélvulas
para o sistema de controle foi vista como um ajuste fino do ponto de vista de
consumo de energia elétrica e se mostrou uma inovacao em relacéo aos trabalhos ja
citados porque, diferentemente deles, as valvulas sé atuavam para otimizar o ganho

energético do sistema.



CAPITULO 3
MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, serdo apresentados a descricao da bancada na qual foi
desenvolvido o experimento e o desenvolvimento do supervisério feito no software
LabVIEW™ com o intuito de gerenciar o controle da pressdo na rede de distribuicao,
bem como sera abordado o projeto do controlador que utilizou a légica fuzzy, com os
dois modelos de metodologia aplicados ao experimento.

3.1 Descricao da Bancada

A bancada experimental consiste em uma Rede Piloto de Distribuicdo de
Agua (RPDA) pressurizada por um conjunto motor-bomba, totalmente
instrumentalizada e automatizada mediante um Controlador Légico Programavel
(CLP), supervisionado através de um Sistema Supervisério de Controle e Aquisi¢ao
e de Dados (SCADA, sigla do inglés Supervisory Control and Acquisition Data
System), que foi desenvolvido no software LabVIEW ™.

Quanto ao sistema automatizado, vale inferir que ele admite o
desenvolvimento de rotinas de controle, simulagcdo e monitoragdo, em tempo real,
produzindo, por conseguinte, uma massa de dados em forma de relatérios,
possibilitando a sua interpretacdo e analise.

Além disso, pode-se afirmar que se trata de um sistema autbnomo que tem a
capacidade de operar, controlar, monitorar e tomar decisdes referentes a otimizacao
dessa operacdo sem a necessidade da presenca de um operador humano, podendo
também gerar relatérios das grandezas monitoradas. Nao obstante, esse sistema de
supervisao nao foi projetado para identificar possiveis vazamentos na rede que,
porventura, venham surgir, pois nao ha sensores instalados na rede para essa
aplicacdo, assim como o supervisério ndao foi projetado para desenvolver essa

aplicacéo.

3.1.1 Rede de distribuicao

Destaca-se que a rede de distribuicdo emula um sistema real de
abastecimento de agua com 155 metros de comprimento, a qual esta distribuida da
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seguinte forma®: tubulacées de PVC DN 50 mm — 140 m, DN 100 mm — 5 m e de
ferro dactil DN 100 mm — 10 m.

Vale destacar que essa rede foi dividida em trés setores: A, B e C. Os setores
A e B ficaram com duas saidas em cada; ja o setor C ficou com apenas uma saida
na cota do terreno mais elevada, com 06 metros acima das demais como forma de
se aproximar de um sistema real.

Além disso, ressalte-se que essas saidas de agua sao controladas por
registros (manuais) e/ou através de valvulas solenoides. Outrossim, a planta com a

rede pode ser vista na Figura 3.1. A Figura 3.2 é uma foto panoramica do
Laboratério com a rede.
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Figura 3.2 — Vista geral da rede de distribuicdo com instrumentacéo.

’ Todas as distancias apresentam valores aproximados.
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Ressalte-se que a V-1 controla o setor A e a V-2, o B. Ja o setor C ficou sem
valvula, pois ele é utilizado no experimento apenas como agente de perturbacao na
vazao da planta para se verificar a eficiéncia do controlador fuzzy. Além disso,
destaca-se que as valvulas consistem em um dispositivo mecanico que permite
reduzir a pressao a jusante de sua instalacdo pela acdo mecéanica de uma manopla,

ou, de forma automatica, com o uso de um motor elétrico

-
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Figura 3.2 — Foto panoramica do laboratério.
Fonte: Relatério de implantagao do LENHS (2008).

No que se refere a valvula proporcional (v. Figura 3.3), o fechamento da
secao ocorreu pela rotacdo de uma esfera no seu interior, sendo que esse
mecanismo € acionado por um motor elétrico cuja tensdo de alimentacao é 24 Vcc.
O angulo de abertura da valvula varia de 0° a 90°, podendo ser ajustado de duas
maneiras: pela agdo do motor elétrico ou, de forma manual, girando a haste
localizada na parte superior da valvula.

No que concerne aos setores, afirma-se que foram instalados transdutores de
pressao (v. Figura 3.4). Além disso, pode-se destacar que o sensor utilizado no
transdutor € do tipo piezorresistivo de silicio, que sofre variacdo de uma resisténcia

interna em funcéo da pressao.
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Figura 3.3 — Valvula reguladora de presséao (VRP).

Figura 3.4 — Transdutor de presséo.
Fonte: QL Sensor Engineering System Co. (China).

Eles sdo alimentados por uma fonte de tensdo continua variando entre 9 Vcc
e 30 Vcc e gera um sinal na saida de 4 mA a 20 mA, com tempo de resposta de 1
milissegundo e exatidao de +£0,2% (fundo de escala).

Ressalte-se que, préximo a saida da bomba, na tubulacéo principal™ da rede
de distribuicao, foi instalado um medidor de vazao eletromagnético que possui uma
faixa de medigc&o da vazao entre 0 e 200 m3/h, visto na Figura 3.5.

3.1.2 Sistema de bombeamento

Vale inferir que o sistema de bombeamento em questao é composto de um
conjunto motor-bomba com as seguintes caracteristicas: poténcia de 5 cv, motor de
alto rendimento, n = 88%, fabricado pela WEG, a rotacao é 1720 rpm, tem o fator de

servico 1,15, a sua corrente nominal é 8 ampeéres. Além disso, enfatize-se que a

A tubulacao principal é de ferro fundido com didmetro, nesse trecho, de 100 mm.
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bomba, fabricada pela KSB, impulsiona a &agua diretamente para a rede de

distribuicdo com uma vazao de 50 m3/h contra uma altura manométrica de 17 mca.

Figura 3.5 — Medidor de vazao.

Na Figura 3.6, € mostrada uma foto do conjunto motor-bomba com o detalhe
da sua interligacao ao sistema.

Figura 3.6 — Foto do conjunto motor-bomba.
Fonte: Relatério de implantagdo do LENHS (2008).
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3.1.3 Painel elétrico

No que concerne ao painel elétrico, afirma-se que, neste procedimento, se
utilizou um que operava em conformidade com o sistema de automacéao implantado.
Além disso, vale inferir que ele foi projetado para executar as seguintes funcoes:

v Servir de painel de interface entre os instrumentos da rede hidraulica e o
supervisorio;

v' Servir de painel de comando e protecdo do motor e equipamentos

elétricos, eletrénicos, como o inversor de frequéncia.

Conforme manual do fabricante, o inversor de frequéncia € composto de um
retificador, um filtro e um inversor, como observado na Figura 3.7, sendo que o
circuito retificador é responsavel por transformar a tenséo alternada de alimentacao
em tensado continua, que, depois, passa pelo filtro no circuito intermediario. Por sua
vez, essa tensao continua alimenta o circuito do inversor que fara o chaveamento

pelos Transistores Bipolares de Porta Isolada (/nsulated Gate Bipolar Transistors).

Barramento DC

Retificador Filtro Inversor

| . |

l Unidade de Controle Microprocessada ’

Alimentagcdo do motor
Tensdo e frequéncia variaveis

Rede de alimentacao
Tensédo e freauéncia fixas

Figura 3.7 — Representacdo em blocos dos componentes do inversor de frequéncia.
Fonte: MASCHERONI (S.d., p. 51).

Tomando como base o que foi abordado até o momento, vale inferir que essa
tecnologia que possibilita o controle da rotacdo do motor aliada a sistemas de
controle € uma ferramenta poderosa no combate ao desperdicio de agua e energia
na operacao dos sistemas de abastecimento.

Para Ralize e Marques (2006), as vantagens e desvantagens do uso dos

inversores sao:



57

— Vantagens:

v" Montagem simplificada;

v' Corrente do motor é controlada na partida de forma suave, sem picos;

v' Permite variar a rotagdo do motor em fungcdo de um sinal externo de
pressao ou vazao;

v' Protecdes elétricas (sobrecorrente, supervisdo trifasica, etc.) sao
incorporadas no préprio equipamento, reduzindo o nimero de componentes e o
tamanho do painel;

v' Elimina o baixo fator de poténcia;

v" Proporciona economia de energia elétrica.

— Desvantagens:
v' Custo um pouco mais elevado frente aos sistemas tradicionais;
v" Produz interferéncia na rede elétrica de alimentagdo (harmdnicas).

O inversor de frequéncia encontra-se instalado dentro do painel, como pode
ser visto na Figura 3.8.

Figura 3.8 — Foto do painel com inversor de frequéncia.

7

Destaque-se que o painel também é equipado com um multimedidor de
grandezas elétricas (v. Figura 3.9) que permite a medi¢ao das variaveis elétricas em
tempo real, como, por exemplo: poténcia elétrica ativa, poténcia elétrica reativa,
poténcia elétrica aparente, corrente elétrica, tensao, fator de poténcia, harménicas

de ordem impares até a 31.% ordem, distor¢do harmonica total (THD) de tensao e de
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corrente, entre outras, dispensando a instalacdo de chaves seletoras das fases,
podendo ser programada pelo teclado ou via software através da porta de
comunicagao.

Esse equipamento é provido de uma porta de comunicagdo RS-232 que
possibilita trafegar com os dados ja citados. Essa comunicagao utiliza o protocolo
ModBus RTU que foi facilmente interligado ao supervisério desenvolvido para esta

pesquisa.

Figura 3.9 — Parte frontal do painel com detalhe do multimedidor de grandezas elétricas.

3.2 Desenvolvimento Supervisério no Lab VIEW™

Sobre o desenvolvimento do supervisério, destaque-se que o sistema
supervisério permite que sejam monitoradas e rastreadas informagcdes da rede de
distribuicdo. Tais informacdes sao coletadas por sensores e/ou equipamentos e, em
seguida, manipulados, analisados, armazenados e, posteriormente, apresentados ao
usuario.

O supervisorio prové o sistema de distribuicdo de agua experimental das
informacdes necessarias ao gerenciamento de todo o processo hidraulico e elétrico.
No programa, foram concentradas, para efeito de monitoramento do sistema, todas
as informagbes sobre os componentes (valvulas, inversores de frequéncia,
transdutores, etc.), em tempo real, tais como: pressao, vazao, corrente elétrica do
motor, tensao elétrica e poténcia.

Dessa forma, a operagéo sera simplificada de maneira a permitir o controle e
também manipular, através de um software, um grande volume de informacdes de

forma facilitada, utilizando icones e telas graficas para orientar o operador, enquanto



59

janelas (menus e instrucées) permitirdo a monitoracdo de uma ou varias situacoes
de operacao do sistema de forma simultanea.

O supervisério foi desenvolvido na plataforma do LabVIEW™ — Laboratory
Virtual Instruments Engineering Workbench que utiliza a linguagem gréfica G,
desenvolvida pela National Instruments, a fim de ampliar a versatilidade para o uso
da técnica de controle e supervisdo de sistemas de abastecimento de agua, cuja
interface grafica pode ser vista na Figura 3.1.

O supervisério foi estruturado com nove sub-rotinas integradas para um unico
objetivo que é o controle da pressao do sistema nos quatro pontos de saidas da
rede. J& a primeira sub-rotina desenvolvida serviu para operar 0 conjunto
motor-bomba. Nela, foi programada a acdo de ligar e desligar o conjunto
motor-bomba, indicando o status da operag¢ao, bem como alterar a velocidade do
motor, deixando-a entre os valores de 40 Hz e 60 Hz a partir do sinal de corrente dos
transdutores de pressao.

A segunda sub-rotina estava associada ao acionamento das valvulas
solenoides VS-2 e VS-3, instaladas nos pontos de saida da rede. Essa agédo garante
a abertura e o fechamento das valvulas, feita a partir de um comando disponivel na
tela do supervisério que tem o objetivo de alterar o consumo de agua. Ja a terceira
sub-rotina foi projetada para operar a abertura e/ou fechamento das duas valvulas
reguladoras de pressao V1 e V2. Note-se que V1 € uma valvula com caracteristica
diferente da segunda valvula, pois apresenta a informacgéo de posi¢ao do seu angulo
de abertura, o que facilitou no controle da pressao, ja que sua posicao era sempre
incrementada ou decrementada de um pequeno delta do angulo de abertura. A VRP
V2 ndo apresenta a informagéao de sua posicao; logo, o resultado da acao de fechar
ou abrir foi feita sem o conhecimento da posicédo, o que podia levar a situacdes na
qual o controlador mandava fechar e ela ja se encontrava fechada ou vice-versa.
Assim, a operacao dessa valvula se tornou mais complexa que a da valvula V1.

Na continuacdo, as duas sub-rotinas seguintes, a quarta e a quinta, foram
desenvolvidas para os registros das vazdes e pressoes, respectivamente. Essas
informacdes de leituras foram utilizadas na légica dos controladores para serem
tomadas decisbes. Ja a sexta sub-rotina foi projetada com o objetivo de modular a
velocidade da bomba. Essa modulagédo ocorreu baseada na logica fuzzy que teve
como entradas os valores das leituras das pressdes e da derivada das leituras das
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pressdes nos pontos PT-15, PT-08, PT-07 e PT-03. Essas entradas passaram pela
etapa da fuzzyficacdo, depois pelas regras de inferéncia fuzzy e, finalmente, na
etapa da defuzzyficacdo, onde foi gerada a saida com um delta de incremento ou
decremento na frequéncia que alimenta o motor.

Ja a sétima sub-rotina foi desenvolvida para poder controlar as acdes de
abertura ou de fechamento das valvulas V1 e V2. Essas valvulas foram operadas a
partir do controlador fuzzy que teve como entradas: as pressdes registradas na
saida do setor A nos pontos dos transdutores, a frequéncia em Hz e a terceira
entrada, a diferenca das pressdes entre os setores.

Vale afirmar que essas sub-rotinas estao integradas no sistema supervisério
em um Unico objetivo que é o de controlar e manter constante a pressao nos quatro
pontos de saidas dos setores A e B, préximos de uma referéncia. Para facilitar o
entendimento, foi desenvolvido um fluxograma com uma sintese das acdes citadas
anteriormente e que pode ser visto na Figura 3.11. Ja o sistema supervisério foi
interconectado ao CLP (Controlador Logico Programavel) através de uma rede fisica
que utiliza as interfaces RS-232/485 para fazer a comunicacao entre os sensores e
atuadores. Para isso, ele utilizou o protocolo de comunicacdo Modbus RTU, que, de
acordo com a National Instruments, utiliza a interface serial RS-232, que é a mais
comum e embarcada como componente padrao na maioria dos computadores de
mesa compativeis com Windows.

A RS-232 permite apenas um transmissor e um receptor em cada linha. Além
disso, pode-se afirmar que a RS-232 também utilizou um método de transmisséao
Full-Duplex. Algumas placas RS-232 vendidas pela National Instruments suportam
taxas de transmissao (baud rates) de até 1 Mbit/s, mas a maioria dos dispositivos é
limitada em 115,2 kbits/s. Nesse sentido, notou-se que a interface RS-485 nao esta
disponivel na maioria dos PCs IBM. A RS-485 foi desenvolvida para permitir que até
32 dispositivos possam comunicar-se pela mesma linha de dados, sendo que
qualquer dos dispositivos escravos num barramento RS-485 pode comunicar com
qualquer outro dos 32 dispositivos escravos sem atravessar um dispositivo mestre.
Entre o supervisério instalado no computador portatii e o CLP, ha um médulo
conversor RS-232/485 (v. Figura 3.12) que, de um lado, se conecta ao notebook
através da porta USB usando o sinal RS-232, e, do outro lado, se conecta ao CLP
pela RS 485. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2013).
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Figura 3.10 — Fluxograma com sintese da a¢ao do supervisorio.

- - #—A
Figura 3.11 — Modulo conversor RS-232/485, da ATOS.

Destaque-se que, neste modulo, se tem, na parte superior, uma saida com
terminal RJ-45, tendo sido utilizada a interface RS-232 para se interligar diretamente
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a entrada USB do computador. Um pouco abaixo, tem-se a saida da rede fisica que
usa a interface RS-485 para ligar o conversor ao CLP.

O CPL modelo MPC 4004, da ATOS, utilizou um microprocessador de ultima
geragao, compativel com os instrumentos de medicdo e controle monitorados e/ou
controlados, destacando que ele apresenta os seguintes mddulos: uma fonte de
alimentagdo, uma Unidade Central de Processamento (UCP ou CPU'), trés
entradas digitais, cinco entradas analdgicas e uma saida analégica e também um
mddulo de comunicacao Modbus, conforme visto na Figura 3.12. Logo, afirma-se
que a fiacdo dos sensores que chega, assim como as que saem do CLP estavam
ligadas a conectores extraiveis. Vale destacar que esse tipo de conexao possibilita a
retirada dos modulos, no caso de manutencao, pois ndao necessita de ferramentas
para remoc¢ao da fiacao.

Além disso, pode-se afirmar que a montagem do CLP num painel elétrico,
como vista na Figura 3.13, foi executada para facilitar a protecao contra as
condicGes adversas do ambiente, tais como poeiras, umidade, raios solares, etc.,
mas também para garantir que pessoas nao autorizadas e animais nao tivessem
acesso a fiagdo dos sensores.

w v
e
= s
e
- —

Figura 3.12 — CLP de fabricacao da ATOS.

' Sigla do inglés Central Processing Unit.
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Figura 3.13 — Painel com CLP instalado.

Destaque-se que, na parte superior desse painel, ha duas fontes de tensao de
24 Vcc utilizadas para alimentar toda a rede de sensores e atuadores instalados ao
longo da rede e que necessitem de uma alimentacdo externa de tensdo. Ainda na
parte superior, tém-se dois disjuntores de protecao dos circuitos de alimentacao do
CLP e das fontes.

Na parte central do painel, estava o CLP distribuido da seguinte forma:

— Da esquerda para direita, o primeiro moédulo € a CPU, na qual esta
implantado o programa com suas rotinas de execugdo de tarefas a serem
desenvolvidas. Esse mddulo € composto de dois barramentos de conectores, sendo
o primeiro de 8 entradas digitais (E0 a E7) e o outro, também com 8 conectores, mas
sao utilizados com saidas digitais (S0 a S7). Ha também uma chave (on/off) para
selecionar a funcédo de Operacéao ou Programacao (Run/Prog), uma saida de cabo
flat para comunicar com a IHM, uma entrada RJ-45 para comunicagédo da interface
RS-232 e um barramento da interface RS 485.

— Sequencialmente, ha trés mddulos de saidas digitais, que podem ser
chamados também de cartbées digitais, cada um com 8 saidas digitais (S0 a S7) e
mais 6 cartdbes de entradas analdgicas. Ao lado dos cartdbes analégicos, ha o
conversor RS-232/485 e, finalmente, a fonte de alimentagéo do CLP de 24 Vcc.
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Na parte inferior do painel do CLP, ha duas réguas de conectores, onde foram
instalados conectores para interligar a fiacdo dos sensores de campo com as
entradas e saidas dos CLPs, sejam elas digitais, sejam elas analdgicas.

O painel possui na parte frontal da porta uma IHM (Interface Homem
Maquina), com as dimensdes de 180 mm de largura por 180 mm de altura, além de
10 teclas numéricas e 12 de operagdo, um display com quatro linhas de 20
segmentos, como visto na Figura 3.14.

Figura 3.14 — IHM do CLP parte frontal do Painel.

Além disso, essa IHM possibilitaria, aos usuarios que nao estejam em contato
com o supervisério, visualizacdo do monitoramento das grandezas hidraulicas, como

a vazao e a pressao da rede nos seus diversos pontos de medicao.

3.3 Desenvolvimento do Sistema Fuzzy

A técnica de controle fuzzy nao trabalha com modelos matematicos para
controlar processos, mas, sim, utiliza um método de traduzir expressdes verbais,
vagas e imprecisas, comuns na comunicagdo humana, em forma compreensivel
pelos computadores. Dessa forma, os sistemas fuzzy sado robustos, versateis e de
grande adaptabilidade. Se um operador de um processo for capaz de criar regras da
forma “SE”, “ENTAO” para poder controlar seu processo, logo serd possivel a
implementacdo de um algoritmo computacional fuzzy. O sistema fuzzy projetado
para esta pesquisa foi dividido em dois tipos. O primeiro, para o controle do conjunto
motor-bomba, que pode ser representado pelo diagrama de blocos da Figura 3.15.
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Figura 3.15 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy incremental para o motor-bomba.

O segundo tipo de controlador fuzzy foi desenvolvido para ser aplicado nas
valvulas, sendo que cada valvula recebeu um controlador fuzzy para executar a
acao de abertura e fechamento de sua secao através da modificagdo do seu angulo
de abertura e fechamento. Esse fuzzy para as vélvulas esta representado no

diagrama d blocos da Figura 3.16.

BASE DE REGRAS SAIDA NUVERICA
ENTRADA - ERRO DELTADE
E N IF..AND.. THEN VELOCIDADE
Yl F. AND.. THEN —> mecio —
IF... AND... THEN
IF... AND... THEN

N4

ENTRADA - PRESSAQO [ i IF... AND... THEN

INFERENCIA - MANDANI

Figura 3.16 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy incremental para as valvulas V1 e
V2.

3.3.1 Controlador fuzzy para o conjunto motor-bomba

O sistema fuzzy desenvolvido para ser aplicado no controle da pressao da
rede de distribuicdo utilizou a estrutura de regras baseada no modelo Mamdani com
conectores “e” na fuzzyficacao e “ou” (Max-Min) na defuzificacdo. Nesse controle, foi
construido um sistema de regras de inferéncia fuzzy baseado em premissas e

consequéncias, apresentado na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Matriz de regras do sistema fuzzy para conjunto motor-bomba.

Derivada da .
. Saidas
ressao |Negativo : .| Positivo
) Alto Negativo | Nulo Positivo Alto Negativo Alto -
Pressao NA
Muito Baixa PA PO PO PA PA Negativo - N
Baixa PO PO PO PO PA Neutro - NE
Otima NE NE NE NE NE Positivo - PO
Alta NA N N N N EXS'“VO Alto -
Muito Alta NA NA N N NA

Nessa perspectiva, o projeto do sistema fuzzy, para atender os objetivos
dessa pesquisa, foi estruturado com os controladores trabalhando de forma
autbnoma entre os atuadores, sem interdependéncia entre si, ou seja, sao
descentralizados em suas acoes e dessa forma a acdo, por exemplo, do controlador
da valvula V1 nao dependeu da acado dos demais controladores.

Assim, se o controlador fuzzy de V1 necessitar atuar fechando, ou abrindo, a
valvula os outros dois controladores, o da bomba e o de V2 estiverem desativados,
mesmo assim, V1 ira operar sem nenhuma restricdo. Esse mesmo comportamento
de acao se estende aos demais controladores.

O projeto do sistema fuzzy para o controle do conjunto motor-bomba foi
estruturado com base na regulacao da rotacdo do motor. Ele foi desenvolvido para
ter como entradas o valor da pressao nos quatro pontos de saidas dos dois setores
e a derivada dessa pressao.

As pressdes foram determinadas para os seguintes transdutores de presséo,
do tipo apresentado na Figura 3.4, que sao: PT-15, PT-08, PT-07 e PT-03.

A segunda entrada especificada no fuzzy utilizou também os mesmos
transdutores da entrada anterior. Contudo, foram usadas as informacdes da derivada
dessas pressodes, calculadas a partir da variagdo entre a pressao atual menos a
pressao no instante anterior desses mesmos pontos.

Para o sistema fuzzy, por sua vez, os valores numéricos das entradas da
pressao e da derivada da pressao foram transformados em variaveis linguisticas, as
quais se da o nome de fuzzyficacdo. Na fuzzyficacdo, foram definidas as variaveis
linguisticas considerando a sua faixa de utilizacdo, que, no sistema fuzzy, é
chamado de universo de discurso. No grafico da Figura 3.17, mostrado a seguir,
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pode ser observada a primeira variavel de entrada, denominada de “PRESSAQ’,
cujo universo de discurso variou de 0 a 20 mca, sendo este o valor maximo que a

pressao poderia alcancar.

1

o~
0,8' B30 [K
Otima ’K
0,6‘ Al [—
Muito Alta
04- * =
0.2-
0

| | | | | | | | | | | | | | | | |
4 567 8 9101M121314151617 181920
Pressao (mca)
Figura 3.17 — Gréfico da entrada da presséo, controlador fuzzy para bomba.

——
"o -
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As variaveis linguisticas foram definidas em cinco conjuntos, sendo o primeiro
0 conjunto das pressbes “Muito Baixas”, representados pela figura de um trapézio
com os seguintes pontos (0; 0; 4; 7). JA o segundo conjunto representa, por
conseguinte, as pressdes “Baixas” que sao mostradas na figura de um triangulo com
os seguintes pontos (3; 7; 10). O terceiro conjunto é o das pressdes “Otimas”,
representado por um tridangulo com os seguintes pontos (7; 10; e 13).

O quarto conjunto representa os valores das pressdes “Altas” e tem o
triangulo com os seguintes pontos: (10; 13,5; 16). O ultimo conjunto representado foi
dos valores das pressbes “Muito Altas”, representado por um trapézio com o0s
seguintes pontos: (13; 16; 20; 20).

A segunda variavel linguistica definida para a entrada do controlador foi
denominada de derivada da presséo, que pode ser observada no grafico da Figura

3.18, cujo universo de discurso variou de -2 a 2 mca.
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Figura 3.18 — Grafico da derivada das pressodes, controlador fuzzy para bomba.

Sobre o primeiro conjunto a ser mostrado, pode-se inferir que se refere ao das
derivadas “Negativas Altas”, ele é representado por um trapézio com o0s seguintes
pontos: (-2; -2; -1 e -0,5), no conjunto seguinte é o das derivadas “Negativas”
representado por um tridangulo com os seguintes pontos: (-1,5; -0,5; 0).

O terceiro conjunto, por sua vez, € o das derivadas “Nulas”, que é
representado por um tridngulo com os pontos (-0,5; 0; 0,5). Ja o quarto conjunto se
refere ao das derivadas “Positivas”, representadas por um tridngulo com os pontos:
(0; 0,5; 1,5). Finalmente, o ultimo conjunto a ser apresentado é o das derivadas
“Positivas Altas”, representado por um trapézio com os pontos: (0,5; 1; 2; 2).

E valido destacar que as duas entradas, ao passarem pelo processo de
inferéncia fuzzy, que utilizou o modelo de Mamdani na base das regras, sofreu o
processo de defuzzyficagdo e geraram uma saida numérica que incrementou ou
decrementou a frequéncia do motor. Essa saida é apresentada em forma de gréfico

com as respectivas variaveis linguisticas na Figura 3.19.
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Figura 3.19 — Gréfico da saida, controle fuzzy para bomba.

Ressalte-se que o processo de defuzzyficacdo, que é a Ultima etapa do
controlador fuzzy, foi apresentado no grafico da figura 3.19, com universo do
discurso variando de -1 a 1. Este valor quando aplicado no inversor fez a frequéncia
variar.

Assim, nesse referido grafico pode-se observar que o primeiro conjunto na
figura de um trapézio cujos pontos sao: (-1; -1; -0,6; -0,4) representou a variavel
linguistica denominada de “Negativo Alto”.

O segundo conjunto que representou a variavel denominada de “Negativo” é
representada por um triangulo cujos pontos sao: (-0,7; -0,3; 0). O terceiro conjunto
representou a variavel denotada de “Neutro” que é representada por um triangulo
cujos pontos sao (-0,3; 0; 0,3).

Do mesmo modo, o conjunto seguinte, também na figura de um triangulo,
representa a variavel denotada de “Positivo”, que tem os pontos de definicdo em (0;
0,4; 0,7) e, finalmente, o ultimo conjunto que representa a variavel “Positivo Alto”,
mostrado na figura de um trapézio e limitado pelos pontos: (0,4; 0,7; 1; 1).

Para finalizar o projeto desse controlador para a bomba, foi apresentado na
Figura 3.20 o grafico do plano de controle fuzzy com a saida para a entrada do

inversor de frequéncia para controlar a velocidade do motor.
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Figura 3.20 — Grafico do plano de controle fuzzy da saida da bomba.

3.3.2 Sistema fuzzy para as valvulas V1 e V2

O projeto do controlador fuzzy desenvolvido nesta pesquisa para ser aplicado
nas valvulas serviu para operar a abertura e/ou fechamento de V1 e V2, sendo que
essa operacao é feita de forma individual. Neste controlador, foi utilizado o conector
de entrada “e” na fuzzyficacéo; no processo das inferéncias, foi utilizado o modelo de
Mamdani; e na defuzzyficacdo, o método do centro de area (C-0-A) com o operador
“ou”, (Max — Min). O numero de entradas foi definido em duas, sendo denominadas
de “Erro”, que é a diferenga entre o valor da referéncia e o valor da presséao, e a
segunda entrada como sendo os valores da “Pressao” registrados nos pontos dos
transdutores PT-15, PT-08, PT-07 e PT-03.

Esse controlador aplicou légica semelhante a do controlador da bomba no
tocante a busca para manter as pressdes constantes nas saidas dos setores A e B,
proximas ao valor de 10 mca. Ressalte-se ainda que a primeira entrada desse
controlador foi denominada de “Erro”. O grafico dessa entrada do controlador pode
ser visto na Figura 3.21.

O primeiro conjunto de varidvel linguistica da entrada “Erro” foi denominado
de Negativo (NEG) e foi representado por um trapézio, cujos pontos foram (-15; -15;
-2;0).
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Figura 3.21 — Gréfico da entrada “Erro”, controlador fuzzy das valvulas.

O segundo conjunto de variavel linguistica, denominada de NULO, foi
representado por um tridngulo cujos pontos séo (-4; 0; 4). E finalmente, o terceiro
conjunto de variavel foi denominado de Positivo (POS) e foi representado por um
trapézio cujos pontos sao (0; 2; 15; 15).

A segunda entrada projetada para esse controlador, denominada de
“Presséo”, esta associada ao universo de discurso, variando de 0 a 20 mca, que

pode ser visto na Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Grafico da entrada Pressao do controlador fuzzy das valvulas.

Destaque-se que esse universo foi dividido em trés conjuntos de pontos, o
primeiro dos quais esta representado pela figura de um trapézio a que foi atribuido o
nome da variavel linguistica Pressao Baixa (PB), cujos pontos séo: (0; 0; 8; 10). O
segundo conjunto de pontos é representado pela figura de um triangulo, a que esta
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associada a variavel Pressdo Ideal (IDEAL), cujos pontos sao: (7; 10; 13).
Finalmente, o terceiro conjunto de pontos da variavel Pressdao Alta (PA),
representado pela figura de um trapézio, tem os seguintes pontos: (10; 12; 20; 20).

Assim, essas duas entradas passaram pelo processo de inferéncia fuzzy, com
regras que foram baseadas em premissas e consequéncias apresentadas na Tabela
3.2.

Tabela 3.2 — Matriz de regras do fuzzy para as valvulas V1 e V2.

ERRO . . Saidas
Negativo |Nulo Positivo
PRESSAO Fechar - FEC
Baixa ABRIR ABRIR FEC Ideal - IDEAL
Ideal IDEA’ e "DEAL Abrir - ABRIR
Pressao (mca)
Alta FEC | ‘-~  FEC

Destaque-se que o processo de defuzzyficacdo que utilizou o método do
cento de area (C-0-A) na Ultima etapa do controlador fuzzy, com universo do
discurso variando de -3% a +3 %, foi dividido em trés conjuntos de pontos de saida,
como pode ser visto na Figura 3.23.
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Figura 3.23 — Graficos das variaveis linguisticas da saida do controle fuzzy para as
valvulas V1 e V2.

O primeiro conjunto a ser apresentado é o da variavel linguistica da valvula
fechada, que foi denominada de “Fechada”, representada por um trapézio limitado
pelos seguintes pontos: (-3; -3; -0,5; 0). Ja o segundo conjunto de pontos pertence a
variavel de abertura das valvulas denominada de “IDEAL”, que é representada por
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um tridngulo que tem p limitados em: (-1; 0; 1). E o ultimo conjunto de saida a ser

apresentado é o da valvula aberta, que foi denominado de “Aberta”, e é

representado pela figura de um trapézio, sendo limitado pelos pontos: (0; 0,5; 3; 3).
Para finalizar o projeto desse controlador fuzzy para as valvulas, apresenta-se

na Figura 3.24 o plano de controle fuzzy.

Figura 3.24 — Grafico com plano de controle da
saida do controlador fuzzy para as valvulas.

3.4 Sistema Fuzzy “Eficiente”

Esse sistema fuzzy acompanhado da palavra “eficiente”, entre aspas, foi
desenvolvido para ser aplicado no conjunto motor-bomba e nas duas vélvulas. O
termo “eficiente” serviu apenas para diferenciar esse controlador fuzzy do anterior.
Isso porque, neste ultimo, se mantinham as valvulas controlando a pressdo em toda
a faixa de velocidade do motor, o que nao garantiu o melhor desempenho
energético. Assim, foi desenvolvido este novo controlador fuzzy com o objetivo de
melhorar os ganhos energéticos, pois, nele, as valvulas s6 operam em apenas uma
parte da faixa de velocidade, levando a uma melhoria significativa do ganho
energético do sistema.
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3.4.1 Sistema fuzzy “eficiente” aplicado no conjunto motor-bomba

O sistema fuzzy “eficiente” para o conjunto motor-bomba utilizou o mesmo
controlador desenvolvido e aplicado na subsecdo 3.3.1, sem alterar as
caracteristicas das entradas e saidas, ndao sofrendo nenhuma alteracdo de suas
variaveis linguisticas. Dessa forma, ndo houve nenhuma mudanga no controlador do

conjunto motor-bomba.

3.4.2 Sistema fuzzy “eficiente” para a valvula V1

O controlador fuzzy “eficiente” desenvolvido e implantado para as valvulas
teve suas entradas modificadas quando comparado com o controlador anterior
citado na subsecao 3.3.2. Essa modificagdo se deu em virtude da necessidade de
conseguir controlar a pressao e, ao mesmo tempo, obter o melhor desempenho
energético para o sistema. Uma vez que ocorre perda de carga localizada com a
valvula, essa operagao deve ser minimizada sob pena de aumentar o desperdicio de
energia elétrica.

Os pontos de pressao a serem controlados foram os mesmos PT-15, PT-08,
PT-07 e PT-03, assim como os atuadores. Entdo, nesse novo projeto do controlador
fuzzy “eficiente” que foi aplicado nas duas valvulas de forma individualizada, houve
as seguintes variaveis linguisticas de entrada: “PRESSAQ”, “FREQUENCIA” e a
“DIFERENCA DE PRESSAO ENTRE OS SETORES”, como visto no grafico da
Figura 3.25.

Assim, essas trés entradas passaram pelo processo de inferéncia fuzzy, com
regras que foram baseadas no modelo de Mamdani do tipo “SE...ENTAO”,
apresentadas no Apéndice A.

O processo de defuzzyficacdo, que utilizou o método do cento de area
(C-0-A), é a ultima etapa do controlador fuzzy “eficiente” com universo do discurso
variando de -3% a +3 %, e que foi dividido em trés conjuntos de pontos de saida,
como pode ser visto na Figura 3.26.
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Figura 3.25 — Graficos das variaveis de entrada do controlador fuzzy “eficiente” para as
valvulas: (a) pressao; (b) frequéncia; (c) diferenga de pressao nos setores.
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Figura 3.26 — Grafico da saida do fuzzy “eficiente” para as valvulas.

3.4.3 Controlador fuzzy “eficiente” para a valvula V2

O controlador fuzzy aplicado a valvula V2 foi o mesmo que o utilizado em V1,
porém sua resposta quanto a estabilidade da variavel controlada, a pressao, nao foi
satisfatoria, pois, durante a operagcao com o controlador fuzzy ativado, observaram-
se oscilacées no valor da pressao em relacao a sua referéncia, o que nao ocorreu
na valvula V1, que manteve a pressao controlada e estavel préximo da referéncia.

A solugdo para o problema da oscilagao passava por mudancas no projeto do
controlador fuzzy com aumento do numero das variaveis linguisticas, mudangcas na
base de regras etc., ou, de uma forma mais simpléria, com a implantagdo de um
segundo controlador projetado para eliminar apenas a oscilacdo da pressao. Logo,
foi instalado a frente do sinal de saida do fuzzy “eficiente” um controlador
Proporcional Integral e Derivativo (PID) com esse objetivo. Dessa forma, o controle
projetado para V2 ficou sendo uma associacdo em série de um controlador fuzzy

mais um controle PID, como pode ser visto no diagrama de blocos da Figura 3.27.

P-Ks
FUZZY
REFER. SAIDA
“ + [-K HGD— PROCESSO
D-Ko

Figura 3.27 — Diagrama de blocos do controlador fuzzy mais PID para V2.
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A utilizacdo do sistema de controle PID aplicado a valvula V2 ndo era o
objetivo desta pesquisa, e s6 foi usado em virtude de V2 nao ter possibilidade de
retornar com a informacéo de sua posicao de abertura/fechamento e apresentar uma
instabilidade na variavel controlada.

Dessa forma, fez-se necessario aplicar o controle PID para eliminar a
oscilacao do valor da pressao controlada, como pode ser observado no grafico da
Figura 3.28. Para tal, foi preciso fazer a identificacdo da planta, onde foi utilizada
uma ferramenta disponivel na biblioteca toolbox do MATLAB™ denominada de
ident.

A funcao ident necessitou das informacdes das pressdes da entrada e saida
da valvula para poder gerar uma fungao de transferéncia discreta de primeira ordem
que representasse matematicamente a valvula (v. Equacgao 3.1).

G(Z) _ 0,02532 (3.1)

Z-0,9706

A transformacao da Equacao 3.1 em uma funcdo continua ocorreu aplicando
o método de Euler e considerando que Z foi aproximado para 1+7s, onde T é o
atraso de tempo da planta, adotado igual a 1. Obteve-se, entdo, a funcdo de

transferéncia continua do sistema:

G(S) _ 0,02532 (3.2)

s —0,0394

Assim, utilizando o método convencional do controlador PID, tem-se que:

Ge(s) =

Kqs?+Kps+K;

- (3.3)

A funcao de transferéncia, T(s), da planta que apresenta a realimentagao vista
no diagrama de blocos da Figura 3.28 é dada por:

T(S) _ Ge(s).G(s)

T 146.(5).G(s) (3.4)
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Figura 3.28 — Diagrama de blocos do controlador PID para a valvula V1.

Substituindo as Equagdes (3.2) e (3.3) na Equacao (3.4), obtém-se:

Kqs*+Kps+K;
(1+0,02532K 3)s2+(0,02532K,—0,0394)s+0,02532K;;

T(s)

(3.5)

O software Matlab foi utilizado para calcular os coeficientes do polindbmio

caracteristico da funcao de transferéncia continua, cujo resultado foi o0 seguinte:

1,005s2 + 0,2138s + 0,00002632 = 0 (3.6)

Verificando a estabilidade do sistema, vimos que os polos de T(s) estdo
situados em -1,8408.10* e -0,2126 do eixo Y. Como ambos apresentaram valores
negativos, isso caracteriza que o sistema é estavel.

Assim, tendo em vista a Equacéao 3.6, tém-se que:
1+ 0,02532K,; = 1,005
0,02532K,, — 0,0394 = 0,2138
0,02532K; = 0,00002632
donde:
K,=10, K;=0,001 e Ky=0,2.
Esses valores de ganho, ao serem aplicados no controlador PID, levaram a

valvula a apresentar uma resposta estavel da variavel controlada, como pode ser

visto no gréafico da Figura 3.29.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

O experimento, desenvolvido na bancada do Laboratério de Eficiéncia
Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS), da Universidade Federal da
Paraiba (UFPB), apresentou o layout de um sistema de abastecimento de agua sem
a presenca do reservatorio de distribuicio e com um conjunto motor-bomba
injetando agua diretamente na rede.

Afirma-se que essa bancada simula um sistema real de abastecimento com
uma rede de distribuicdo setorizada, tendo sido dividida em trés setores, quais
sejam: o Setor A, Setor B e o Setor C, como pode ser visto na Figura 3.1. Os
Setores A e B apresentaram duas saidas de agua em cada um com uma valvula
solenoide e um registro de gaveta instalado nas saidas.

Para o Setor C, por sua vez, s6 existe um ponto de saida de agua que fica
com 6 metros acima da cota do nivel das demais saidas. Dessa forma, destaca-se
que, nesta pesquisa, foi utilizado apenas como um agente de perturbacdo da
estabilidade hidraulica do sistema. Ressalta-se, também, que essas saidas dos
Setores A e B podem ser comparadas em um sistema real aos consumidores ligados
a rede de distribuicao através dos seus ramais.

Estes setores sdo alimentados com &agua por intermédio de uma bomba
centrifuga que injeta a 4gua diretamente na rede sem passar por reservatorios de
distribuicdo. Ao ponto que esses reservatorios tém, entre outras funcdes, a de
manter constante a altura manométrica da bomba. Na entrada de alimentacao dos
setores A e B foi instalada uma valvula reguladora de pressao (VRP) com o intuito
de colaborar no controle da pressao das saidas dos referidos setores.

Afirma-se, por conseguinte, que esse controle da pressao foi projetado para
que a agdao de um controlador fuzzy desenvolvido fosse aplicado na atuacdo da
regulacdao da frequéncia do motor e outro fuzzy aplicado nas duas valvulas, para
atuar, portanto, controlando a acdo de abertura e do fechamento da secao delas.

Sequencialmente, foram aplicados dois modelos de controladores fuzzy nessa
planta, sendo o primeiro denominado apenas de controlador fuzzy, o qual foi

desenvolvido com o objetivo de manter as pressdes nas saidas dos setores
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préximas de um valor de referéncia. Contudo, apesar de ter atendido seus objetivos,
ele nao foi “eficiente” do ponto de vista do consumo de energia elétrica.

O segundo controlador — denominado de controlador fuzzy “eficiente” —,
por sua vez, foi desenvolvido para, da mesma forma que o anterior, controlar as
pressdes nas saidas dos setores, mas procurando, dessa maneira, minimizar ao
maximo o consumo de energia elétrica.

Assim, pode-se afirmar que o experimento foi dividido em dois modelos de
metodologia, do tipo (A) e do tipo (B), sendo que o do tipo (A) foi utilizado para
descrever a metodologia aplicada com o controlador fuzzy que néo se preocupou em
ser econbmico do ponto de vista energético. JA o do tipo (B) descreveu a
metodologia utilizada pelo controlador fuzzy “eficiente”, que buscou ter um menor
consumo de energia elétrica. Ambos os experimentos serdo detalhados nos topicos
futuros.

Entretanto, antes de realizar o detalhamento sobre as metodologias de cada
controlador fuzzy aplicado na presente pesquisa, faz-se necessario descrever,
mesmo com brevidade, sobre o comportamento da curva de resposta dos sensores
que foram utilizados na planta com o objetivo de realizar o monitoramento das
variaveis hidraulicas da pressdao e da vazdo, quais sejam: os transdutores de
pressdo e de vazao. Destaque-se que esses componentes necessitaram de uma
verificacdo da curva de resposta para que fosse constatado desvio de suas leituras
quando em execucdo. Esse procedimento foi adotado para todos os sensores de
pressdo e de vazao instalados na rede, e seus resultados foram apresentados no
Apéndice A.

Na sequéncia, apds o ajuste no sinal de saida dos medidores de vazao e da
verificacdo dos desvios de leitura dos transdutores de pressao, passou-se a discutir
sobre o procedimento metodoldgico aplicado no experimento pelos controladores
fuzzy desenvolvidos para o controle da pressado através das valvulas e do conjunto

motor-bomba.

4.1 Abordagem da Metodologia do Tipo (A), Sistema Fuzzy

Na abordagem da metodologia tipo (A) para o experimento, foi relatado o uso
do sistema fuzzy projetado para controlar as pressdes nas saidas dos setores. Esse

controlador foi dividido em trés partes, ficando um controlador aplicado no conjunto
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motor-bomba e os outros dois nas valvulas V1 e V2. Como ja citado no Capitulo 3,
esses controladores foram desenvolvidos com detalhes diferentes para cada valvula,
de maneira a aproveitar as caracteristicas e especificacdes diferentes de cada uma.

Nesse sentido, a forma como cada controlador atuou para manter a pressao
préxima do referencial, bem como o tempo que cada um levou para implementar sua
atuagao e a sua resposta, serdo assuntos tratados neste Capitulo. Outra abordagem
foi a metodologia usada no experimento que seguiu 0 mesmo roteiro ja citado nos
outros experimentos. Assim, deu-se inicio a operacao do sistema para a retirada do
ar que estava acumulado no interior da tubulacdo. Essa operacao se iniciou com o
conjunto motor-bomba ligado na sua velocidade nominal. E imperativo relatar que
todos os valores de velocidade apresentados neste trabalho sdo convertidos na
frequéncia de alimentagdo, cujo valor é imposto pelo inversor de frequéncia ao
motor, lembrando que a frequéncia da rede elétrica que alimentou o quadro de
acionamento do motor ndo sofre alteracao, permanecendo constante em 60 Hz.

Apés a retirada do ar do interior da tubulacdo, foram ajustados os registros
instalados nas saidas dos setores A e B, de forma a deixar a pressao calibrada na
média de 13 mca em todas as quatro saidas desses setores. Na sequéncia da
operacao, foram ativados os controladores fuzzy das valvulas e do conjunto
motor-bomba, sendo que essa ativacao seguiu uma metodologia que teve a divisao
do experimento em trés partes, sendo que a primeira parte deixou ativado apenas o
controlador fuzzy das duas valvulas, ficando inativo o da bomba.

No segundo momento, foi ativado o controlador fuzzy do conjunto
motor-bomba e foram desativados os dois controladores das valvulas. Finalmente,
no terceiro momento do experimento, foram ativados todos os controladores, das
valvulas e da bomba, atuando simultaneamente no controle da pressao do sistema.
Assim, o sistema iniciou a sua operacdo com a bomba na velocidade nominal,
apresentando uma vazao de 33 mdh e as pressdes médias de 13 mca nos quatro
pontos de saida, quando o sistema sofreu uma perturbacao das variaveis hidraulicas
com o fechamento das valvulas solenoides VS-2 e VS-3. Esse fechamento levou a
uma modificagdo no valor da demanda de agua, alteracao do valor da pressao nas
saidas da rede e no valor da poténcia elétrica registrada. Na continuacdo desse
experimento, foram ativados os controladores, seguindo a metodologia ja descrita

anteriormente, a qual se iniciou pela ativacao do controlador apenas nas valvulas.
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4.1.1 Experimento (A), Controlador Fuzzy Aplicado sé nas Valvulas

A metodologia aplicada neste experimento utilizou o controlador fuzzy ativado
apenas nas duas valvulas, ja que o controlador da bomba estava desativado e ela
ficou operando na velocidade nominal do motor. Nesse contexto, o trabalho se
iniciou quando o sistema ja se encontrava com a pressao estabilizada, proxima de
10,2 mca, controlada pela acdo das duas valvulas, quando foi aberta a valvula
solenoide VS-5 do setor C — v. Figura 3.1.

Essa abertura do setor C foi utilizada no experimento apenas como um
agente perturbador da estabilidade hidraulica da planta, provocando o aumento da
vazdo e, consequentemente, a diminuicdo da pressdo nos pontos medidos,
principalmente nos pontos do setor A PT-15 e PT-8, isso porque a derivagdo da
tubulacao que alimenta o setor C é feita da mesma tubulacédo que alimenta o setor A
e, por isso, ha uma grande dependéncia hidraulica entre eles. A abertura do setor C
levou a um aumento na demanda de agua e na poténcia elétrica. Esses valores vao
ser apresentados no capitulo dos resultados, onde serdo mais detalhados.

Na sequéncia do experimento com o controlador fuzzy aplicado s6 nas
valvulas, ndo foi possivel diminuir a velocidade nominal do motor, visto que a bomba
operava na velocidade nominal. Assim, essa acdo nao se configurou em uma
economia de energia, pois a poténcia ativa continuou praticamente constante nessa
operacdao da bomba. Na sequéncia, foi aplicada ao experimento outra intervencao
com o fechamento das valvulas solenoides VS-2 e VS-3 e mantendo o setor C
também fechado. Essa mudanga no sistema deixou apenas duas saidas abertas,
sendo uma para cada setor, e caracterizou como sendo a operagdo com a menor
vazao consumida na rede.

A préxima perturbagdo na vazao consumida veio com a abertura das valvulas
solenoides VS-2, VS-3 e VS-5. Essa abertura com as valvulas deixou o sistema
operando com a mesma demanda do inicio do funcionamento, ou seja, a vazao
maxima para atender a rede. Essa mesma sequéncia operacional que se iniciou com
o sistema operando nas vazbes e pressdes estabilizadas e controladas sé pelas
valvulas foi repetida, desta feita com o controlador fuzzy ativo apenas para o
conjunto motor-bomba, mantendo o controlador fuzzy desativado nas valvulas.

E importante lembrar que os dados de poténcia elétrica foram registrados pelo
multimedidor de grandezas elétricas e armazenada no banco de dados do
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supervisério quando a bomba estava operando sob a acdo desse controle. O valor
da poténcia elétrica esta relacionado indiretamente com o rendimento do conjunto
motor-bomba, ou seja, quanto maior o rendimento, menor sera a poténcia, e
vice-versa. Esse rendimento é calculado pelo produto dos rendimentos do motor e
da bomba. Na Figura 4.1, sdo apresentadas as curvas de rendimento do conjunto
motor-bomba, que variaram entre 49 % e 76,5%.
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Figura 4.1 — Grafico com as curvas de rendimento da bomba.

De acordo com as curvas de rendimento apresentadas na Figura 4.1, pode-se
constatar que, para operacdes com valores das vazdées menores do que 20 md/h,
implicam que o conjunto motor-bomba ira operar numa faixa de baixo rendimento
quando comparada com o rendimento da bomba para vazdes acima de 30 m3h. E
importante salientar que essa faixa de rendimento € valida somente para operagdes
do conjunto motor-bomba na velocidade nominal do motor, mas, para valores
diferentes, de acordo com Tsutiya (2004), o rendimento de um conjunto
motor-bomba tende a decrescer com a diminuicdo da rotacdo, mas, na faixa de
velocidade de + 20%, a curva de rendimento do conjunto praticamente nao varia.

Segundo Andrade Filho et al. (2012), por definicdo, o rendimento da bomba é
dado pela relacao entre a poténcia hidraulica e a poténcia mecéanica fornecida pelo
motor. Ja a poténcia motriz, ou poténcia mecanica, é fornecida pelo eixo do motor a

bomba, sendo sempre maior que a poténcia hidraulica. E, finalmente, a poténcia
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elétrica que € fornecida ao motor e é convertida em poténcia mecéanica €

determinada por:
P, =v.i.FP.n (4.1)

onde P, € a poténcia elétrica em kW, v € o valor da tenséo alternada em volts, i é a
corrente elétrica em amperes, FP é o fator de poténcia, definido como o cosseno do
angulo formado entre a poténcia ativa e a poténcia aparente no triangulo retangulo
das poténcias, e n é o rendimento do motor relacionando a poténcia mecanica com
a elétrica. Normalmente, o valor de é n é fornecido pelo fabricante do motor através
de catalogo.

Neste experimento, ndo foi considerada a variagdo no rendimento do motor,
pois 0 seu acionamento é feito a partir de um inversor de frequéncia. Segundo
Mascheroni (S.d., p. 54):

O funcionamento dos inversores de frequéncia com controle escalar esta
baseado numa estratégia de comando chamada ‘V/F constante’, que
mantém o torque do motor constante, igual ao nominal, para qualquer
velocidade de funcionamento do motor.

4.1.2 Experimento (A), controlador fuzzy no conjunto motor-bomba

O experimento realizado com o controlador fuzzy aplicado apenas no conjunto
motor-bomba, mantendo as duas valvulas totalmente abertas sem influenciar na
acao do controle da pressao, sera mostrado a seguir.

Vale ressaltar que o sistema se encontrava operando com o controlador fuzzy
ativado apenas no conjunto motor-bomba com o valor das pressdes ja controlado
quando foram fechados os registros de saida dos setores A e B, sendo um registro
em cada setor.

Com esse fechamento, alterou o equilibrio hidraulico da planta, provocando a
diminuicdo da poténcia elétrica e da vazdo. Dessa forma, a variacdo da presséao foi
corrigida para a referéncia, e o tempo de atuagéo para correcao do erro da pressao
para este controlador foi menor que o tempo apresentado para a mesma situacao
operacional quando foram ativados apenas os controladores das valvulas, e a
bomba se encontrava ligada com a velocidade constante na frequéncia de 60 Hz.



86

A préxima perturbacdo ao sistema veio com a abertura das valvulas
solenoides de todos os trés setores A, B e do C. Essa perturbacao provocou
aumento na poténcia e na vazao. Ja para a pressao, o efeito foi contrario, diminuiu.

A mesma sequéncia de abertura e de fechamento dos registros de saidas dos
setores A, B e C, quando o sistema se encontrava operando apenas sob a acao do
controlador do conjunto motor-bomba, sera repetida no experimento seguinte,

através dos controladores ativos na bomba e nas duas valvulas Simultaneamente.

4.1.3 Experimento (A), controlador fuzzy na bomba e nas valvulas

A metodologia empregada nessa etapa do experimento utilizou sistema fuzzy
ativado nas valvulas e na bomba, sendo controlados simultaneamente os seus
referidos atuadores na busca para manter constante a pressao na referéncia.

Neste contexto, o experimento se inicia com o sistema operando e as
pressdbes nos quatro pontos de saidas da rede ja controladas proximas da
referéncia. Em seguida foi aberta a VS-5 na saida do setor C que provocou
alteracao nos valores hidraulicos e elétricos do sistema. Essa mudanca foi corrigida
pela acdo dos controladores que retornaram com os valores das pressdes para o
valor de referéncia.

A préxima mudanga a ser implantada ocorreu com o fechamento dos dois
registros dos setores A e B, sendo um em cada setor, sendo que este fechamento
provocou, por sua vez, a diminuicdo da vazao e o aumento das pressdes. Em
seguida as pressdes retornaram para a referéncia novamente por intermédio do
controlador.

A nova perturbacédo ocorreu com a abertura dos registros dos setores A e B
simultaneamente. Afirma-se, por conseguinte, que essa abertura elevou os valores
da vazao e da poténcia, ja as pressdes sofreram uma diminuicdo, mas retornaram
para o valor de referéncia por intermédio da acéo dos controladores fuzzy.

Afirma-se ainda que os controladores fuzzy desenvolvidos para atuar nas
duas valvulas e na bomba controlando a pressdao nos quatro pontos de saida dos
setores A e B alcangaram um dos objetivos desta tese que foi o de manter a presséo
controlada em 10 mca nos pontos de saida da rede de distribuicdo, mesmo que a
demanda de agua fosse alterada. E importante salientar também que esses
controladores, quando aplicados individualmente, apresentaram um desempenho
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com tempos diferentes de atuacédo. Por exemplo: o controlador fuzzy das valvulas
levou um tempo maior do que o que foi gasto para a mesma corregao feita pela acao
do controlador fuzzy da bomba.

A justificativa para a atuagédo do controlador da valvula ser mais lenta que a
do conjunto motor-bomba esta, pois, no fato de o tempo de agdo do controle da
valvula fechando ou abrindo levar mais de 5 segundos para corrigir uma pequena
variacdo da pressdo, de apenas 0,5 mca, enquanto que, para o controlador da
bomba, essa correcao era feita em aproximadamente 0,5 segundo. Isso porque a
resposta na frequéncia é implementada na ordem de 0,25 segundo — portanto, mais
rapido que o tempo das valvulas.

Outro ponto a ser destacado € que, nas pressées monitoradas nos quatro
pontos de saida dos setores, o controlador fuzzy da bomba teve sua atuacao
baseada no menor valor apresentado. Assim, se em apenas uma delas fosse
alcangado o valor de referéncia e, nos outros trés, ndo, o controlador definia aquele
ponto de operacdo como sendo o ideal e o mantinha controlado mesmo que nos
demais pontos a pressao se encontrasse acima do valor.

Esses controladores da bomba e das valvulas, quando aplicados em conjunto,
nao se mostraram econdmicos, ao ponto que deixou a variavel controlada da
pressao oscilante em torno do valor de referéncia, uma vez que eles apresentaram o
tempo de resposta diferente para cada atuador, repercutindo na eficiéncia do
controle dessa variavel.

Diante dessa ineficiéncia de acao, foi projetado um novo controlador para
atuar na bomba e nas valvulas com o objetivo de controlar as pressées nos dois

setores para proximo da referéncia e mantendo-as estaveis.

4.2 Discussoes do Experimento (B), Sistema Fuzzy “Eficiente”

Na continuacdo do experimento, desta feita buscando operar o sistema com
mais eficiéncia energética que no sistema fuzzy anterior, foi desenvolvido um novo
controlador fuzzy “eficiente” para as duas valvulas e mantendo o mesmo controlador
fuzzy projetado para a bomba. Isso porque esse controlador apresentou eficiéncia
energética e estabilidade do valor de pressdo controlado quando operou

isoladamente sem as valvulas atuando.
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Este controlador fuzzy “eficiente”, projetado para atuar nas valvulas, foi
desenvolvido para minimizar o consumo de energia elétrica apresentado no
experimento anterior. Assim, ele utilizou como parametro em uma de suas entradas
o valor da frequéncia aplicada ao motor.

Essa frequéncia pode ser traduzida como a eficiéncia elétrica do motor nesse
controlador, uma vez que o torque do motor € considerado constante quando o
motor é acionado por inversor de frequéncia. Logo, adotou-se o valor do catalogo do
fabricante WEG e a poténcia mecéanica do motor, Pn, disponivel na ponta do eixo,

pode ser calculada como:

N.T

m = 9549,2965 (42)

onde P, é a poténcia mecanica do motor em kW, N é a velocidade do eixo do motor
em rpm e T é o torque do motor em Nm.
Ja a velocidade do motor pode ser calculada a partir da seguinte equacao:

N=2Y(1-5) (4.3)
p

onde N é a velocidade do eixo do motor assincrono em rpm, f é a frequéncia de

alimentacao da rede elétrica em Hz, p € o numero de polos do motor e s € o valor do

escorregamento, que é a diferenca percentual entre a rotacdo do rotor com a

velocidade do campo girante em motor de inducéo.

Ressalte-se que essa analise sera discutida mais a frente, no Capitulo 5, no
qual sera feita uma comparacao entre os valores das poténcias elétricas registradas
pelo multimedidor para os dois modelos de operacdo, sendo um com o conjunto
motor-bomba funcionando na velocidade nominal constante de 1720 rpm e a
segunda analise, com a velocidade variando entre 1.146 rpm e 1.720 rpm. De igual
modo, essa velocidade sera, doravante, apresentada em funcao da frequéncia com
que o inversor alimenta o motor. Assim, vai ficar variando entre 40 Hz e 60 Hz.

E importante frisar também que serdo utilizados no experimento com a
velocidade variavel os dois modelos de controladores fuzzy aplicados nas valvulas.
Assim, a avaliagdo feita entre esses modelos de operacdo ira comparar 0S

resultados dos valores da pressao, poténcias e tempo de correcdo das pressdes
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para a referéncia com o conjunto nas mesmas condi¢cdes operacionais, na faixa de
frequéncia entre 40 Hz e 60 Hz.

Além disso, como no experimento anterior, as saidas dos setores foram
alteradas com o fechamento parcial das valvulas solenoides, levando a uma
diminuicdo no valor da demanda de agua e, consequentemente, a um aumento nos
valores das pressdes nas saidas da rede. Dessa forma, foi utilizada a mesma
metodologia aplicada anteriormente com o sistema fuzzy, agora aplicada com o
sistema fuzzy “eficiente”, que inicialmente foi aplicado sé nas valvulas, na sequéncia
s6 na bomba e mantendo os solenoides abertos, e, finalmente, foi aplicado

simultaneamente nas valvulas e na bomba.

4.2.1 Experimento (B), sistema fuzzy “eficiente” aplicado s6 nas valvulas

Com o novo sistema fuzzy “eficiente” aplicado apenas nas duas valvulas e
mantendo a bomba ligada na frequéncia constante de 60 Hz, ndo foi possivel obter
resultados satisfatérios. Isso porque, no projeto desse novo controlador, foram
criadas regras que estdo associadas a frequéncia do motor, de maneira que foi
criada uma dependéncia de atuagdo das valvulas para valores de frequéncia do
motor que estivessem abaixo de 50 Hz e, acima dessa frequéncia, as valvulas, como
premissa, tinham de manter-se totalmente abertas.

Essas regras foram idealizadas partindo-se do conhecimento da operacao da
rede, com o qual se observou que as valvulas, quando estavam totalmente abertas e
o controlador fuzzy da bomba estava atuando, registravam poténcias do motor
menor do que o valor da poténcia para essa mesma operac¢ao quando o sistema era
controlado simultaneamente pelas véalvulas e pela bomba.

Esse aumento na poténcia se justificou porque as valvulas, quando estavam
controlando na situacdo da frequéncia acima de 50 Hz, provocavam uma grande
perda de carga localizada. Afirma-se, entdo, que essa perda de carga vai de
encontro a um dos objetivos desta pesquisa que é o de ter o controle da pressao
mantendo a eficiéncia energética do sistema.

Mas, como ja foi mencionado, se a frequéncia se encontrasse acima dos 50
Hz, as duas valvulas ndao poderiam atuar no controle da pressao. Entdo, nessa
aplicacdo, quando a bomba operou com a velocidade constante em 60 Hz, ndo foi
possivel fazer nenhum registro da atuagao do controlador das vélvulas.
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Dessa forma, a pesquisa foi passada para a fase seguinte, na qual teve o
controlador fuzzy “eficiente” aplicado apenas no controle de rotacdo do motor.

4.2.2 Experimento (B), sistema fuzzy “eficiente” Aplicado no conjunto

motor-bomba

No experimento realizado com o controlador fuzzy “eficiente” aplicado apenas
no conjunto motor-bomba, mantendo as duas valvulas V1 e V2 totalmente abertas,
sem influenciar nesta acao, apresentou um comportamento dos seus valores de
poténcia, vazao, pressao e tempo de correcdo da pressao, idénticos aos ja citados
na subsecdo 4.1.2 Experimento (A), porque o controlador fuzzy aplicado na
modulac&o do conjunto motor-bomba tinha a mesma estrutura interna de entradas,
base de regras e saidas que foram utilizadas no Experimento (A).

4.2.3 Experimento (B), sistema fuzzy “eficiente” na bomba e nas valvulas

A metodologia empregada neste experimento utilizou os controladores fuzzy
“eficientes” aplicados nas valvulas e no conjunto motor-bomba, muito embora seja
valido ressaltar que esse uso simultineo dos controladores possibilitou que as
valvulas sé fossem utilizadas no processo de controle das pressées quando o
controlador da bomba nao estivesse mais condigcdes de atuar — pois a pressao ja
tinha alcangado o valor de referéncia em qualquer um dos quatro pontos — e a
frequéncia do motor se encontrasse com valores menores de 50 Hz. Essa condigao
ocorreria quando, por exemplo, a pressao atingisse o valor da referéncia em
qualquer uma das quatro saidas da rede e nas demais estivessem com o valor de
1 mca acima da pressao de referéncia. Nesse contexto, serd mostrado, a seguir, um
exemplo de aplicacao dessa logica: o sistema estava operando na frequéncia de 60
Hz e as pressbes nos setores estavam em 13 mca. Nesse instante, foram ativados
simultaneamente os controladores das valvulas e da bomba, instante em que
iniciaram a execucao da légica de controle para a velocidade e para as valvulas. De
imediato, a frequéncia da bomba comecou a diminuir e, consequentemente, também
a vazao e as pressdes das saidas, até que esses valores de pressao alcancaram o
valor de referéncia.

Assim, quando a pressao atingiu o valor de referéncia num ponto de saida da
rede, o controlador que estava aplicado na bomba passou a registrar esse valor de
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velocidade como sendo o ponto de operacdo adequado, mantendo a velocidade
constante nesse ultimo valor registrado. No entanto, nessa mesma operacéo,
ocorreu que, num setor, o valor da pressao ficou acima da referéncia e também a
frequéncia do motor se encontrava controlada com valor menor ou igual a 50 Hz.

Logo, o controlador da vélvula desse setor da pressdo excedente atuou
fechando sua secédo, de forma que o0 excesso dessa pressao foi transferido para o
outro setor. Essa transferéncia provocou ainda a elevagao do valor da pressdo no
outro setor que ja se encontrava controlado, fazendo-a aumentar. Nesse sentido, foi
possivel que o controlador da bomba diminuisse ainda mais a frequéncia do motor
até corrigir totalmente as pressoes nos dois setores.

A proxima mudanca na estabilizagdo dos dados hidraulicos da planta ocorreu
com a abertura do registro de saida do setor C. Essa abertura provocou alteracao no
equilibrio hidraulico, aumentando a vazao do sistema e diminuindo as pressoes.

A préxima perturbacdo na planta ocorreu com o fechamento das duas
valvulas solenoides dos setores A e B, sendo uma em cada setor. Esse fechamento
provocou a diminuicdo da vazao e da poténcia. Ja nas pressdes, ocorreu 0 aumento
dos valores, que foram corrigidos para a referéncia pela acdo dos controles da
bomba e das valvulas.

Na sequéncia das mudangas na estabilidade da planta, foi fechado
novamente o solenoide do setor C, provocando ainda mais diminuicdo da vazao e da
poténcia. Ja nos valores das pressbes, ndo foram observados aumentos
significativos.

Com o sistema operando na vazao minima e as pressdes estabilizadas, foi
provocada, na sequéncia, uma nova perturbacdo na vazao do sistema, desta feita
com a abertura simultdnea das valvulas solenoides VS-2 e VS-3. Logo, os
controladores atuaram e corrigiram os valores das pressbes para o valor de
referéncia.

Afirma-se que esses controladores da bomba e das valvulas, quando
aplicados em conjunto, se mostraram mais “eficientes” que os anteriores, pois
deixaram a variavel controlada da pressdao em torno do valor de referéncia num
tempo de resposta menor que no primeiro controlador fuzzy e com valores de
poténcia sempre menores. Como ja citado anteriormente, a diminuicdo dos valores

de poténcia sé ocorreu porque as valvulas sbé atuavam controlando a pressao a
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jusante, quando a bomba ja apresentava a menor velocidade para o sistema e nao
tinha mais como reduzir a pressdo. Sé assim era possivel a atuacao das valvulas,
nao provocando perda de carga localizada, apenas um ajuste fino no controle da
pressao.

Um segundo ponto a ser destacado é que o valor da pressdo em qualquer
das quatro saidas nao ficou acima da referéncia porque a agdao do controlador da
bomba e/ou do controlador das valvulas buscou sempre corrigir esse valor para a
referéncia e deixar os quatro pontos equilibrados com o mesmo valor de pressao, o

gue nao ocorreu na atuacado com o controlador fuzzy.



CAPITULO 5
RESULTADOS

5.1 Introducao

Neste Capitulo, serao mostrados os resultados obtidos para operacédo do
sistema em malha aberta e, depois, sob a acdo do sistema fuzzy, que atuou nas
duas valvulas e na bomba para controlar a pressao nos ramais de saida da rede de
distribui¢éo.

A metodologia utilizada no experimento definiu que a bomba operasse na
faixa de vazao entre os valores de 13 m3h, descrita aqui como a vazao minima em
que o sistema pode operar, e depois proxima de 35 m3/h, considerada como a maior
vazao do sistema a ser distribuida.

Essa faixa de vazao de 13 m¥h a 35 mdh possibilita que a bomba atenda a
toda a faixa de demanda de agua e de pressdao do sistema sem comprometer a
eficiéncia do controle. Assim, tem-se a descricdo dos resultados dos seguintes

experimentos:

v" Operacao do sistema em malha aberta para a vazao maxima e minima;

v" Operacao da rede sob a acao do controlador fuzzy atuando nas vélvulas e
na bomba simultaneamente para as vazées minima e maxima;

v Finalmente, a operagao da rede com o sistema fuzzy “eficiente” atuando

nas vazoes minima e maxima.

5.2 Operacao em Malha Aberta para Maxima Vazao

O primeiro experimento foi executado na faixa de valor da maxima vazao de
35 m¥h e com o sistema em operacdo sem acado do controlador. Nesse teste, foi
variado o valor da demanda do sistema com a abertura e o fechamento dos
solenoides nas saidas individuais, nos dois setores A e B e também com a saida do
setor C. Em seguida, foram feitos novos testes seguindo a mesma metodologia
aplicada a esse experimento, desta feita para o menor valor da faixa de vazao.

Na sequéncia, foi repetido o mesmo procedimento dos experimentos
anteriores, porém com o sistema em operagao sob a acao dos controladores fuzzy
aplicados nas VRPs e no conjunto motor-bomba.
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Assim, iniciou-se o primeiro teste com a operacdo de bombeamento do
sistema para a faixa de maior vazao e o conjunto motor-bomba funcionando na sua
velocidade maxima, que € de 60 Hz. Essa operagdo demorou cerca de 5 minutos
antes de iniciar a coleta dos dados. Isso porque foi necessério extrair o ar que fica
armazenado no interior da tubulagdo da rede quando o sistema esta parado e a
canalizagao vazia. Assim, o sistema ja se encontrava operando sem ar na rede,
como pode ser observado no ponto 1 do grafico da Figura 5.1, quando foi feita a
primeira perturbacdo na planta. Essa perturbacao alterou o valor da demanda de
agua nos setores provocada pela abertura do solenoide VS-5 localizado na saida do
setor C. Com essa variagao de demanda, ocorreu uma diminuicao da pressao, o que
pode ser observado no ponto 2 do gréafico da Figura 5.1. Ja a demanda, que estava
em 30 m%h, passou para 35 m3/h. Essa mudanca influenciou diretamente nos
valores das pressdes monitoradas nos quatro pontos dos setores A e B. As
pressdes, que eram aproximadamente 14 mca, mudaram, apenas no setor A, para

préximo de 13 mca e, no setor B, se mantiveram na mesma média de 14 mca.
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Figura 5.1 — Grafico das variaveis hidraulicas e elétricas para operagdo em malha aberta na
configuracao da vazao maxima.

A diminuicao das pressoes no setor A se deu em funcdo de a proximidade do
ponto de derivagcdo que alimenta o setor C ser na mesma tubulagdo que atende ao
setor A.

A frequéncia aplicada ao motor através do inversor de frequéncia, por sua

vez, era constante em 60 Hz, uma vez que ela ndo podia variar, pois o sistema
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operava em malha fechada — portanto, sem a ag¢do do sistema fuzzy. Quanto a
poténcia elétrica do motor, ressalte-se que, neste experimento, foi registrado um
aumento de 0,4 kW, passando de 2,48 kW para 2,88 kW, ou seja, aumentou em
16% quando comparado aos valores da operacao com o controlador fuzzy ativo.

O sistema estava estabilizado na demanda maxima de 35 m3h quando foi
fechada a VS-5, com a saida do setor C provocando a diminuicdo da vazao, que
pode ser observada no ponto 3 do grafico da Figura 5.1. Com esse fechamento,
ocorreu a mudanca na vazao, que diminuiu para 30 m3h nas pressdes do setor A, as
quais voltaram para o valor médio de 14 mca e, finalmente, na poténcia que diminuiu
para 2,48 kW, atingindo o valor inicial.

Na sequéncia do experimento, foi perturbada novamente a planta com o
fechamento dos solenoides VS-2 e VS-3. Assim, o sistema ficou operando apenas
com duas saidas abertas, uma em cada setor, 0 que provocou a alteragao do valor
da vazao, como pode ser observado no ponto 4 do grafico da Figura 5.1. Essa
alteracdo implicou uma diminuicdo da vazdo de 12 mdh, o equivalente a 40%,
ficando estavel em 18 m3/h, e as pressdes nos quatro pontos de saida ficaram com o
valor médio de 16,5 mca. Este valor de presséo é préximo ao valor maximo com que
a bomba pode operar. E, finalmente, o valor da poténcia elétrica foi reduzido em
37,5%, ou seja, saiu de 2,48 kW para 1,55 kW.

Como ja foi mencionado, a frequéncia, durante todo o experimento, se
manteve constante no valor de 60 Hz, porque a bomba estava operando sem a acao
do controlador fuzzy, fato que manteve o valor da frequéncia constante.

A préxima perturbagéo do experimento foi abrir novamente o setor C com a
VS-5, mas mantendo as duas saidas VS-2 e VS-3 dos setores A e B fechadas. Essa
modificacdo provocou o aumento de 5 m3h no valor da vazéo, passando de 18 m¥h
para 23 m3h. As pressdes nos pontos de saida também foram alteradas, de forma
que, no setor A, ficaram, em média, de 15,1 mca e no setor B, em média, de 16,4
mca.

Vale ressaltar que essa diferenca entre os valores das pressdes dos setores
permaneceu em virtude da proximidade do ponto de derivacdo dos setores C e A,
como ja foi explicado. E o valor da poténcia aumentou em 0,45 kW, passando de
1,55 kW para 2,0 kW.
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A préxima perturbacao aplicada na planta foi a de abrir as duas saidas, uma
em cada setor, de forma que culminou no aumento da vazdo. Esse aumento pode
ser observado no ponto 6 do grafico da Figura 5.1. O valor da vazao aumentou em
12 m3h, ou seja, mais de 52%, passando de 23 m3/h para 35 m3h. Ja as pressoes
também foram alteradas, ficando no setor A, em média, de 12,4 mca, e no setor B,
em média, de 13,5 mca, permanecendo com a mesma diferenca entre os setores,
como ja foi explicado, por motivo da abertura do setor C. E o valor da poténcia
também aumentou em 0,88 kW, passando de 2,0 kW para 2,88 kW.

As perturbacdes na planta que se seguiram, as quais podem ser observadas
nos pontos 7, 8, 9 e 10, do grafico da Figura 5.1, podem ser relacionadas com outros
pontos ja comentados, de forma que o ponto 7 pode ser relacionado com o0s
resultados obtidos no ponto 3, o ponto 8 idéntico ao 4, o ponto 9 idéntico ao 5 e,
finalmente, o ponto 10 idéntico ao ponto 6 do mesmo grafico.

5.3 Operacao em Malha Aberta para Vazao Minima

Na continuidade do experimento, tem-se a resposta do sistema a sua
operacdao na condicdo de vazao minima. As variaveis hidraulicas e elétricas que
estado presentes no grafico na Figura 5.2 serdo analisadas através dos pontos 1 a 7.

No ponto 1, observa-se que o sistema estava operando sem a presenca de ar
na rede, pois nao apresentava mais grandes oscilagcdes na vazao. Esta, por sua vez,
se encontrava com o valor de 20 m%h quando foi aberto o solenoide VS-5 do setor
C. Logo, a vazao aumentou de 20 m?/h para 25,3 m3/h.

Essa mudanca na demanda influenciou, por conseguinte, nos valores das
pressdes monitoradas nos quatro pontos dos setores A e B, ao ponto que elas
estavam em média de 16 mca e sofreram mudancga no setor A para proximo de 15
mca, e no setor B permaneceu, em média, de 16 mca.

A diferenca de 1 mca nas pressdes do setor A para o setor B se deu em
funcéo da abertura do setor C. Ja a frequéncia aplicada ao motor através do inversor
de frequéncia era constante em 60 Hz, uma vez que ela nao podia variar, porque o
sistema operava sem a acao do controlador fuzzy. Ja a poténcia elétrica do conjunto
motor-bomba registrada para esse ponto de operacado também sofreu alteracao, pois
aumentou em 0,43 kW, ou seja, passou de 1,69 kW para 2,12 kW.
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Figura 5.2 — Grafico das variaveis hidraulicas, sistema sem controle, vazdo minima.

No ponto 3 do gréfico da Figura 5.2, observa-se que o sistema foi perturbado
com o fechamento de VS-5, o que provocou a diminuicdo da vazdo. Esse
fechamento acarretou a mudanca na vazao, que apresentou o valor de 25,3 m3h e
diminuiu para 20,3 m%h, e nas pressdes dos setores A e B, que voltaram para o
valor médio de 16 mca. Ja a poténcia diminuiu seu valor, retornando para 1,69 kW.

Na continuacao do experimento, foram fechados os solenoides VS-2 e VS-3,
permanecendo com a saida do setor C também fechada. O valor da vazao reduziu
de 20,3 kW para 15 m?¥h, como pode ser observado no ponto 4 do gréafico da Figura
5.2.

As pressdes nos setores ficaram, em média, em 17,5 mca, e a poténcia ativa
do conjunto motor-bomba reduziu de 1,69 kW para 1,25 kW.

A etapa seguinte do experimento iniciou com as aberturas individuais dos
setores A e B, 0 que provocou mudangas no comportamento hidraulico do sistema.
Essa mudanca pode ser observada no ponto 5 do grafico da Figura 5.2. Assim, o
valor da vazéao voltou a aumentar, saindo de 15 m3/h para 20,0 m3h, e as pressoes
nos quatro pontos de saida dos setores também sofreram alteracdes, passando para
16,9 mca, em média, e, finalmente, a poténcia elétrica registrada voltou a aumentar,
saindo de 1,25 kW para 1,70 kW.
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Na sequéncia do experimento, foi aberta ainda VS-5, saida do setor C, e,
assim, ficaram todas as saidas abertas. Essa nova configuracdo operacional pode
ser identificada no ponto 6 do gréafico da Figura 5.2. Destaque-se, entao, que, nesse
momento, foi possivel verificar que o valor da vazdo aumentou, passando de 20 m¥/h
para 25,3 m3h. Ja os valores das pressodes ficaram diferentes entre os setores A e
B. Como ja foi citado anteriormente, a saida do setor C influencia nessa variagdo da
pressao. Dessa forma, os valores das pressdes no setor A ficaram, em média, em
15,9 mca e no setor B, em 16,6 mca. Nesse prisma, constatou-se que o valor da
poténcia elétrica registrada para o conjunto motor-bomba aumentou de 1,70 kW para
2,10 KW.

Na sequéncia, a perturbacdo na planta que se seguiu, a qual pode ser
observada no ponto 7, foi relacionada com as mudancgas apresentadas no ponto 3

do mesmo gréfico, e que ja foram comentadas anteriormente.

5.4 Operacao com Atuacao do Sistema Fuzzy

Os experimentos seguintes se referem ao sistema em operacédo sob a acao
do sistema fuzzy, que foi aplicado nas duas valvulas (V1 e V2) e, também, no
conjunto motor-bomba. Esse controlador foi eficaz para manter a pressao préxima a
referéncia, mas, por outro lado, apresentou uma deficiéncia para com o valor da
poténcia elétrica do conjunto motor-bomba, pois sua atuacdo nao conseguiu diminuir
a frequéncia imposta ao motor quando a vazao do sistema era diminuida. Isso
porque as valvulas reguladoras apresentaram um tempo de resposta lento quando
comparado ao tempo de resposta do inversor de frequéncia, que foi o elemento
responsavel pelo controle da velocidade do conjunto motor-bomba.

5.5 Sistema Fuzzy Aplicado nas Valvulas e Bomba na Maxima Vazao

O sistema fuzzy desenvolvido teve como objetivo controlar e manter
constantes as pressdes nas quatro saidas dos setores A e B, préximas de um valor
de referéncia. Esse controlador apresentou um bom desempenho no controle da
pressao, porém a agao dele, voltada para o desempenho energético, nao se mostrou
tao eficiente, uma vez que a frequéncia permanecia sempre no valor maximo de 60
Hz.

Os testes executados com o sistema fuzzy atuando no controle da pressao,

para o sistema configurado para a maior vazao distribuida, podem ser apresentados
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no grafico da Figura 5.3, a seguir, no qual sdo exibidas as variaveis hidraulicas e
elétricas dessa operacao.

Apbés a bomba entrar em operacdo, foi ativado o sistema fuzzy. Este
controlador iniciou a modulagéao do fechamento e de abertura das valvulas V1 e V2 e
também da velocidade do motor. Na Figura 5.3, é possivel observar o
comportamento das variaveis hidraulicas e elétricas com essa operagao. No ponto 1
do grafico, podem ser observados os valores da vazao e das pressdes quando o
sistema operava sem que o controlador tivesse sido ativado.

E possivel observar ainda que os valores da vazdo, das pressdes dos
setores, da poténcia e da frequéncia nesse ponto sao idénticos aos mesmos valores
ja apresentados no grafico da vazao maxima do sistema sem controle. Assim, a
vazao ficou em 30 m3¥h, as pressdes na média de 14 mca para os dois setores (A e
B), a frequéncia em 60 Hz e a poténcia elétrica registrada em 2,48 kW.

A segunda andlise dessa operacao € referente ao ponto 2 do mesmo grafico.
Nesse ponto, caracterizado com a ativagdo dos controladores das valvulas e da
bomba quando o sistema j& se encontrava em operagdo. E possivel observar
também que os valores das pressées diminuiram em 4 mca, saindo de 14 mca para
10 mca. Este valor corresponde ao referencial e deve ser sempre perseguido pelos
controladores como meta a ser alcangada. As variaveis que também diminuiram
durante o experimento foram: a vazao — que passou de 30 m3h para 26,46 m3/h —,
a frequéncia — que saiu do valor de 60 para 52 Hz — e a poténcia elétrica, que
apresentava o valor de 2,48 kW e passou para 1,8 kW.

Outro dado importante apresentado diz respeito a posicao de abertura das
VRPs, pois durante esse experimento elas ficaram abertas em apenas 52 %. Essa
posicao é apresentada em valor percentual do seu angulo de abertura, ou seja, ela
varia de 0% para zero grau, valvula totalmente aberta, e de 100% para 90° quando a
valvula esta totalmente fechada.

O valor da posicao é citado, nesta analise, em virtude de sua importancia no
processo de avaliacdo do desempenho do controlador. Assim, quando o sistema é
controlado com as valvulas se encontrando na posicao proxima de fechada,
aumenta a perda de carga localizada, o que provoca uma ineficiéncia energética

para o sistema.
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Figura 5.3 — Gréfico das variaveis hidraulicas e elétricas na operagdo com vazao maxima e
sob a agdo do sistema fuzzy.

A préxima andlise feita é a do ponto 3 no grafico da Figura 5.3. Nesse ponto,
pode-se constatar que a planta sofreu uma perturbacdo do valor da vazao com a
abertura do solenoide VS-5. Assim, é possivel observar no grafico que a vazao
aumentou em 5,70 m3h, passando de 26,46 m3h para 32,16 m%h. Ja a frequéncia
se encontrava no valor de 60 Hz e ndo sofreu mudancas do seu valor, enquanto que
a poténcia elétrica aumentou em 0,9 kW, ou seja, saiu de 1,8 kW e passou para 2,68
kW.

Esses dados de poténcia, quando comparados com os valores apresentados
no ponto 3 do grafico da Figura 5.1, que operou nas mesmas caracteristicas
hidraulicas, mas com o sistema em malha aberta, mostraram-se menores, o que
pode ser computado como ganhos energéticos, pois na Figura 5.1 observou-se uma
poténcia de 2,88 kW e, nesse ponto do grafico, ocorreu uma diminuicao desse valor
da poténcia em 0,2 kW, ficando em 2,68 kW.

Os valores das pressoes, que estavam em torno de 10 mca, sofreram uma

pequena diminuicdo de 0,5 mca no momento em que foi aberta a valvula solenoide



101

VS-5, mas foram corrigidas para o valor de referéncia pela acdo do controlador.
Essa perturbacao foi percebida pelo controlador, que fez as valvulas e a bomba
atuarem no controle da pressdo no tempo de 6,5 segundos. Ja& a posicao de
abertura das valvulas ficou registrada em 53%. Esse valor justifica uma ineficiéncia
do controlador, pois com essa vazao a valvula tem sua modulacado na regiao que
provoca perda de carga localizada.

O préximo estagio analisado é do ponto 4 no grafico da Figura 5.3. Nesse
ponto, a planta sofreu uma perturbagédo da vazdo com o fechamento das saidas de
VS-2 e VS-3. Esse procedimento provocou a diminuicdo da vazao de 10,06 m3/h,
saindo de 32,16 m%h para 22,1 m¥h, o equivalente a 31% de reducdo da vazao.
Com essa perturbagéo, o valor da frequéncia diminuiu o valor em 9 Hz no tempo de
10,25 segundos, saindo de 60 para 51Hz. Entretanto, esse valor da frequéncia foi
aumentando até atingir novamente os 60 Hz, uma vez que a acao do controlador da
bomba atuava em um intervalo de tempo de 250 ms, enquanto que, nas valvulas, o
tempo de resposta foi de 5 segundos.

Nesse ponto, a poténcia sofreu uma diminuicdo de 1,05 kW, saindo de 2,68
kW para 1,63 kW. Ja a pressao também sofreu alteracdo com o fechamento dos
solenoides, pois seus valores se elevaram atingindo a ordem de 14,1 mca. Depois
da acao do controlador, as pressoes retornaram para 10 mca. O tempo transcorrido
entre a elevacdao da pressado e o retorno a referéncia foi de 12,25 segundos. E,
finalmente, para esse ponto operacional, as valvulas ficaram mais fechadas,
diminuiram o valor médio do percentual de abertura, saindo de 53% para 36%.

O préximo ponto analisado foi 0 de numero 5 do mesmo grafico da Figura 5.3.
Neste, a mudanca aplicada foi a de fechar VS-5 a saida do setor C e mantendo
também os solenoides fechados dos setores A e B, 0 que provocou a diminuicdo da
vazao em 7,1 m3h, saindo de 22,1 m%h para 15 m3¥h. Ja o valor da frequéncia
permaneceu em 60 Hz, e as valvulas estavam com apenas 35% da abertura para
manter o controle da pressao. Nesse ponto, a poténcia elétrica também variou,
reduzindo de 1,63 kW para 1,36 kW. A permanéncia da pressao nas quatro saidas
préxima de 10 mca implicou uma pequena mudanca na posicado do angulo de
abertura das valvulas, que diminuiu de 36% para 35%.

Sequencialmente, analisou-se o ponto de numero 6 no grafico da Figura 5.3.
Nesse ponto, observou-se o inicio da abertura das saidas dos dois setores A e B.
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Essa abertura aumentou a vazao em 11 mdh, correspondendo a um acréscimo de
73% na demanda, saindo de 15 m3h para 26 mdh. A frequéncia, que ja se
encontrava em 60 Hz, assim permaneceu. Ja a poténcia aumentou seu valor de 1,36
kW para 2,13 kW, e, com as pressdes, ocorreu a maior variagao registrada durante
todos os experimentos. Elas variaram em 6,3 mca, ou seja, sairam de 10 mca,
alcancando o menor valor, que foi de 3,7 mca, e retornou a 10 mca no tempo de 24
segundos.

Pode-se observar ainda que esse tempo foi o maior entre todos os ja
registrados das perturbacdes anteriormente citadas. Isso ocorreu devido a acao do
controlador fuzzy da bomba de nao poder influenciar na corre¢cdo da presséo,
porque, nesse ponto, a frequéncia ja se encontrava em 60 Hz, e ndo tinha mais
como aumenta-la para minimizar o erro entre ela e a referéncia. Assim, essa
correcdo da pressao ficou na dependéncia apenas da acdo do controlador das
valvulas, o qual, por terem estas uma resposta lenta, ndo conseguiu alcancar o
mesmo desempenho que o controlador da bomba.

Evidenciou-se também que as valvulas, quando estdo abertas, demoram 1
minuto e 30 segundos para fechar totalmente, e vice-versa. Esse tempo é
demasiadamente longo para uma resposta da correcdo da pressao no sistema, se
comparado com o tempo de acdo do controlador da bomba. Esse fato justifica a
demora dos 24 segundos para o controle estabilizar a pressao controlada. As
posicdes das valvulas, por sua vez, sofreram alteracdo e aumentaram o percentual
do angulo de abertura em 18%, ou seja, sairam de 35% para 53%.

A préxima analise realizada foi a do ponto 7 no gréafico da Figura 5.3. Neste,
observou-se a semelhanca do comportamento das variaveis hidraulicas com as
mesmas apresentadas no ponto 3 do mesmo gréafico, pois a planta sofreu uma
perturbacdo da vazdo com a abertura de VS-5, percebendo-se no grafico um
aumento da vazao em 6,1 mdh, passando de 26 m3/h para 32,1 m3/h. Além disso,
destaca-se que a frequéncia ja se encontrava no valor de 60 Hz e nao sofreu
mudancas do seu valor.

Para a poténcia elétrica, por sua vez, ocorreu um aumento de 0,53 kW, ou
seja, um acréscimo de 24%, ja que ela era de 2,13 kW e passou para 2,66 kW. A
poténcia registrada para este ponto, quando comparada com a mesma apresentada
no ponto 6 do grafico da Figura 5.1 — que operou com as mesmas caracteristicas
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operacionais, porém com o sistema em malha aberta —, apresentou uma reducao
de 7%, ou seja, no ponto 7 do grafico da Figura 5.3 tem-se uma poténcia elétrica
registrada de 2,66 kW, e no ponto do outro grafico da Figura 5.1, a poténcia foi de
2,88 kW. E, finalmente, para esse ponto operacional, as valvulas ficaram mais
abertas, aumentando o valor médio do percentual de abertura em 13%, saindo de
53% para 66% e deixando o sistema com uma perde de carga localizada menor que
a apresentada no ponto anterior desse mesmo gréfico.

O ultimo ponto analisado nesse grafico foi o de niumero 8. Neste, pode-se
observar que a vazao foi diminuida com o fechamento da saida do setor C. A vazao
sofreu uma diminuicao de 6 m¥h, saindo de 32 m3h para 26 m*/h. A frequéncia ja se
encontrava no valor de 60 Hz e nao sofreu mudancas do seu valor, e a poténcia, por
sua vez, sofreu uma diminuicao de 0,53 kW, o equivalente a 19%, pois era de 2,66
kW e passou para 2,13 kW. Ja as pressdes sofreram uma pequena variagcao, saindo
de 10 mca, passando para 11 mca e retornando a 10 mca em 9,5 segundos.

Por fim, infere-se que as posicdes de abertura das valvulas ficaram em 53%,
variando de 13%, ou seja, sairam de 66% para 53%, 0 que deixa a operacao do
sistema com uma perda de carga maior, caracterizando uma deficiéncia energética

quando comparada com o ponto anterior.

5.6 Sistema Fuzzy nas Valvulas e Bomba para Minima Vazao

Nesta operacdo com a minima vazao, foram ajustadas as saidas dos registros
para uma abertura em que passou uma vazao minima necessaria para atender ao
sistema, ressaltando que o experimento iniciou com a abertura total das valvulas V1
e V2 e o conjunto motor-bomba na frequéncia maxima de 60 Hz, mas, na sequéncia,
apods a retirada do ar do interior da tubulagéo, foram ativados os controladores das
valvulas e da bomba com o objetivo de controlar a pressao para 10 mca.

O grafico das variaveis hidraulicas e elétricas desse experimento foi
apresentado na Figura 5.4. Nele, pode-se observar a atuacao do sistema fuzzy para

o ponto de operacao da vazao minima que possibilite atender ao sistema.
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Figura 5.4 — Grafico das variaveis hidraulicas e elétricas do sistema operando na vazao
minima sob a agao do sistema fuzzy.

Ressalte-se que o sistema, ao entrar em operagdo, teve 0s seus
controladores ativados para as valvulas e o conjunto motor-bomba, e eles iniciaram
a modulacdo do fechamento e abertura das valvulas V1 e V2 e também da
velocidade do motor com o objetivo de manter a pressao préxima a referéncia.

O primeiro ponto analisado foi o numero 1 desse grafico. Nele, pode-se
observar que, quando o sistema operava sob a acdo do controlador, a vazao
registrou o valor de 18 m?3/h, as pressées médias no setor A foram de 10,2 mca e no
setor B de 10,4 mca, a frequéncia ficou em 46 Hz e a poténcia elétrica em 1,1 kW.

A segunda avaliacao feita utilizando o grafico é referente ao ponto de numero
2, no qual se pode observar que o sistema j4 se encontrava em operacdo com as
pressdes e a vazao estaveis quando foram abertos os registros de saida do setor C
e das saidas individuais de cada setor.

Essa abertura provocou 0 aumento na vazao em 5 m3h, saindo de 18 md/h
para 23 mdh. As pressdes diminuiram para 9,12 mca e depois retornaram para 10
mca em um intervalo de tempo de 8,25 segundos. A frequéncia saiu de 46 Hz para
47 Hz, e a poténcia, que apresentava o valor de 1,1kW, aumentou para 1,3 kW.
Outro dado importante apresentado diz respeito a posicdo de abertura das VRPs,
que, durante esse experimento, ficaram posicionadas em 51%, pouco mais da

metade de sua abertura.
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A préxima analise é a do ponto de nimero 3 no grafico da Figura 5.4. Nesse
ponto, constatou-se que a rede sofreu uma perturbacao na vazao com o fechamento
dos solenoides VS-2 e VS-3, as saidas dos setores A e B.

Esse fechamento alterou a vazao na rede, diminuindo em 3 m3h, passando
de 23 m3/h para 20 m3/h. Nesse ponto, o valor da frequéncia, que se encontrava em
47 Hz, diminuiu para 46 Hz, e a poténcia reduziu seu valor em 0,12 kW, ou seja, saiu
de 1,3 kW e passou para 1,18 kW. Esse valor de poténcia na operag¢do sob a acéao
do fuzzy “eficiente”, que foi registrado no grafico da Figura 5.4, ao ser comparado
com os dados apresentados na operacao do sistema em malha aberta, mostrou uma
reducao de 30%. De fato, o valor da poténcia em malha aberta foi de 1,69 kW e com
o fuzzy “eficiente” apenas de 1,18 kW.

Para os valores das pressodes, que estavam em torno de 10 mca, ocorreu uma
pequena variacdo, aumentando para 11 mca no momento em que foi fechado o
registro, porém essas pressoes foram corrigidas para o valor da referéncia pela agao
do controlador no tempo de 12 segundos.

A posigéo de abertura das valvulas, que estava em 51%, mudou para 45,6%.
Esse valor justifica uma ineficiéncia do controlador, porque, para essa vazao, a
valvula teve sua modulagao na regiao que provocou perda de carga localizada.

O proximo estagio analisado é do ponto de nimero 4 no grafico da Figura 5.4.
Nesse ponto, a rede sofreu uma perturbacdo no equilibrio da vazdo com o
fechamento de VS-5 e permanecendo com VS-2 e VS-3 fechados. Logo, esse
procedimento provocou mais diminuicdo da vazdo em 2,9 m3¥h, saindo de 20 md/h
para 17,1m3h, o equivalente a uma reducao de 14%. Com essa perturbacao, o valor
da frequéncia diminuiu em 2 Hz, no tempo de 8,5 segundos, saindo de 46 Hz para
45 Hz, e, nesse ponto, a poténcia também sofreu uma diminuicdo de 0,22 kW,
saindo de 1,18 kW para 0,96 kW, o que corresponde a 18% de reducao na poténcia.

E importante afirmar que a pressdo também sofreu alteracdo com o
fechamento dos registros: seu valor se elevou, atingindo 11,1 mca, mas, depois da
acao do controlador, retornou para 10 mca. O tempo transcorrido entre a elevagao e
o retorno a referéncia foi de 20,75 segundos. E, finalmente, para esse ponto
operacional, as valvulas ficaram mais abertas, aumentando o valor médio do

percentual de abertura em 21,1%, pois sairam de 45,6% para 66,4%.
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O préximo ponto analisado foi o de numero 5 do grafico da Figura 5.4. Nesse
ponto, a acao do controlador aplicado a planta com a abertura de todos os registros
nas saidas individuais de cada setor e a do setor C, provocando o aumento na
vazao de 4,9 m?h, saindo de 17,1 m¥h para 22 m?¥h. O valor da frequéncia passou,
entdo, de 45 Hz para 47 Hz, e a poténcia apresentou um aumento de 0,39 kW,
correspondente a 40%, tendo saido de 0,96 kW para 1,35 kW.

Os valores das pressdes se mantiveram préximos da referéncia nas quatro
saidas. Ja a posicao das valvulas sofreu um aumento de 4,6%, saindo de 66,4%
para 71% na posicdo de abertura, caracterizando que a perda de carga foi
minimizada.

O préximo ponto analisado foi o de numero 6 do grafico. Nesse ponto, ocorreu
o fechamento de todas as valvulas solenoides dos setores A, B e C. Esse
fechamento provocou a diminuicdo da vazao de 4,3 m3h, correspondendo a 18%,
saindo de 22,3 m%h para 18 m3/h. O valor da frequéncia, que se encontrava em 47
Hz, diminuiu para 46 Hz. A poténcia diminuiu seu valor em 0,35 kW, que
corresponde a 26%, saindo de 1,35 kW para 1,0 kW. Ja os valores das pressdes
registradas durante essa perturbacdo se mantiveram proximos a 10 mca, porém
apresentaram um pequeno aumento de 0,8 mca, mas foram corrigidos pela agdo dos
controladores e retornaram a 10 mca num intervalo de tempo de 13 segundos. Ja as
posicoes de abertura das valvulas sofreram alteracao, diminuindo o percentual do
angulo de abertura em 13%, ou seja, saiu de 71% para 58%.

Nas proximas andlises dos dados feitas nos pontos 7 e 8 desse gréfico, é
possivel observar a semelhanca do comportamento das variaveis hidraulicas e

elétricas com os valores ja apresentados nos pontos 5 e 6 desse mesmo grafico.

5.7 Sistema Fuzzy “Eficiente” para Valvulas e Bomba na Vazao Maxima

A operacao do sistema de distribuicdo de agua quando tinha as valvulas e
bomba operando sob a agdo do controlador fuzzy “eficiente” apresentou melhores
resultados nos dados hidraulicos e elétricos em comparacdo com os dados da
mesma operagao do sistema em malha aberta. Essa melhoria pode ser observada
no grafico da Figura 5.5, com uma diminui¢cdo da poténcia elétrica. Essa diminuicao
pode ser caracterizada em fung¢édo da reducéo da velocidade do motor.
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Ao novo controlador fuzzy foi acrescido o termo “eficiente”, pois teve
modificadas suas entradas e estrutura de regras, de maneira que deixou esse
controlador mais eficiente hidraulica e energeticamente quando comparado com o
anterior.

Na Figura 5.5, é apresentado um grafico com os resultados das variaveis
hidraulicas e elétricas, no qual se pode observar a acdo do controlador fuzzy
“eficiente” nos atuadores, valvulas e bomba no controle da pressao nos ramais de
saida da rede para a faixa da maxima vazao do sistema. As varidveis monitoradas
da pressao, vazao, frequéncia e poténcia elétrica sdo apresentadas nesse grafico de
maneira que, ao serem comparadas com as mesmas variaveis ja apresentadas no
grafico da operagdo do controlador fuzzy, se observou uma reducdo nos valores,
principalmente porque a resposta para a velocidade da bomba, mostrada em funcao
da frequéncia de alimentacdo do motor, apresentou uma reducédo, acompanhando o

comportamento da vazio.
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Figura 5.5 — Grafico das variaveis hidraulicas, sistema operando com fuzzy “eficiente” na
vazao maxima.

O experimento iniciou com o motor ligado na velocidade maxima, que
corresponde a frequéncia de alimentacdo do motor de 60 Hz. Apds a estabilizacao
das variaveis hidraulicas, os valores registrados ficaram: a vazao em 31,95 m3h, as
pressdes nas saidas dos ramais préximas de 13 mca e a poténcia absorvida da rede



108

elétrica pelo motor em 2,79 kW e a posicao de abertura das valvulas em 100%, o
que significa que elas estavam totalmente abertas quando foram ativados os
controladores fuzzy das valvulas e o do conjunto motor-bomba.

Ao ativar o controlador fuzzy “eficiente”, os atuadores iniciaram a modulacao
de abertura e do fechamento das valvulas V1 e V2 e também da velocidade do
motor, que pode ser visto no ponto 2 do grafico da Figura 5.5, no qual os atuadores
buscaram acompanhar o valor da pressao de referéncia, que levou um tempo de
48,25 segundos para alcancar a estabilidade em torno da referéncia. Nessa acao, a
pressao sofreu alteracao, reduzindo de 13 mca para 10,1 mca, e a vazao também se
modificou, diminuindo de 31,95 m3h para 28,9 m3h, reduzindo em aproximadamente
3,05 m¥h. A velocidade do motor foi outra variavel que sofreu mudanca e ficou
proxima de 50 Hz. A poténcia elétrica do conjunto motor-bomba, que era de 2,79
kW, diminuiu para apenas 1,85 kW. Essa diminuigéo corresponde a 31% no valor da
poténcia. E, finalmente, a posicao de abertura das valvulas modificou o valor, saindo
de 100% e ficou em 77%.

Vale ressaltar que o sistema ja se tinha estabilizado em torno das pressoées
de referéncia medidas nos quatro pontos quando foi provocada a primeira
perturbacdo na demanda da rede de distribuicdo, desta feita com a abertura do
registro da saida do setor C. Essa abertura provocou o aumento na demanda de
agua, que pode ser visto no ponto 3 do grafico da Figura 5.5. Assim, constatou-se
que esse aumento na demanda pode ser comparado, em um caso real, com 0
consumo de uma industria, ou com o rompimento de uma tubulagdo de grande
didmetro, como, por exemplo, o anel principal de uma rede de distribuicao.

Logo, pode-se afirmar que a vazao sofreu alteracéo no valor e apresentou um
incremento de 4,5 m3/h, passando de 28,9 para 33,4 m%h, o que corresponde a
15,57 % de aumento. Ja na pressdo, ocorreu a diminuicdo de 1,16 mca, saindo de
10 mca para 8,84 mca e, depois, retornando novamente a 10 mca. Essa acao do
controlador fez a pressao ser corrigida para préximo da referéncia no tempo de 22,5
segundos, influenciada pela frequéncia do motor que aumentou de 50 Hz para 52
Hz, o que fez refletir no aumento da poténcia elétrica, passando de 1,85 kW para
2,37 KW.

Evidenciou-se também que o valor da poténcia elétrica registrado nessa fase

do experimento se mostrou menor do que o valor da poténcia apresentado no ponto
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3 do grafico da Figura 5.3, quando o sistema se encontrava operando sob a acao do
outro controlador fuzzy com as mesmas condicdes operacionais, ou seja, nesta
aplicacao, temos uma poténcia registrada de 2,37 kW, e na aplicagdo anterior, com o
fuzzy, vista no ponto 3 uma poténcia registrada de 2,68 kW, uma diferenca menor,
portanto, de 0,31 kW, o que corresponde a 11% a menos. E, finalmente, a posicao
de abertura das valvulas modificou, aumentou seu angulo de abertura em
percentual, saindo de 77% para 95%.

Na sequéncia do experimento, no ponto 4 do grafico da Figura 5.5, foi
alterada novamente a demanda da rede, desta feita foram fechadas VS-2 e VS-3, as
saidas dos setores A e B, sendo uma em cada setor, 0 que provocou a diminuicao
da vazdo de 33,4 m®h para 22,3 m¥h. Essa diminuicdo de 11,1 m%h correspondeu a
33% de diminuicdo na vazao.

Essa mudanca na demanda de agua alterou também o valor da pressao, que
aumentou até 12,34 mca, porém retornou ao valor anterior de 10,5 mca, depois de
transcorrido o tempo de 50 segundos, conforme se vé no grafico da Figura 5.6, onde
se pode observar o maior aumento nos valores das pressdes com a diminuicdo na
demanda de agua.

Pressdo (mca)

615 625 635 645 655 665
Tempo (s)

——PT-15  ——PT-07 ——PT-03

——PT-08 ——SET POINT

Figura 5.6 — Grafico das pressdes no ponto 4 da Figura 5.5, operacdo com a vazao maxima
e sob a acado do sistema fuzzy “eficiente”.

A atuacao do controlador fuzzy “eficiente” no ponto 4 alterou também o valor
da frequéncia, que passou de 52 Hz para 47 Hz, e na poténcia, que diminuiu de 2,41
kW para 1,38 kW, apresentando uma reducédo de 42%. Com esse valor de poténcia

elétrica apresentado nesse ponto do experimento, quando comparado com O
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resultado ja apresentado no grafico da Figura 5.3, no qual o sistema operava nas
mesmas condicoes hidraulicas de vazao e pressdo e sob a acdao do controlador
fuzzy, constatou-se que, nessa acgao, houve um ganho energético, haja vista o valor
da poténcia apresentada na Figura 5.3 ter ficado em 1,8 kW e, nesta aplicacao, ela
foi de 1,64 kKW, uma diminuicdo de 0,16 kW. E, finalmente, a posicdo de abertura nas
valvulas que se modificaram, saindo de uma abertura de 95% para apenas 85%.

Apbs os valores das pressbes se estabilizarem em torno da pressdao de
referéncia, foi fechada a valvula solenoide VS-5, a saida do setor C que pode ser
visualizada com a mudancas nos valores apresentados no ponto 5 do grafico da
Figura 5.5. Assim, o valor da vazao continuou a diminuir, desta feita passando de
22,3 m3/h para 18,0 m3h, uma diferenca de 4,3 m3h. Essa mudanca na demanda de
agua nao provocou, desta vez, alteragdes na pressao, pois a acdo do controlador foi
eficaz e corrigiu a pressao praticamente sem atraso de tempo. Ja o valor da
frequéncia, nesse instante da operacao, passou de 47 Hz para 45 Hz, assim como
no valor da poténcia, que se encontrava em 1,68 kW, passou para 1,3 kW,
diminuindo em 0,38 kW.

A quarta perturbagdo na planta, observada no ponto 6 do grafico, passou
pelas aberturas de VS-2 e VS-3. O valor da vazao, que se encontrava em 18 md/h,
aumentou para 28,2 m3h. Nessa perturbacdo, os valores das pressdes se
modificaram, diminuindo de 10,3 mca para 8,5 mca e, depois, retornando aos 10,2
mca, quando se estabilizou no tempo de 45,5 segundos. Esse ponto representou o
menor valor da pressdo com a variacdo da demanda e pode ser observado no
grafico da Figura 5.7.

Nesta acao do fuzzy “eficiente” no ponto 6 do grafico, o valor da frequéncia,
que estava em 45 Hz, passou para 50 Hz, e a poténcia elétrica aumentou de 1,03
kW para 1,86 kW. Além disso, afirma-se que a posicao de abertura das valvulas, que
estava em 85%, passou para 75%.

Na continuacdo do experimento, foi aberta a VS-5. Os comportamentos dos
dados referentes a essa acao sao apresentados no ponto 7 do gréafico da Figura 5.5.
Nesse ponto, a vazao voltou a aumentar de 28,5 m3/h para 33,2 m3/h, um aumento
de 4,7 m3h. Na pressdo, ocorreu uma reduc¢ao, saindo de 10,2 mca para 9,2 mca e
retornando a 10,1 mca no tempo de 23 segundos. Quanto a velocidade, ocorreu
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aumento da frequéncia, que saiu de 50 Hz e passou para 52 Hz. E, finalmente, o
valor da poténcia aumentou também de 1,86 kW para 2,37 kW.
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Figura 5.7 — Grafico das pressdes no ponto 6 da Figura 5.5, operacdo com vazao maxima,
sistema fuzzy “eficiente”.

No ponto 8 do grafico da Figura 5.5, observou-se uma semelhanga nos dados
apresentados no ponto 3 do mesmo grafico para a pressao, vazao, frequéncia e
poténcia.

Os pontos 9, 10 e 11 do grafico da Figura 5.5 apresentaram semelhanca com
os dados hidraulicos e elétricos com os pontos 2, 4 e 5 do mesmo grafico.

5.8 Sistema Fuzzy “Eficiente” Aplicado nas Valvulas e Bomba para Vazao
Minima

O projeto desse novo controlador fuzzy ‘eficiente” teve sua estrutura interna
de regras modificadas, como também as entradas do controlador, para deixar este
mais eficaz do ponto de vista energético. Assim, a operacdo do sistema de
distribuicao de agua, quando se encontrava sob a acdo desse controlador,
apresentou melhores resultados hidraulicos e elétricos quando comparado com a
operacao do sistema em malha aberta, ou também com o outro sistema fuzzy.

O experimento iniciou com o motor ligado na frequéncia de 60 Hz. Apo6s sua
estabilizacdo, as variaveis hidraulicas e elétricas apresentaram valores médios
registrados no ponto 1: vazdo de 19,16 m3h, pressdes nas saidas dos ramais
préximas de 16,33 mca e poténcia elétrica em 1,71 kW. Além disso, destaque-se

que a posicdo de abertura das valvulas se encontrava em 100%; assim, elas
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estavam totalmente abertas. Nesse instante, os controladores fuzzy “eficientes” das
valvulas e da bomba foram ativados e iniciaram a modulacdo de abertura e do
fechamento das valvulas V1 e V2 e também a da velocidade do motor, como pode
ser visto no ponto 2 do grafico da Figura 5.9, no qual se pode observar a atuacao do
sistema fuzzy “eficiente” controlando as variaveis hidraulicas e elétricas da operacao
com a vazao minima.

Na sequéncia, temos o ponto 2 do mesmo gréafico, onde € possivel observar
os valores da pressao do sistema apdés a acao do controlador fuzzy “eficiente”.
Assim, evidenciou-se que o valor médio das pressdes buscou acompanhar a
referéncia, levando um tempo de 107 segundos para se estabilizar no valor da
referéncia. Do mesmo modo que a pressao sofreu alteragdo, a vazao também se
modificou, diminuindo de 19,16 m3%h para 12,54 m?3h, reduzindo, portanto, em
aproximadamente 6,62 md/h.
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Figura 5.8 — Grafico das variaveis hidraulicas e elétrica, sistema operando com fuzzy
“eficiente” para minima vazao.

O valor da frequéncia de alimentacdo do motor foi outra variavel que sofreu
mudanca, saindo de 60 Hz para 45 Hz, e a poténcia elétrica, que era de 1,71 kW,
passou para apenas 0,66 kW. Essa diminuicdo de 1,05 kW corresponde a 61% no
valor da poténcia. E, finalmente, a posicdo de abertura das valvulas modificou o

valor, saindo de 100% para 82%.
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Constatou-se que o sistema ja se tinha estabilizado em torno das pressoes
medidas nos quatro pontos quando foi provocada a primeira perturbacdo no
equilibrio da vazado, desta feita foi aberta a VS-5. Essa abertura provocou um
aumento na demanda, que pode ser visto no ponto 3 do gréafico da Figura 5.9. Nesse
ponto, a vazao sofreu um aumento no valor de 7,37 m3h, passando de 12,5 md/h
para 19,9 m3h, o que corresponde a 58%. Ja a pressao apresentou uma oscilacao
de valor, saindo de 10,21 mca para 9,21 mca e, depois, retornando a 10,2 mca.
Essa oscilacdo foi corrigida para préximo da pressao de referéncia no tempo de 17,7
segundos. Ja a frequéncia de alimentacdo do motor aumentou de 45 Hz para 47,2
Hz, o que fez o valor da poténcia também aumentar, passando de 0,66 kW para 1,18
kW, um incremento de 78%. Contudo, esse valor da poténcia foi menor do que o
valor apresentado no ponto 5, do grafico da Figura 5.4, que se encontrava operando
nas mesmas condi¢cdes hidraulicas. Logo, no ponto 5, a poténcia elétrica foi de 1,7
kW e, nesse ponto, foi de 1,18 kW, portanto, uma diferengca de 0,52 kW, que
corresponde a 30% menor entre os modelos de operacdo, sem controle e com
controle fuzzy “eficiente”. E, finalmente, a posicao de abertura das valvulas modificou
o valor, saindo de 82% e voltou para 100%.

Na sequéncia, temos o ponto 4, do grafico da Figura 5.9, que nao apresentou
alteracdo no valor da vazado. Por isso, os valores da poténcia ndao sofreram
mudancas em relacao ao ponto anterior. Ja no ponto 5, do grafico da Figura 5.9, a
demanda da rede foi alterada com o fechamento de VS-2 e VS-3, as saidas dos
setores A e B. Esse fechamento provocou a diminuicdo da vazdo em 8,76 m3h,
saindo de 20,8 m3/h para 12,1 m3h, o que correspondeu a 42% de reducdo na
vazao. Essa mudanca na demanda alterou também a presséo, que chegou a atingir
o valor de 11,5 mca, porém retornou ao valor anterior de 10,6 mca depois de 8,5
segundos. Ja as valvulas apresentaram mudancas na posicao de abertura, saindo
de 100% para 77%. E a frequéncia ficou estavel no valor de 45 Hz. Além disso, a
poténcia elétrica foi outro valor que sofreu variacdo, saindo de 1,18 kW para 0,66
kW, diminuindo 0,52 kW.

Na sequéncia de analise dos pontos 6 e 7 desse grafico, podem ser, entao,
associados aos pontos ja apresentados 3 e 4, respectivamente, do mesmo grafico,
pois apresentaram semelhancga nos valores de vazao, pressao, poténcia, frequéncia

e posicoes de abertura das vélvulas.
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5.9 Aplicacao de Sistema Fuzzy “Eficiente” nas Valvulas para a Vazao Maxima

A operacao do sistema de distribuicio de agua, mantendo a pressao
controlada no ponto de referéncia sob a acao do controlador fuzzy “eficiente” apenas
nas valvulas (V1 e V2) e mantendo a velocidade nominal do motor constante na
frequéncia de alimentacdo de 60 Hz, sera apresentada no grafico da Figura 5.9.
Nesse grafico, pode ser visualizado o comportamento das variaveis hidraulicas e
elétricas, observando-se o desempenho delas durante a operacao do sistema.
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Figura 5.9 — Operagéo para vazado maxima, sistema fuzzy s6 nas VRPs.

Constatou-se que o experimento com o controle fuzzy “eficiente” ativo apenas
nas duas valvulas, para uma operacao do sistema na vazao maxima, foi executado
com o motor funcionando na frequéncia constante de 60 Hz e que, logo apds a
estabilizacdo da variavel da pressado, foram registrados valores médios para as
pressoes proximas de 10,1 mca, a poténcia elétrica em 1,98 kW e a posicao de
abertura das valvulas em 100%, o que significa que elas estavam totalmente
abertas, sendo que esses valores sdo mostrados no ponto 1 do gréfico.

O controlador fuzzy “eficiente” foi ativado, e, assim, se iniciou a modulacao de
abertura e fechamento das valvulas V1 e V2 com o objetivo de ajustar a pressao

para a referéncia. Essa acao pode ser identificada no ponto 2, do grafico da Figura
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5.9. Nesse ponto, é possivel observar os valores da pressao do sistema apés a acao
do controlador fuzzy “eficiente” ajustando as valvulas para a referéncia, demorando
cerca de 231,25 segundos para finalizar o controle da pressao, estabilizando-a na
referéncia.

Assim como a pressao nesse ponto sofreu uma pequena alteracéo, variando
de 10,1 mca para 9,5 mca, a vazdo, por outro lado, também se modificou,
aumentando o valor em aproximadamente 4,24 m3h, saindo de 28,16 m3¥h para 32,4
ms/h.

No terceiro ponto do grafico da Figura 5.10, foi registrado o fechamento de
VS-5. Nessa agao, a vazao foi alterada, diminuindo de 32,4 m3h para 28,8 m3h. Ja
a pressao se elevou para 11 mca, mas a acdo de modulacao das valvulas corrigiu a
pressao para 10,3 mca no tempo de 110,5 segundos. Esse tempo foi para as
valvulas sairem da posicao de totalmente aberta, 100%, para apenas 83,59% de sua
abertura.

A proxima andlise feita no sistema contemplou a agao do fechamento de VS-2
e VS-3. Essa mudanca pode ser observada no ponto 4, do gréafico da Figura 5.9, no
qual os valores da vazdo apresentaram uma reducdo de 11,5 m*h, saindo de 28,8
ms/h para apenas 17,3 m¥h, e a pressao sofreu uma agao contraria aos valores da
vazao, pois aumentou de 10,3 mca para 12,4 mca e, depois, retornou a 10,2 mca em
aproximadamente 106,75 segundos.

No ponto 5, do grafico da Figura 5.9, é possivel observar a mudanca
promovida na rede com a abertura de VS-2 e VS-3. Os valores hidraulicos do
sistema operando quando foram abertas essas saidas sdo semelhantes aos valores
apresentados no ponto de numero 3, do mesmo grafico. Ja os pontos seguintes, 6, 7
e 8 apresentaram seus valores idénticos aos pontos 2, 3 e 4, do mesmo gréfico,
respectivamente, sendo que, nos pontos 4 e 5 desse grafico, foram os que
apresentaram as maiores variacoes de pressao e levaram o maior tempo para ter
esse valor corrigido para a referéncia. Assim, pode-se observar essa variagdo no
grafico da Figura 5.10, no qual ha dois pontos identificados, o ponto 1 e o ponto 2,
sendo que o ponto 1 representa 0 momento de fechamento das valvulas solenoides
€ 0 ponto 2, a abertura delas.
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Figura 5.10 — Grafico da variacado da pressédo com fuzzy s6 nas VRPs para vazao maxima.

No ponto 1, ocorreu o fechamento das véalvulas solenoides. Com isso, a vazao

sofreu uma redugdo de 28,99 m®h para 17,8 m%h, e o valor da pressdo aumentou

em 3 mca, saindo da média de 10,4 mca para 13,4 mca e, depois, retornando a 10,4

mca. Essa oscilacdo na pressédo foi corrigida no setor A no tempo de 106,75

segundos, enquanto que, para o setor B, a corre¢do ocorreu em 60,5 segundos.

Na Tabela 5.1, observam-se os valores das pressdes e do tempo do ponto 1

do gréfico da Figura 5.11. Nela, é possivel observar a variacao da pressao para cada

setor com o respectivo tempo de atuacdo da vélvula para o ajuste do valor da

pressao a referéncia.

Tabela 5.1 Dados de presséao e do tempo no ponto 1
do gréfico da Figura 5.10.

PRESSAO
PONTO | LOCAL (mca) TE('V')PO
- - S
MAXIMA | MiNIMA
pT.15 | 12,99 | 10,49 | 106,75 | 106,75
PT-08 | 14,05 10,4 | 106,75 | 106,75
PT-07 | 1350 | 10,65 | 60,50 | 60,50
PT-03 | 13,02 | 10,24 | 60,50 | 60,50




117

Na Tabela 5.2, observam-se os dados das pressoes e do tempo que a valvula
levou para corrigir a pressdao no ponto 2 do grafico da Figura 5.10. Nesse ponto,
ocorreu a abertura das valvulas solenoides VS-2 e VS-3, provocando um aumento
na vazdao de 10 md%h, saindo de 17,8 m3h para 27,8 m3h, e na pressdo, uma
diminuicdo de 10,4 mca para 6,3 mca, sendo que, depois da agdo das valvulas, o
valor retornou para 10,1 mca no tempo de 56,75 segundos.

Tabela 5.2 — Dados de pressao e tempo do ponto 2 do grafico
da Figura 5.10.

PRESSAO
PONTO |LOCAL (mca) TE('V')PO
P , S
MINIMA | MAXIMA
PT-15 6,31 10,07 | 56,75
, PT-08 6,15 10,01 56,75
PT-07 6,50 1025 | 56,75
PT-03 6,27 10,13 | 56,75

5.10 Aplicacao do Sistema Fuzzy “Eficiente” no Conjunto Motor-Bomba para a

Vazao Maxima

A operacdao do sistema de distribuicdo de agua mantendo a pressao
controlada no ponto de referéncia sob a acao do sistema fuzzy “eficiente” apenas na
bomba e mantendo a valvulas V1 e V2 totalmente abertas sera apresentada no
grafico da Figura 5.11.

O experimento com o controle fuzzy “eficiente” ativo apenas no conjunto
motor-bomba na operagdao com a vazao maxima se iniciou com as duas valvulas V1
e V2 totalmente abertas e a frequéncia de alimentagdo do motor em 60 Hz.

Apés a estabilizacdo da pressédo, os valores médios registrados no ponto 1 do
grafico da Figura 5.11 ficaram proximos de 13,1 mca, e a poténcia elétrica que
alimentou o motor ficou em 2,85 kW. Afirma-se que a posicdo de abertura das
valvulas se encontrava em 100%, o que significa que elas estavam totalmente

abertas.
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Figura 5.11 — Gréfico da operagdo com fuzzy “eficiente” s6 na bomba para vazdo maxima.

O controlador fuzzy “eficiente” aplicado a bomba foi ativado e, assim, se
iniciou a modulacdo da frequéncia de alimentacdo do motor com o objetivo de
ajustar os valores das pressdes a referéncia. Essa acao do ajuste pode ser vista no
ponto 2 do mesmo grafico. Nesse ponto, é possivel observar os valores da pressao
do sistema ap6s a acao do controlador fuzzy “eficiente” ajustando a velocidade do
motor na busca para acompanhar o valor de pressdo de referéncia. Outrossim, o
tempo que o controlador levou para executar essa acao foi de 102,75 segundos. E,
finalmente, nesse ponto, a vazdo sofreu uma alteracdo, variando em 12,27 m3/h,
saindo de 28,77 m3h para 16,50 m3/h.

No terceiro ponto do grafico da Figura 5.11, foram abertas todas as saidas
dos setores A, B e C. Nessa acgéo, a vazdao aumentou em 18,5 m¥h e saiu de 16,5
para 35 md/h, e a pressdo diminuiu o valor, alcancando 7,64 mca, em seguida
retornando a 10,02 mca no tempo de 32 segundos. Ja a préxima andlise feita ao
sistema foi para a agdo do fechamento de VS-2 e VS-3. Essa mudanga pode ser
observada no ponto 4 do grafico da Figura 5.11, no qual os valores da vazéao
apresentam uma reducdo de 11,5 m%h, saindo de 28,8 m¥h para apenas 17,3 m3h,
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enquanto a pressao sofreu uma agao contraria aos valores da vazao, passou a
aumentar de 10,3 mca para 12,4 mca e, depois, retornou a 10,2 mca em
aproximadamente 106,75 segundos.

O ponto 5 do grafico da Figura 5.11 apresenta os valores hidraulicos do
sistema em operacdo quando foram abertas apenas as saidas individuais dos
setores A e B. Nesse ponto, observam-se os valores das variaveis hidraulicas e
elétricas semelhantes aos valores apresentados no ponto de nimero 2 do mesmo
grafico. E, nos pontos seguintes, 6 e 7, apresentaram seus valores idénticos aos
pontos 2 e 4, respectivamente, do mesmo grafico.

Os pontos 4 e 5 desse grafico foram os que apresentaram as maiores
variacoes de pressdo e levaram o maior tempo para ser corrigido o valor da pressao
a referéncia. Assim, se fez necessario apresentar essa variagdo, de forma mais
detalhada, através de outro grafico vista na Figura 5.12, no qual foram definidos em
dois pontos distintos, 0 1 € 0 2 essa variacdo da pressao.

O ponto 1 apresenta o registro do fechamento das valvulas solenoides de
saida, provocando a reducao na vazao, que saiu de 28,99 ms/h para 17,8 m3/h.

Nessa acgdo, os valores da pressao aumentaram em 3 mca, saindo de 10,4
mca para 13,4 mca e, depois, retornaram a 10,4 mca no tempo de 106,75 segundos,
para os pontos de pressao do setor A, e de 60,5 segundos, para os pontos do setor
B.

Os valores das pressdes e 0s respectivos tempos de atuacédo da correcao da
pressdao mostrados na Figura 5.12 foram sintetizados em duas tabelas, sendo que a
Tabela 5.3 apresenta os valores referentes ao ponto 1 do gréafico, no qual se observa
a elevacao do valor da pressao para cada transdutor com seu respectivo tempo de
atuacao.

Na Tabela 5,4, sdo apresentados os dados referentes ao ponto 2 do grafico
da Figura 5.12. Nesse ponto, registrou os valores da vazdo e pressdo com a
abertura dos solenoides das saidas dos setores A e B. As pressfes variaram para
menor, ou seja, sairam de 10,4 mca para 6,3 mca, e, depois, voltaram aos 10,1 mca

no tempo de 56,75 segundos, como pode ser observado na Tabela 6.
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Figura 5.12 — Grafico da variagao da pressao com atuagao do controlador fuzzy s6 nas

VRPs para méxima vazao.

Tabela 5.3 — Pontos de pressdao com o tempo de
atuacdo sob a acdo do controlador fuzzy (dados do

gréafico da Figura 5.13).

PRESSAO
PONTO | LOCAL (mca) TEMPO
MAXIMA | MiNIMA (s)
PT-15 12,99 10,49 106,75
PT-08 14,05 10,4 106,75
1

PT-07 13,5 10,65 60,5
PT-03 13,02 10,24 60,5

Tabela 5.4 — Pontos de pressdo com o tempo de
atuacao sob a acdo do controlador fuzzy, dados do
gréfico da Figura 5.13.

PRESSAO
PONTO |LOCAL (mca) TEMPO
MINIMA  [MAXIMA (s)
PT-15 6,31 10,07 56,75
PT-08 6,15 10,01 56,75
2
PT-07 6,5 10,25 56,75
PT-03 6,27 10,13 56,75
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5.11 Sintese da Coleta de Dados

Os dados apresentados neste capitulo de resultados sao relativos ao
momento em que o sistema operou em malha aberta e sob a acdo do sistema fuzzy
e do sistema fuzzy “eficiente”. Esses dados relativos a operacdo com os dois
modelos de controladores fuzzy e fuzzy “eficiente” foram sintetizados em tabelas
para facilitar sua interpretacao e analise.

A primeira analise feita foi relativa a operacdo do sistema quando ele estava
operando para uma vazao maxima de 35 mdh. Essa andlise foi apresentada em
forma de tabelas, cujos dados da poténcia elétrica, pressdes, vazdes e frequéncia
de alimentacdo do motor sao relativos as trés condicbes de operacao. Na primeira,
sem estar submetido a acao de controle fuzzy, portanto, em malha aberta, no qual
manteve a frequéncia constante no valor de 60 Hz e as vélvulas se encontravam
totalmente abertas. Na segunda condicdo, o sistema estava submetido a acdo do
controle fuzzy, no qual apresentou uma variacdo nos valores da frequéncia de
alimentacao do motor e no angulo de abertura e fechamento das duas valvulas. E,
finalmente, a terceira condicdo foi com o sistema submetido a agédo do controlador
fuzzy “eficiente”.

Na aplicacdo desse fuzzy “eficiente” no conjunto motor-bomba, observou-se
um comportamento semelhante dos resultados do controle da velocidade do motor
na comparagao com a operacao sob a acdo do controlador fuzzy. Isso porque o
controlador fuzzy desenvolvido para o conjunto motor-bomba foi 0 mesmo para os
dois modelos de controladores, e s6 para as valvulas é que foram projetados novos
controladores fuzzy com mudancas na estrutura interna, alcancando uma maior
eficiéncia energética nessa operagdo. Para uma melhor compreensdo dos
resultados obtidos com a aplicagdo desses modelos de controladores, foram
sintetizados, em forma de tabelas, os dados hidraulicos e elétricos.

Essas tabelas foram divididas em duas categorias de valores de vazao, sendo
uma para as maximas vazdes e a outra para as minimas vazdes de operacdo. A
primeira coluna da tabela relaciona a variagdo do consumo com o tipo de controle
aplicado nos atuadores. Na segunda coluna, foram expressos os valores das
poténcias elétricas registradas para cada modelo de operacdo. Na sequéncia, tém-
se as colunas da pressao, vazao, frequéncia e, finalmente, a ultima coluna com os

valores do Consumo Especifico, CE.
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Assim, na Tabela 5.5, podem ser observados os dados hidraulicos e elétricos
do sistema quando se encontrava operando na maxima vazao de 35 m3h sem sofrer
alteracao dessa demanda. Sdo mostrados os valores para cada modelo de controle
da operacéo, iniciando pela operacdo sem nenhuma acao de controle, ou em malha
aberta, na sequéncia sob a acdo do controlador fuzzy e, finalmente, sob a acéo do
fuzzy “eficiente” que atuaram simultaneamente nos dois atuadores, a bomba e as

valvulas.

Tabela 5.5 — Dados hidraulicos e elétricos da operagdo na vazao maxima e sem
variagdo do consumo.

Rede SEM Poténcia|Pressao| Vazao| Freq. CE
perturbacao (kW) (mca) | (m3h)] (Hz) |(kWh/m?3)
Sem controle 2,88 14,00 | 35,00 | 60,00 0,082
Controle fuzzy 2,68 10,10 ] 32,16 | 60,00 0,083
Controle fuzzy
“oficiente” 2,37 10,10 | 33,40 | 52,00 0,071

Os valores das poténcias foram registrados no multimedidor de grandezas
elétricas. Esses valores foram comparados entre os modelos de operacdes, sendo
que a operacado com o controlador fuzzy “eficiente”, por ter apresentado menor valor
de poténcia, foi utilizado como referéncia na comparacao entre os outros modelos.
Assim, o controlador fuzzy “eficiente” apresentou uma reducao na poténcia de 18%
quando comparado com o sistema operando em malha aberta, e de 11% com o
outro controlador fuzzy. Essa reducao na poténcia refletiu na diminuicdo do consumo
especifico, que apresentou uma reducao de 13% entre a operacao com o fuzzy
“eficiente” e em malha aberta.

Na Tabela 5.6, observam-se os dados hidraulicos e elétricos do sistema
operando com a vazao maxima e na presenca da variacdo da demanda de agua
distribuida feita através do fechamento das valvulas solenoides VS-2 e VS-3.

Os valores da poténcia elétrica registrados para os trés modelos de operacéo
sao apresentados nessa tabela, confirmando também que o controlador fuzzy
“eficiente” foi o que apresentou o melhor resultado energético quando o sistema

operava na presenca da variagado do consumo.
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Tabela 5.6 — Dados hidraulicos e elétricos da operagéo do sistema na vazao maxima e
com perturbacao hidraulica.

Rede COM Poténcia| Pressao | Vazao Freq. CE

perturbacao (kW) (mca) (m?3/h) (Hz) (kWh/ms3)
Sem controle 1,55 16,50 18,00 60,00 0,086
Controle fuzzy 1,36 10,10 19,00 60,00 0,072
Controle fuzzy 130 | 1010 | 1900 | 4500 0,068
eficiente

Assim, na comparacao dos valores de poténcia elétrica entre a operagao do
sistema em malha aberta com a operacdo do controlador fuzzy “eficiente”, foi
registrada uma economia de 16%. Com a mesma comparacao feita entre os dois
modelos de controlador fuzzy, foi possivel verificar uma diminuicdo de 4% da
poténcia em favor do fuzzy “eficiente”. E no valor do CE foi registrada uma reducao
de 20 %.

Na Tabela 5.7, observam-se os dados do sistema que operou na vazao
minima e sem sofrer variacdo do consumo de agua. Assim, ela sintetiza os valores
dos dados hidraulicos e elétricos do sistema atuando sem controlador, depois sob a

acao dos dois modelos de controlador fuzzy.

Tabela 5.7 — Dados hidraulicos e elétricos do sistema na vazdo minima sem variacao
do consumo de agua.

Rede SEM Poténcia| Pressao | Vazao Freq. CE
perturbacao (kW) (mca) (m?¥h) (Hz) (KWh/m?3)
Sem controle 2,12 16,00 25,30 60,00 0,084
Controle fuzzy 1,30 10,10 21,00 47,00 0,062
Controle fuzzy 118 | 1010 | 19,90 | 4720 | 0,059
eficiente

Os valores apresentados na Tabela 5.7, referentes as poténcias elétricas
registradas nos trés modos de operacdo, na qual ndo ocorreu a variacido da
demanda de &gua,, confirmam que o controlador fuzzy “eficiente” também se
mostrou ser o de menor poténcia elétrica entre todos os tipos de operacdo. A
comparagéo feita entre esses valores apresenta uma redugcdo do valor entre a
operagdo com controlador fuzzy “eficiente” e em malha aberta de 44%. Ja entre os
dois modelos de controladores fuzzy, foi de 9% em favor do fuzzy “eficiente”. Ja
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entre os indicadores de consumo especifico, CE, o que apresentou melhor resultado
foi a operacdo com o fuzzy “eficiente”, que teve uma reducdo de 29 % quando
comparado com o valor do indicador em malha aberta.

A préxima tabela sintetiza, portanto, os dados do sistema operando na
minima vazao e sofrendo alteragcdo na sua demanda de agua. Nessa operacao,
foram registrados valores de poténcia elétrica para os trés tipos de funcionamento do
sistema. Esses valores, ao serem comparados entre si, apresentam uma diminuicao
de 47% entre a operacdao com controle fuzzy “eficiente” e de malha aberta. Ja entre
os dois modelos de controle fuzzy, foi de apenas 31% em prol do fuzzy “eficiente”.
Na comparacdo entre os valores dos CEs da operacdo sob a acdo do fuzzy

“eficiente” com a de malha aberta, foi de 33 %, como pode ser visto na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Dados hidraulicos e elétricos da operagdo do sistema na vazao minima
com variagao do consumo.

Rede COM Poténcia | Pressao | Vazao | Frequéncia CE

perturbacao (kW) (mca) (m3/h) (Hz) (KWh/m3)
Sem controle 1,25 17,50 15,00 60,00 0,083
Controle fuzzy 0,96 10,10 17,00 45,00 0,056
controle fuzzy 0,66 10,10 | 12,10 45,00 0,055
eficiente

Logo, como foi visto anteriormente, os valores registrados para as poténcias
elétricas com a operacao sob a acao do controlador fuzzy “eficiente” atenderam aos
objetivos da pesquisa para toda a faixa de vazao entre a minima de 13 méh e a
maxima de 35 mdh e mantendo as pressdoes nos pontos de saidas constantes
préoximas da referéncia. Quanto a pressao na saida dos ramais para os dois setores
com o menor consumo de energia elétrica, sé foi possivel conseguir com a utilizacao
do controlador fuzzy “eficiente” nas valvulas, pois ele manteve essas pressées nos
dois setores proximas da referéncia e apresentando o menor consumo de energia
elétrica para o sistema.

Essa reducdo do consumo de energia elétrica pode ser observada com a
aplicacédo do indicador do Consumo Especifico, CE, que apresentou uma reducao
média de 23,75 % na comparacao entre o controlador fuzzy “eficiente” e a operagao
em malha aberta. Ja a operacdo com o controlador fuzzy aplicado ao sistema nao

apresentou uma melhor reducdo do consumo de energia elétrica porque deixou as
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valvulas oscilantes nas suas acdes de controle e, quando uma das quatro saidas
monitoradas alcangava o valor da referéncia, o controlador fuzzy, que é baseado nas
regras, considerava que tinha sido atingido seu objetivo e, assim, mantinha
constante aquela situacao operacional. Outro ponto negativo para esse controlador
fuzzy foi que as poténcias elétricas registradas também n&o foram satisfatorias, uma
vez que a bomba ficava operando na maxima frequéncia de alimentagdo e as
valvulas atuando constantemente, provocando, por sua vez, perda de carga.

Logo, foi adotado o segundo controlador fuzzy, denominado de fuzzy
“eficiente”, que foi desenvolvido para corrigir essas divergéncias no objetivo da
pesquisa, de maneira que as pressdes nos setores passaram a ser controladas pela
acao da bomba e s6 eram corrigidas pelas valvulas quando a bomba nao estivesse
mais atuando e as pressdes no setor ao lado estivessem com uma diferenga de, no
minimo, um metro de coluna de agua entre eles. Esses valores das poténcias
elétricas registrados para cada tipo de operagdo com o sistema operando na
presenca da variagdo do consumo foram plotados em um gréfico (v. Figura 5.13).
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Figura 5.13 — Grafico comparativo das poténcias, sistema operando com variacao do
consumo.

Entdo, como pode ser visto no grafico da Figura 5.13, a operacéo sob a acao
do controlador fuzzy “eficiente” foi a que apresentou o menor valor de poténcia

elétrica registrada para toda a faixa de vazao do sistema. A minimizacdo desses
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valores foi possivel porque o acionamento do motor era feito através de um inversor
de frequéncia, razao pela qual o rendimento do motor ndo se alterou para nenhum

valor de frequéncia.

O rendimento do conjunto motor-bomba, por sua vez, também nao sofreu
grandes variacOes, uma vez que as curvas caracteristicas das bombas de vazao
versus altura manométrica sdo analogas para velocidades diferentes da nominal,

como j& foi citado por Tsutiya (2004).

No grafico da Figura 5.14a, é possivel constatar que as diferencas entre as
curvas de rendimento do conjunto motor-bomba para valores de velocidades
diferentes da velocidade nominal sdo praticamente idénticas quando essas
diferencas estdo na faixa de +20% da velocidade nominal do conjunto.

No grafico da Figura 5.14b, é possivel observar que o rendimento do conjunto
motor-bomba, no ponto da vazao maxima e minima, é praticamente 0 mesmo para
as duas faixas de velocidades, muito embora seja imperativo observar que, entre os
dois pontos das vazdes minima e maxima, existe uma diferenga nos valores do
rendimento, ou seja, na faixa das vazées maximas, o valor do rendimento ficou em
69%, enquanto que, para a faixa de vazées minimas, esse valor de rendimento ficou
em 56%.
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Figura 5.14 — Gréfico das curvas caracteristicas (a) da bomba e (b) do rendimento.



CAPITULO 6
CONCLUSOES

Os obijetivos centrais desta pesquisa foram propostos para controlar e manter
constante, num valor de referéncia, a pressao nas saidas dos ramais de uma rede
de distribuicdo de agua setorizada que operava na presenca da variacdo do
consumo. Essas acdes visaram a economia de energia elétrica e a otimizacao
operacional do sistema. Para isso, foi utilizado um sistema de controle inteligente
que teve a légica fuzzy como ferramenta das a¢des de controle na sua operacao.

A pesquisa foi realizada em uma bancada experimental do LENHS-UFPB que
se assemelha a um sistema real de abastecimento de dgua. Ela é composta de uma
bomba que injeta agua diretamente na rede, que foi dividida em trés setores, sendo
que, em dois desses setores, foram instaladas valvulas reguladoras de pressao para
auxiliar no controle, atuando de forma individualizada, para transferir o excesso de

pressdo de um setor para o outro.

Como foi evidenciado no capitulo de resultados, a operacdo sob a acao do
controlador fuzzy manteve controlada a pressdo nos ramais, sem oscilagdes e
préxima de 10 mca, que foi o valor de referéncia proposto. Ja na operacao em malha
aberta, a pressado variou dos 13 mca aos 17,5 mca. Assim, esse objetivo da
pesquisa foi logrado com éxito.

No desenvolvimento da tese, fez-se necessario projetar um sistema de
supervisdo na plataforma LabVIEW™ com um controlador fuzzy incorporado para
supervisionar, controlar e operar a rede de distribuicdo de agua coletando os dados
hidraulicos e elétricos, ali produzidos, para serem utilizados no processo de decisao
do controlador.

De posse desses dados, foi feito um estudo para identificar a influéncia dos
atuadores, a bomba e as valvulas, quando submetidos a acao do fuzzy no controle
da pressao da rede. Verificou-se que o tempo de reposta dessa acao era diferente
para cada atuador, ou seja, a bomba levou cerca de 0,5 segundo de atraso para
implementar mudancas na pressao, enquanto que, nas valvulas, esse tempo foi

cerca de 5 segundos. A conclusdo do estudo das influéncias dos atuadores foi que
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as valvulas se mostraram muito lentas quando comparadas a acao do inversor de
frequéncia, como também suas acdes de controle, quando agiram isoladamente,nao

se mostraram mais econémicas em termos energeticos.

Quanto ao aspecto do consumo de energia elétrica, foram observadas
mudancas entre os valores da poténcia ativa registrados para todos os trés modelos
de operacdo, em malha aberta, sob a acdo dos controladores fuzzy e do fuzzy
“eficiente”, para toda a faixa de vazao, que variou dos 17 m3h aos 34 m3h. Na
comparagéo entre os dados da operacao do sistema em malha aberta com os dados
sob a acao do controlador fuzzy, ocorreu uma diminuicdo média de 13%. Ja na outra
comparacao feita entre os valores das poténcias ativas da operagcdo em malha
aberta com o sistema fuzzy “eficiente”, ocorreu também uma diminui¢cdo de 19,46%.
Esses valores demonstram a eficacia do controlador fuzzy “eficiente” em termos de

economia de energia elétrica, que, de fato, se mostrou a operacao mais eficaz.

Com a atuacdo desse controlador fuzzy “eficiente”, foi possivel verificar o
valor do indicador de eficiéncia energética, denominado de Consumo Especifico de
Energia Elétrica (CE). Esse indicador relaciona a energia elétrica, em kWh,
necessaria para elevar um volume bombeado de 1 m® da referida unidade de
bombeamento. Assim, tem-se um CE de 0,08 kWh/m?3 para toda a faixa de vazao do
sistema — dos 17 m¥h aos 34 m3/h —, e para o fuzzy “eficiente” um CE de apenas
0,06 kWh/m3. Portanto, esse indicador foi menor em 0,02 kWh/m3, ou seja, mais
econbmico que a operagdo em malha aberta. Dessa forma, corroborou-se que a

aplicacdo desse controlador fuzzy ““eficiente”, em um sistema que apresente
semelhanga operacional com o utilizado nesta pesquisa, trard uma economia de

energia elétrica proximo de 20%.

Evidenciou-se também que, além da economia de energia elétrica, o sistema
fuzzy “eficiente”, ao ser aplicado no controle da pressdo em sistemas semelhantes
ao pesquisado, podera proporcionar uma melhoria no servico de abastecimento de
agua com a reducao do desperdicio, em virtude da minimizacdo de vazamentos.
Esses vazamentos, provocados pelo excesso de pressao, trazem, além do evidente
desperdicio de agua e de produtos quimicos jogados ao solo, outro agravante que é
o tempo de paralisacdo para a manutencao da rede quando ocorrer 0s vazamentos.

Outro detalhe a ser destacado com relacdo a reducado da pressao, € o
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prolongamento da vida util da rede de distribuicao e dos acessorios nela instalados,
visto que, ao ser aplicado, esse tipo de controle em sistemas reais ira possibilitar a
operacao da rede com valores menores de pressao.

6.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Sugerem-se, a seguir, alguns trabalhos que poderdo ser desenvolvidos a
partir desta pesquisa.

1- Estudo para constatar que o motor acoplado a uma bomba e variando sua
velocidade em torno de 20% n&o perde rendimento quando acionado por um
inversor de frequéncia.

2- Estudo sobre possiveis falhas que, porventura, esse sistema venha a
apresentar, suas consequéncias e provaveis solugoes.

3- Estudo do tempo de paralisacdo para manutencdo da rede de
distribuicdo no processo de retirada de vazamentos.

4- Estudos sobre o prolongamento da vida util da tubulagdo da rede de
distribuicdo de agua em sistemas que operem sobre a influéncia de controladores de
pressao.

5- Desenvolvimento de uma pesquisa com o objetivo de quantificar o valor

para reservatorios de distribuicdo em sistemas de abastecimento de agua.
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APENDICE A

AJUSTE E VERIFICAGAO DOS SENSORES E TRANSDUTORES
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A.1 Sensores e Transdutores

Neste experimento, foram utilizados varios transdutores de pressdo, com
gama de presséao variando de 0 a 20 mca, 0 a 30 mca e de 0 a 40 mca, instalados
nos pontos de saida dos setores e ao longo da rede.

Vale afirmar, neste contexto, que, para realizar a medicdo da vazao, foi
instalado um medidor eletromagnético na saida da tubulagcéao de recalque da bomba.
Todos esses transdutores de pressao e de vazao foram utilizados no monitoramento
das variaveis hidraulicas.

Além disso, esses sensores, quando produzidos, sdo aferidos em bancadas
pelo fabricante. No entanto, depois de instalados e em operacao, poderdao ocorrer
pequenos desvios nas leituras em virtude de algumas variaveis externas, como a
temperatura, fluidos com caracteristicas fisico-quimicas diferentes das especificadas
pelo fabricante, perturbagdes elétricas oriundas das fontes elétricas, entre outras.

A.2 Verificacao dos Transdutores de Pressao

Ressalte-se que, neste experimento, se fez necessario executar uma
verificacdo da curva de resposta dos transdutores de pressédo, com a finalidade de
se ter a garantia do grau de exatiddo desses componentes, de maneira que nao
houvesse influéncia na eficiéncia do controlador, levando-o a erros de leituras ou de
estabilidades das medidas. Cabe ressaltar também que a execucao do procedimento
para a verificacdo nos transdutores se iniciou com a identificacdo do local de sua
instalagdo, momento em que eles receberam uma identificagdo com o prefixo PT,
sigla do inglés Pressure Transducer, que significa transdutor de pressao, e as letras
XX) representando numeros que variaram de 01 a 16. Logo, infere-se que esses
transdutores foram identificados por PT-XX.

O passo seguinte, nesse processo de verificagdo, foi registrar a leitura de
cada transdutor com o sistema ligado na velocidade maxima do motor em 60 Hz e
todas as saidas fechadas. Dessa forma, o liquido ndo escoava no interior da
tubulacdo e apenas o que ocorria era a pressurizacao desse liquido no interior da
rede. Essa operacdo do sistema, denominada de shut-off, possibilitou que as

pressdes fossem elevadas ao maximo que a bomba conseguiu atingir.
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Depois de registradas as pressdes maximas a que os transdutores poderiam
ser submetidos nesse sistema, a bomba foi desligada, a rede esvaziada e o0s
transdutores removidos para serem submetidos agora a uma pressao conhecida que
foi aplicada por uma balanca de precisdo, denominada de Balanca de Peso Morto (v.
Figura A.1).

A balanca é composta, pois, de pesos de referéncia, variando de 0,5 kg e de
1 kg, ou aproximadamente 5 a 10 mca. Entretanto, neste experimento, foi usado
apenas o peso de 1 kg ou 10 mca.

Esse peso foi utilizado para servir de referéncia na comparacédo entre a
pressao aplicada pelo cilindro na tubulacao da balanga que alimenta, de um lado, a
saida do local onde esta o peso e, do outro lado, a saida onde é fixado o transdutor.

-
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Figura A.1 — Balanca de peso morto.

Destaque-se também que a pressao aplicada pelo cilindro na tubulacao
ocorreu até o momento em que o peso alcancou a posi¢ao indicada por um ponto
referencial, conforme pode ser visto na Figura A.2. Nesse instante, a pressdo nas
duas saidas € igual, e o transdutor esta submetido a pressao do peso.

Os transdutores, para serem ativados e iniciarem seu processo de medicao
da pressao, necessitam de uma alimentacdo que pode variar de 9 Vcc a 30 Vcc,

como ja foi dito anteriormente. Assim, eles foram ligados através dos seus pinos
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1 (+) e 2 (-) a uma fonte com a tensdo ajustada em 24 Vcc, como visto na Figura
A.3.

Indicador de
referéncia do
peso,

Figura A.2 — Detalhe da indicacao do peso.

Figura A.3 — Fonte de tensao continua.

O procedimento de verificacdo adotado para todos os transdutores de
pressao, que foram testados aqui neste experimento, foi representado por apenas
um, o qual foi tomado como exemplo para ser explicada a metodologia.

Afirma-se ainda que esses transdutores medem a pressao e a convertem em
uma saida de corrente em mA, como ja foi mencionado.

Contudo, para minimizar possiveis erros de paralaxe nessa medigdo, em
virtude de o instrumento utilizado ser um multimetro analégico, foi projetado um
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circuito eletrénico capaz de converter essa corrente em mA em tenséo elétrica
continua Vcc. Entdo, o circuito desenvolvido para essa conversdo da corrente mA
em tensdo Vcc (v. Figura A.4) é bastante simples e foi adicionado ao circuito de
medicdo da corrente uma resisténcia elétrica no valor de 456 Q, com o objetivo de
provocar uma queda de tensao no resistor e, assim, possibilitar fazer as medicdes
em tensdo Vcc. Nesse contexto, ressalte-se que os valores da medicdo de tenséo
variaram na faixa de 1,85 Vcc a 9,25 Vcc, de modo que o valor de 1,85 Vcc esta
para 4 mA, que representa a condicao do transdutor de estar sem pressao, e para a
maior tensao, 9,25 Vcc, a relacéo esta para 20 mA, que é o valor do fundo de escala

do transdutor e representa a maior pressao para o sistema em operacao.

RESISTOR 456 OHMS
FONTE

MULTIMETRO

FIO
VERMELHO

8.5 F10

PRETO

TRANSDUTOR

Al

Figura A.4 — Esquema elétrico do circuito de conversao da corrente elétrica em tensao.

Esses valores de tensao foram obtidos, entéo, a partir do resultado do produto
da resisténcia 6hmica pela corrente continua:
U=R.I (A1)

onde U é o valor da tensao continua, em volts, R é o valor da resisténcia elétrica, em
ohms, e / € o valor da corrente em ampeéres.

Nessa rede, foram utilizados transdutores com pressées maximas de 20, 30 e
de 40 mca. Logo, as informagdes quanto as medicdes das tensdes realizadas, para
cada transdutor nos diversos pontos de pressao, quando foram aplicados pesos na
balanca, estdo reunidas na Tabela A.1.
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Tabela A.1 — Medicao da tensio para transdutor PT-01 a PT-16.

PLANILHA COM VALORES DE TENSAO Vcc

PRESSAO mca
0 10 20 30 40
PT-01 1,840 | 4,213 6,720 | 9,100 —
PT-02 1,840 | 4,240 6,680 | 9,100 —
PT-03 1,809 3,660 5,545 7,420 | 9,270
PT-04 1,926 | 3,806 5,680 | 7,590 | 9,510
PT-05 1,831 3,750 5,620 7,460 | 9,260
PT-06 1,823 3,735 5,600 7,440 | 9,230
PT-07 1,850 | 5,353 8,850 — —
PT-08 1,851 5,354 8,870 - -
PT-15 1,835 | 3,751 5,670 | 7,450 | 9,260
PT-16 1,706 3,608 5,457 7,320 | 9,170

IDENT.

Esses valores das tensdes medidas relacionadas com as respectivas
pressoes, aplicadas na balanca, foram plotados em graficos, como pode ser
observado nas Figuras A.5, A.6 e A.7, os quais representam todos os transdutores
das escalas de 0 a 20 mca, 0 a 30 mca e 0 a 40 mca, respectivamente.

Transdutor 0 a 20 mca

= NN
U O U

y=2,8571x-5,2886
RZ=1

Pressao (mca)
nw o

o

0 2 4 6 8 10
Tensao (V)

Figura A.5 — Gréfico da Pressao (mca) versus Tensao Vcc para transdutores de
20 mca.
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Transdutor 0 a 30 mca
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Figura A.6 — Grafico da Pressao (mca) versus Tensao Vcc, transdutores de 30 mca.
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Figura A.7 — Gréfico da Tensao Vcc x Pressdo mca, transdutores de 40 mca.

Assim, € possivel observar que os valores medidos da tensdo durante os

testes geraram pontos que, unidos, representam uma reta, e ndo apresentaram
desvio de leituras.

A.3 Ajustes da Corrente nos Medidores de Vazao

Os medidores de vazao eletromagnéticos sao fabricados com a estrutura em
PVC (v. Figura A.8) e se apresentam com excelente precisdo, ndo tém perda de
carga por nao terem partes moéveis no seu interior e ndo sofrem alteracdo do

processo de medicdo em funcdo do aumento da temperatura, da pressdo ou da
densidade.
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Figura A.8 — Vista do medidor de vazao eletromagnético em PVC.
Fonte: INCONTROL (2016).

Esse modelo do medidor de vazéo instalado na bancada tem o diametro
nominal de 38 mm com uma faixa de medi¢do que varia de 1,24 m3h a 40,8 m3/h,
seguiu rigorosamente as recomendag¢des do fabricante quanto a ser evitada
incidéncia dos raios solares, vibracdes mecanicas, locais com presenca de bolsdes
de ar no seu interior, entre outras.

O principio de funcionamento dele é baseado na lei de Faraday, que
estabelece que um condutor em movimento dentro de um campo magnético faz
surgir nesse condutor uma forca eletromotriz induzida, E.

Além disso, para o processo de medicao da vazao, o liquido foi considerado
como um condutor. Por isso, ele devera ter uma condutividade elétrica minima de
5 uS/cm deslocando-se no interior de um campo magnético formado pela bobina de
excitacdo. Ressalte-se também que, no lado oposto a bobina, existem eletrodos
utilizados para receber essa tensdo induzida e envia-la para uma central de
conversao da tensdao em sinal de corrente de 4 mA a 20 mA.

De acordo com o fabricante, a taxa de fluxo magnético, B, é calculada a partir
da seguinte equacao:

E=D.B.V (A.2)

onde E é a tensao continua, em volts, induzida no interior do campo magnético, D é
o didmetro, em metros, da secdo circular do campo magnético e B € o fluxo
magnético dado em weber.

O calculo da vazao é realizado utilizando a equagdo da continuidade, que
relaciona o produto da velocidade de escoamento do fluido com a &area da secao
transversal da tubulacdo por onde passa o escoamento:
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Q-= 4 (A.3)

onde Q é o valor da vazao em metros cubicos por segundo, D é o didmetro em
metros da secgdo transversal do medidor e V é a velocidade do fluxo de agua em

metros por segundo.

No processo de simplificacdo das duas equacgées, restou a Equacédo A.4 que

calcula o valor da vazao em funcéo da tensao induzida no interior do medidor.

D
Q=—E mds (A.4)
4B

E, finalmente, para o calculo da tensado induzida (v. Equacdo A.5), ficou
apenas a vazao como valor variavel, uma vez que o diametro e o fluxo magnético

sao valores definidos e constantes:

4B
E=—QV (A.5)

Assim, a vazao medida no interior do hidrémetro ficou dependente apenas da
tensdo induzida. Essa tensdo € ampliada e convertida em um sinal de corrente de 4
mA a 20 mA pela placa eletrdnica do medidor.

A instalacdo do medidor foi feita seguindo as orienta¢des do fabricante quanto
as distancias recomendadas, no sentido do fluxo, com valores maiores de 10 vezes
o diametro, entre as conexdes que o antecedem e o medidor, a instalacdo em locais
fora do alcance de raios solares e 0 uso de um condutor de protecao (aterramento)
ligado ao aparelho. Todas essas recomendacdes foram seguidas.

A seguir, sera apresentado um desenho da placa do circuito eletrdnico do
medidor, no qual se identificaram os pontos utilizados no processo de instalagdo e
de ajustes dos valores da corrente dele (v. Figura A.9).
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Figura A.9 — Desenho da placa de circuito eletronico do medidor de vazao.
Fonte: INCONTROL (2006).

Os bornes no barramento representado pelos pontos de 1 a 4, mostrados
acima, foram utilizados para protecéo e alimentacao da placa de circuitos eletrénicos
e também para conectar as saidas dos sinais de saida anal6gicos de corrente e de
pulsos com o CLP, que sao utilizadas para medicao da vazao.

A placa do medidor foi alimentada por tensdo de 24 Vcc através do ponto 4.
No ponto 2, foram ligados os dois condutores (+) e (-) do sinal da saida analégica de
corrente 4 mA a 20 mA para o borne de entrada do CLP.

No ponto 5, por sua vez, existe um fusivel para protecdo da placa eletrbnica
contra curtos-circuitos.

O ponto 7 apresenta o jumper JP1 utilizado no processo de calibragdo do
sinal de saida da corrente de 4 mA e de 20 mA.

Para se ajustar o valor do sinal de corrente de 4 mA, foi necessario colocar o
jumper na posicdo em que todos os pinos de JP1 ficassem desconectados,
conforme visto na Figura A.10.
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Figura A.10 — Posicao do jumper JP1 para calibragéo de 4 mA.
Fonte: INCONTROL (2016).

Ap6s colocado o jumper nessa posicao da Figura A.10, o préximo passo foi
instalar um amperimetro nos bornes de saida do sinal de corrente, ponto 2, para
medir o valor da corrente gerada no medidor.

A segquir, foi realizado o procedimento de ajuste do trimpot até que o valor da
corrente ficasse igual a 4 mA. Vale ressaltar que esse trimpot foi identificado no
desenho da Figura A.9 através do ponto 8.

O procedimento de ajuste para o valor da corrente de 20 mA foi executado
apos ter sido colocado o jumper na posicao de ligar dois pinos, conforme pode ser

visto na Figura A.11.

JP1

PV(O
o |
Figura A.6 — Posicao do jumper JP1 para calibragédo de 20 mA.
Fonte: INCONTROL (2016).

Com JP1 nessa posicao, apresentando os dois pinos ligados, foi executado o
ajuste do valor da corrente até que o valor registrado no multimetro ficasse em 20
mA. Esse ajuste se deu através do trimpot, apresentado pelo ponto 7, na Figura A.9.

Para finalizacdo do procedimento de ajuste de calibracdo do sinal de saida, é
necessario que os valores das correntes registrados no multimetro ndo figuem
oscilando. Em seguida, foi colocado o JP1 na sua posicdo de operacdao normal,
mostrada na Figura A.12.
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Figura A.7 — Posicao de operacao normal do jumper JP1.
Fonte: INCONTROL (2016).



