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SISTEMA FUZZY PARA CONTROLE PIEZOMETRICO
DE SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA VISANDO
A ECONOMIA DE AGUA E ENERGIA

RESUMO

Apresenta-se, neste trabalho, um sistema fuzzy, que foi desenvolvido no ambiente
Labview™, para o controle piezométrico de sistemas de distribui¢ao de dgua por meio do
uso simultaneo de valvulas de controle e conversores de freqiiéncia acoplados a conjuntos
motor-bomba, visando a economia de agua e energia elétrica. O conversor de freqiiéncia
mantém a altura manométrica do sistema de bombeamento em um valor 6timo (minimo
possivel), enquanto as valvulas de controle tém a fungdo de eliminar o excesso de pressao
em diversos pontos do sistema. O sistema de controle ¢ formado por dois controladores
fuzzy acoplados. Os controladores atuam na determinacao da velocidade de rotagdo do
motor e no angulo de abertura da valvula de controle. Foram realizados cinco
experimentos diferentes, que comprovaram a eficiéncia do sistema de controle e a
influéncia deste na redugdo do consumo de energia elétrica e agua. O sistema ¢ robusto e
pode atuar com quaisquer valores de referéncia de pressdao, nao havendo limite para o
nimero de pontos monitorados e controlados, podendo, inclusive, variar os valores de
referéncia com o tempo. Pode-se concluir que o desempenho do sistema fuzzy se mostrou
satisfatorio, podendo ser implementado facilmente em outros sistemas de distribuigdo de
agua similares, a fim de proporcionar redugcdo do consumo de agua e energia elétrica,
diminui¢cdo nos custos de manutencdo e aumento do grau de confiabilidade dos
procedimentos.

Palavras chaves - engenharia mecanica, sistema fuzzy, eficiéncia energética, eficiéncia

hidraulica.



FUZZY SYSTEM APPLIED TO CONTROL PIEZOMETRIC OF
WATER DISTRIBUTION SYSTEM IN ORDER INCREASE POWER
AND HYDRAULICS EFFICIENCY

ABSTRACT

In this work is presented a fuzzy control system developed on a Labview™ platform to
control piezometric of a water distribution system, by using control valves and variable
frequency drive, simultaneously. The proposed system aims losses reduction of water and
electrical power. The variable frequency drive tracks minimum head of the pumping
system, while the control valves release the pressure by removing water excess in several
points of the water distribution system. The control system consists of two coupled fuzzy
controllers defining the motor rotation speed and the control valves opening angle. Five
different experiments were carried out to demonstrate the control system efficiency, by
considering the achieved water and power electrical losses reduction, and robustness.
Moreover, it is able to track any reference pressure value, if it is time variant, and there is
no limit for the number of monitored pressure points. The proposed system has been
shown satisfactory to control piezometric of a water distribution system. Besides, it can be
easily applied to similar water distribution systems in order to reduce the consumption of
water and electricity, reducing the costs of maintenance and increase the degree of
reliability of the procedures.

Keywords - mechanical engineering, fuzzy control system, power efficiency, hydraulics

efficiency.



SUMARIO

LISTADE FIGURAS. ......oootiieieeeeeie ettt i
LISTA DE TABELAS ......ooiiieeeeeeeeeeteseeeeee st sess st asss s essen s sssnsessansnssenes v
LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS ......ovieeeiereeeeeeeeesveseneeseesenesseessessessisnsn e, Vi
LISTA DE SIMBOLOS ...ttt X
1. INTRODUGCAOQO E OBIETIVOS......coooiieieeeeeieieereseeiesiee s sesies s sassasn e 1
1.1 INTRODUGAO ...ttt et ees e s e s 1

1.2 OBIETIVOS ..o 3

1.2.1 Objetivos ESPECITICOS ...cc.veruiiriiiiiriiiieiicnieciectceee et 4

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA ........oooiieeeeeeeeeeeeeeee e veeeee s 6
2.1 AUTOMACAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA.............ccc.......... 6

2.2 CONVERSORES DE FREQUENCIA .......coovvoeeveeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeesseeeeseeeeneeesnneons 14

2.3 VALVULAS DE CONTROLE AUTOMATICAS ........ccoovvervveeeeeeereeeeeeeieneresneeons 19

2.4 SISTEMAS FUZZY ..ooovooeeveeeeeeeeveeeseveeeesveesevses v svassessessss s sssessssaneons 20

3. CONTROLE DE PRESSAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA .27

3.1 INTRODUGAO. ... 27
3.2 SETORIZACAOQ ...t 30
3.4 CMB OPERANDO COM VELOCIDADE DE ROTACAO VARIAVEL ............ 35
3.5 CONVERSORES DE FREQUENCIA .....oveieeteeeeeeeeeeeeeeeeseeerseeesseeseseeesseessans 42
SISTEMAS DE CONTROLE ..ot 54
4.1 INTRODUGAO ... et ese e s es s 54

4.2 CONTROLE AUTOMATICO ........ovvooerveeerreoeseeeeeeeseeeeee s sessesssssesses s 55



4.3 SISTEMAS DE CONTROLE........ccccitiinincineireeeneeeeesteeereeeaeseee e 56

4.4 SISTEMAS FUZZY ..ttt ettt sanenen 60
4.4.1 FUZZITICAGAO .....uviiieeiiiee ettt e et e e e etae e e e e aaaea s 64
4.4.2 DEfUZZITICAGAO ...veeeeiiiiee ettt et e e et e e e e etae e e e e anaea s 66
4.4.3 Controlador Fuzzy ParameétriCo.........ccccvevuiieiieniieniieiieeie e 68
4.4.4 Infer€ncia FUZZY .....cooovieiiiiiieie et s 70

5. MATERIAIS E METODOS .......ooiiieieiieeeeeesteee et eeis st enes s s ens st nsssen s senenns 72

5.1 SISTEMA EXPERIMENTAL.....ccooiutiniiiiirieirieeteee ettt 72

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE.........cccocveiirieeeeeeeeeeeee 78

5.3 MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DO CF ......cccooveieeeereeee. 82
5.3.1 Variavel Lingiiistica de Entrada PM...........cccccooviviiiiiiiiiiicieeeeceeeee e 82
5.3.2 Variavel Lingiiistica de Entrada FR ...........ccccoooviiiiiiiiiiiiceee, 86
5.3.3 Variavel Lingiiistica de Saida DF ..........ccccooviiiiiiiiiiniieeceeee e 87
5.3.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy do Controlador do CF..........cccceecvvvevieniieennennen. 89
5.3.5 Resultado das Simulag¢des do Controlador do CF .........ccooeevvieiiiiiiiiieiennen, 91

5.4 MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DA CVC...cccoevrrrrrrieeeieennns 92
5.4.1 Variavel Lingiiistica de Entrada DP ..........cccccooiiiiiiiiiiiiee, 92
5.4.2 Variavel Lingiiistica de Entrada AV ..........ccccoiiiiniininiiniincnccecee 94
5.4.3 Variavel Lingiiistica de Saida DA .........cccooiiiiiiiniinccce 98
5.4.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy do Controlador da CVc .....c.ccovviiviiiiniinnnne 99
5.4.5 Resultado das Simulagdes do Controlador da CVe.....cccveeeevvieeiieecnieeneen. 102

6. RESULTADOS E DISCUSSAOQ ......cooviieiieeieeeeseeeeseesss s esnessenessensnes 104

6.1 EXPERIMENTO 1 ..ottt 105

6.2 EXPERIMENTO 2.ttt 108

6.3 EXPERIMENTO 3.ttt 110
6.3.1 Avaliagdo do Consumo de AGUa ...........o.ooeueveeveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 112
6.3.2 Avaliagdao do Consumo de Energia EIétrica...........cccceeviieiiieniiiiiieniieens 112

6.4 EXPERIMENTO 4.......cooiieiiieeeeieeetste ettt es 114

6.5 EXPERIMENTO 5.ttt es 116

6.5.1 Avaliagdo do ConsumMO de AGUA ..........c.cvevueureeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 119



CONCLUSOES E RECOMENDAGOES ........cooooieieeeeeeeeeeee e,

7.1 CONCLUSOES ..o

7.2 RECOMENDACOES. ...

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 - Relagdo da variag@o da vazao perdida em fun¢do da pressao..........ccccceeueenee. 29
Figura 3.2 - Exemplo de um sistema de distribuicao de dgua setorizado............ccccueeueeneee. 31
Figura 3.3 - Representacdo de operacdo de uma VRP com pressao de saida fixa .............. 33

Figura 3.4 - Representacao de operacdo de uma VRP com pressdo de saida proporcional 33

Figura 3.5 - Representacdo de operagdo de uma VRP com pressdo de saida modulada por
tempo com duas atribui¢des (4 horas e 22 horas), ciclo didrio..........ccccveveveevivenieenrieniennen. 33

Figura 3.6 - Representacao de operacao de uma VRP com pressdao de saida modulada pela
vazdo com trés atribuigdes (vazdo menor que 50% da méxima, vazao entre 50% e 80% da

maxima, vazao acima de 80% da maxima), ciclo diario .........c.cccccvveeviiieiiieeciee e 34
Figura 3.7 - Esquema de funcionamento de uma VRP com modulagdo por vazio ............ 34
Figura 3.8 - Curvas caracteristica de uma bomba centrifuga ..........cccccoceeviiiiniiniencnnennnn. 36
Figura 3.9 - Representacdo tipica de um sistema de bombeamento de agua....................... 37

Figura 3.10 - Perfil de consumo do setor de Itaim Paulista, predominantemente residencial... 38
Figura 3.11 - Curvas caracteristicas com controle de vazao e pressao através de valvulas 39
Figura 3.12 - Esquema do by-pass para controle de Vazao ............cccceevvevueeeeieiecreecneeiene, 39
Figura 3.13 - Curvas caracteristicas com controle de vazdo e pressdo através de by-pass . 39

Figura 3.14 - Comparativo do consumo de energia para os métodos de controle de
pressdo/vazao: by-pass, valvula de manobra e conversor de freqiiéncia..........c.cccevevennen.. 40

Figura 3.15 - Exemplo do comportamento das curvas caracteristicas para um sistema com
predominancia de perda de carga na altura manomMEtrica..........coeevveveereerienieneenienieneenne. 41

Figura 3.16 - Exemplo do comportamento das curvas caracteristicas para um sistema com

predominancia do desnivel geométrico na altura manometrica ...........cceeeveerveeereerveeneennen. 42
Figura 3.17 - Estator de uma maquina de indugao ...........cceevuveriieriienieeiieeieeiieeee e 44
Figura 3.18 - Componentes do motor de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo ........... 44
Figura 3.19 - Caracteristicas eletromecanicas de um motor de indugao tipico. .................. 45
Figura 3.20 - Curvas caracteristicas tipicas de motores de indugao trifasicos .................... 46

Figura 3.21 - Circuito esquematico de um conversor de freqiéncia..........cccceecuerveneruennee. 46



Figura 3.22 - Esquema de chaveamento do conversor de freqiiéncia ..........ccceeeeeveeneennnen. 47

Figura 3.23 - Padrao de chaveamento da tensdo e a corrente resultante numa fase do motor

alimentado com conversor de freqUENCIa ..........eeeuiiiieiiiieiieie e 48
Figura 3.24- Curva representativa da variagao da tensdo em fung¢do da freqiiéncia............... 48
Figura 3.25 - Curva caracteristica conjugado versus freqiiéncia de alimentagao .................. 49
Figura 3.26 - Curva caracteristica da poténcia em funcdo da freqiiéncia.............cccccvvennennee.. 49
Figura 3.27 - Curva de conjugado com tensao proporcional e freqiéncia.........c.ccceeeueeneee. 50
Figura 3.28 - Regido de operagao recomendada para o conversor de freqiiéncia................ 51

Figura 4.1 - Exemplo de um sistema SCADA de um sistema de distribui¢do de agua....... 55
Figura 4.2 - Representacdo de um sistema ou processo a ser controlado.............ccceevuenneee. 56
Figura 4.3 - Representacdo de um sistema de controle em malha aberta................c........... 56
Figura 4.4 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle em malha fechada.. 57
Figura 4.5 - Diagrama de blocos funcional de um sistema de controle em malha fechada ... 58

Figura 4.6 - Conjunto idade: (a) abordagem booleana (crisp) ¢ (b) abordagem fuzzy ....... 62

Figura 4.7 - Esquema de um controlador fUZzy .........ccceevvieiieiiiinieiiecieeieeeeee e 64
Figura 4.8 - FUNGOes de PETtiNENCIA.......cccuvieeiuiieeieiieeiiieeiieecieeeeieeesteeeeaeeeseaeeesnseeessseeenenes 66
Figura 4.9 - Exemplo de defuzzificacao através do método C-0-A ........ccceeevveeeiveerveeennee. 67

Figura 4.10 - Exemplo de aproximacao local através de um modelo fuzzy paramétrico.... 69

Figura 4.11 - Exemplo de calculo da saida discreta (crisp) de um controlador fuzzy ........ 71
Figura 5.1 - Bancada experimental de distribui¢@o de 4gua.........c.ceveevviriinieiiniencnenen. 73
Figura 5.2 - Diagrama de blocos da bancada de teste ..........coceeveevierieniniiinienenienieeene 74
Figura 5.3 - Conjunto motor-bomba...........cocerieriieiiiieniieieeieeeie et 75
Figura 5.4 - Curvas caracteristicas da bomba centrifuga..........ccccoveeveriinienienenenceeee. 75
Figura 5.5 - Conversor de freqiencia ..........ooeeruieierierieeiesieieeie e 76
Figura 5.6 - Valvula de CONLIOle........cueveuiieiiiieeiee ettt 76
Figura 5.7 - TranSdutor de PIeSSA0 .......eeeuiieeiieeiiieeiiieeiieeeieeeeieeesreeesereeesreeeeeeesseeesnseeas 77
Figura 5.8 - Modulo de aquisicao de dados........cocueeiieiiieiiiiiieieeeeee e 78
Figura 5.9 - Analisador de energia elétrica ...........cecueeviieiiienieiiierie e 78
Figura 5.10 - Imagem do sistema de controle (SUPErviSOrio).......c.ccevervvereenieerueneeneenuennnen 79
Figura 5.11 - Entradas e saidas do sistema supervisorio desenvolvido..........cccceeereeneennen. 79
Figura 5.12 - Cédigo fonte (programacao) do sistema de controle desenvolvido............... 80

Figura 5.13 - Variaveis lingiiisticas de entrada e saida do controlador fuzzy do CF .......... 82

ii



Figura 5.14 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingliistica PM. .........ccccoooiviiininnennnn. 83

Figura 5.15 - Calculo da varidvel de saida do controlador para PM=17e FR=4............ 84
Figura 5.16 - Calculo da variavel de saida do controlador para PM=19e FR=4............ 85
Figura 5.17 - Calculo da varidvel de saida do controlador para PM =17 e FR=4,5......... 85
Figura 5.18 - Calculo da varidvel de saida do controlador para PM =19 e FR=4,5......... 85
Figura 5.19 - Valores da freqiiéncia da tensdo de alimentagdo em fun¢do do sinal de
[o70) 113 (0 ) S PRSP 86
Figura 5.20 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingtiistica FR ...........ccccoooiiiniiiniennnen. 87
Figura 5.21 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingtiistica DF ..........cccccoeevieeriiiinienenen. 88
Figura 5.22 - Grafico da varidvel DF VEIrsus PM .......c..cccccoiiiiniiniiiiiiiiicicneccccseee 91
Figura 5.23 - Grafico da varidvel DF VErsus FR ........ccccoooiiiiiiiiniiccccceee 92
Figura 5.24 - Variaveis lingliisticas de entrada e saida do controlador fuzzy da CVc........ 92
Figura 5.25 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingiiistica DP ........c..ccccovieniiiiniincnnen. 94
Figura 5.26 - Angulo de abertura versus o sinal de controle da valvula de controle .......... 94
Figura 5.27 - Variagao do angulo de abertura da valvula versus a pressao............cc.cuee.... 95
Figura 5.28 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingiiistica AV .......ccccovvveiiiviieicieeeen. 96

Figura 5.29 - Grafico da variavel DA versus DP para (a) AV =19,1°e (b) AV =19,09°....97
Figura 5.30 - Grafico da variavel DA versus DP para (a) AV =57,9°¢e (b) AV =57,91°....97

Figura 5.31 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingliistica DA ..........ccccooiiiiiiniieeeee. 99
Figura 5.32 - Cédigo fonte (programacao) de abertura da valvula CVc.......ccccevveveennenne 101
Figura 5.33 - Grafico da varidvel DA VErsuS DP .........ccocoviiiiniiiiiiiiiceeeeeseeee 102
Figura 5.34 - Grafico da varidvel DA VEISUS AV .......cociiiiiiiiieiicieeeeceeee e 103
Figura 6.1 - Curvas de pressoes resultantes do Experimento 1..........ccccecevieniniiencennene. 105

Figura 6.2 - Resposta do controlador fuzzy ao fechamento brusco da CVs - Experimento 1.106
Figura 6.3 - Comportamento da variavel de controle no Experimento I .......................... 106

Figura 6.4 - Comportamento da saida do controlador do CF (variavel DF) versus a pressao

minima do sistema - EXperimento 1 .........ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 107
Figura 6.5 - Curva do erro de regime permanente do Experimento 1........c.cccceveeennene. 107
Figura 6.6 - Curva de abertura da valvula CVs do Experimento 2 ........cccceceevevieneennennn. 108
Figura 6.7 - Curvas de pressao do EXperimento 2.........coceveevierienieenienieneenieeienieeneeeene 109
Figura 6.8 - Curvas de vazao do EXperimento 2 ..........ccccoeievierieiienienieeieniesieeieseeienne 109

Figura 6.9 - Curvas de abertura da valvula CVs - Experimento 3...........cccceveevienieniennnene. 110

il



Figura 6.10 - Curvas de pressdo do EXperimento 3..........ccceeoverieniinienienennienieneenienenn 111

Figura 6.11 - Curvas de vazao do Experimento 3 ........cccccoceviiiiniiniiieniiniciencneeeene 111
Figura 6.12 - Curva de erro de regime permanente do Experimento 3 ..........c.cccceeeenene 111
Figura 6.13 - Curvas de vazdes totais dos experimentos 2 € 3........ccceecueeeuieeveenienveennnenns 113

Figura 6.14 - Consumo energético do conjunto motor-bomba dos experimentos 2 ¢ 3.... 113

Figura 6.15 - Curvas do CE dos experimentos 2 € 3 ........ccceeeevierieeiiienieeirienieeniee e e 114
Figura 6.16 - Curvas de resposta do sistema de controle em malha fechada -
EXPEIIMENTO 4....eeeiiiiii s 115
Figura 6.17 - Comportamento das variaveis de controle do sistema - Experimento 4...... 115
Figura 6.18- Curva de erro de regime permanente do Experimento 4 ...........ccccceeevuenene. 116

Figura 6.19 - Curvas da variavel de controle (sinal de controle) e do grau de abertura real

da CVC do EXPerimento 4 .........c.ooouiiiiiiiiieiieeiieeie ettt ettt ete e e s e seae st e snee e enes 116
Figura 6.20 - Curvas de resposta do sistema de controle em malha fechada do
EXPEIIMENLO 5. s 117
Figura 6.21 - Curvas de abertura da CVc e da freqiiéncia de acionamento do motor-bomba
241535111 1S) 1110 1o TSP 118
Figura 6.22 - Curvas de resposta do erro de regime permanente do Experimento 5......... 118

iv



LISTA DE TABELAS

Tabela 4.1 - Regras de inferéncia MOAUS PONENS ........ccoovveviiiiiiiieieieieeeeeee e 70
Tabela 4.2 - Regras de inferéncia Modus TOIENS .............cooeiiiieiiiiiicicceee e 70
Tabela 5.1 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da varidvel de entrada PM ........... 83
Tabela 5.2 - Caracteristicas das fun¢des de pertinéncia da variavel de entrada FR............. 87
Tabela 5.3 - Caracteristicas das func¢des de pertinéncia da variavel de saida DF ............... 88
Tabela 5.4 - Matriz associativa fuzzy do controlador do conversor de freqiiéncia............. 89
Tabela 5.5 - Base de regras do controlador fuzzy do CF .........cccceeviieeiiieniieeieeeee e, 90
Tabela 5.6 - Caracteristicas do controlador fuzzy do CF ........cccccoceviiiiniiniininicniceee 91
Tabela 5.7 - Caracteristicas das fung¢des de pertinéncia da varidvel de entrada DP............ 93
Tabela 5.8 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da varidvel de entrada AV ........... 96
Tabela 5.9 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da variavel de saida DA................ 99
Tabela 5.10 - Matriz associativa fuzzy do controlador da CVC .......ccccceevvevciierveciieiienn. 99
Tabela 5.11 - Base de regras do controlador fuzzy do CF ........c.cccceeviieiiiiiieiieeieeieeee, 100
Tabela 5.12 - Regras de decisao da valvula CVC ......coeeeiiiiciiiiieeceeeeeee e 101
Tabela 5.13 - Caracteristicas do controlador fuzzy da valvula CVc.......cccceeevveeieennnnns 102
Tabela 6.1 - Indicadores de consumo dos experimentos 2 € 3 ........cccceeeveeveeeiieenieenieennen. 114

Tabela 6.2 - Variaveis de controle dos experimentos 4 e 5 para o regime permanente .... 119

Tabela 6.3 - Resumo das pressdes e volume perdido por vazamentos (estimado)............ 119



Al

A2

A3

A4

AS

A6

A7
ABNT
ACO
AG
AL
AMT
ANFIS
AV
AWWA
BA
BIT
CCO
CE
CESAN
CF
CLP
CMB
C-0-A
C-0-M
CPU

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

primeira funcdo de pertinéncia da varidvel lingiiistica AV
segunda funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica AV
terceira func¢ao de pertinéncia da varidvel lingiiistica AV
quarta fung¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica AV
quinta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica AV
sexta funcdo de pertinéncia da varidvel lingiiistica AV
sétima fung¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica AV
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas

Ant Colony Algorithm

Algoritmo Genético

sexta fungdo de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
altura manométrica total

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System

variavel lingliistica de entrada fuzzy

American Water Works Association

segunda funcao de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
transistor de jung¢do bipolar

centro de controle operacional

Consumo especifico de energia elétrica

Companhia Espirito Santense de Saneamento

conversor de freqiiéncia

controlador l6gico programavel

conjunto motor-bomba

Centro de Gravidade

Centro de Maximo

unidade central de processamento
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CVc
CVs
DA
DAE
DANE
DANG
DANP
DAPG
DAPO
DAPP
DAQ
DAZE
DF
DFNA
DFNB-
DFNB
DFNE
DFPA
DFPB
DFPB+
DFPO
DFZE
DP
EMBASA
EUA
FR

FT1
FT2
Hoo
IGBT
INSPEC
LG
LQR

véalvula de controle localizada a montante do PT1

valvula de controle localizada a jusante do PT1

variavel lingliistica de saida fuzzy

Departamento de Agua e Esgoto

segunda funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
primeira funcao de pertinéncia da varidvel lingiiistica DA
terceira fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
sétima fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
sexta fungdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
quinta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
modulo de aquisi¢ao de dados

quarta fungdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DA
varidvel lingiiistica de saida fuzzy

primeira funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
quarta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
terceira fun¢ao de pertinéncia da variavel lingliistica DF
segunda funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
nona fung¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
sétima func¢do de pertinéncia da variavel lingliistica DF
sexta fungdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
oitava funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
quinta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
variavel lingliistica de entrada fuzzy

Empresa Baiana de Aguas e Saneamento

Estados Unidos da America

variavel lingiiistica de saida fuzzy

medidor de vazdo localizado no ramal 1 da bancada experimental
medidor de vazdo localizado no ramal 2 da bancada experimental
Controlador H Infinito

transistor bipolar com porta isolada

Database for Physics, Electronics and Computing
Controlador Regulador Linear Gaussiano

Controlador Regulador Linear Quadratico
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MA
MB
M-o-M
MOSFET
NE
NEMA
NG

NP
NPSH
oT

PA

PB

PD
PEAD
PG

PI

PID

PM

PO

PP

PT1
PT2
PWM
R1

R2

R3

R4

RS

R6
SABESP
SANASA
SCADA
SDA

sétima fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
primeira funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
M¢dia dos Méximos

transistor de efeito de campo de semicondutor de 6xido metalico
segunda funcao de pertinéncia da variavel lingiiistica DP
National Electrical Manufactures Association

primeira funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica DP
terceira funcao de pertinéncia da varidvel lingiiistica DP
Net Positive Suction Head

quarta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
sexta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica PM
terceira func¢ao de pertinéncia da varidvel lingiiistica PM
Controlador Proporcional Derivativo

polietileno de alta densidade

sétima fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DP
Controlador Proporcional Integral

Controlador Proporcional Integral Derivativo

variavel lingiiistica de entrada fuzzy

sexta fun¢do de pertinéncia da variavel lingliistica DP
quinta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DP
transdutor de pressao localizado no ramal 1 da bancada experimental
transdutor de pressao localizado no ramal 2 da bancada experimental
modulag¢do por largura de pulso

primeira fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
segunda funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
terceira funcdo de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
quarta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
quinta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
sexta fungdo de pertinéncia da variavel lingiiistica FR
Companhia de Saneamento Bésico do Estado de Sao Paulo
Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A
sistemas de supervisao e aquisi¢ao de dados

sistema de distribui¢do de agua
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SF
SIG
SNF
T-S

VI
VRP
ZE
ZMC

sistema de controle fuzzy

sistema de informacao geografica

sistema neuro-fuzzy

Takagi-Sugeno

universo de discurso

instrumento virtual, arquivo do Labview™

valvula redutora de pressao

quarta fun¢do de pertinéncia da variavel lingiiistica DP

zona de medi¢do e controle
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LISTA DE SIMBOLOS

A conjunto de elementos

B conjunto de elementos

C conjugado

C(s) saida de um processo ou componente controlado

E energia consumida no tempo t

E(s) diferenca entre o valor de referéncia e o sinal da malha de realimentacao
f freqiiéncia da rede elétrica

g aceleragdo da gravidade

H altura manométrica

i i-ésimo elemento

| corrente elétrica

Kqd parametro relativo ao ganho derivativo do controlador PID
Ki parametro relativo ao ganho integral do controlador PID
Ko parametro relativo ao ganho proporcional do controlador PID
n numero de elementos
n velocidade de rotacao
N1 expoente que depende do tipo de material
NR velocidade de rotagdo do motor
Ng velocidade de rotacdo sincrona
p nimero de pélos do motor

pressao
P1 pressdo medida no ponto de medigdo a jusante da CVe (PT1)
Pireq valor de referéncia do ponto de medicao a jusante da CVc (PT1)
P2 pressdo medida no ramal 2 (PT2) da bancada experimental
Poreq pressdo minima no ramal 2 (PT2) da bancada experimental

Pe; pressdo no ponto de medicao i



Peixo poténcia fornecida pelo motor elétrico ao eixo da bomba

Pmed; pressdo medida no ponto de medi¢ao i
Pot poténcia

Preq; pressao requerida no ponto de medigao i
Q vazao

S escorregamento do motor assincrono

t tempo

U tensdo elétrica

U(s) excitagdo aplicada a um sistema

Vv volume bombeado no tempo t

X variavel qualquer

Xcve angulo de abertura da valvula de controle
Xi i-esima variavel x

y variavel de saida

Yeve tensdo de controle da valvula de controle
Vi i-ésima variavel y

yo, densidade do liquido

> somatorio

Mo.k(Yi) ponto de méaximo da fun¢do de pertinéncia encontrado pelo método C-o-M
My funcao caracteristica

K, (%) funcdo de pertinéncia de X em A

Hout termo de saida fuzzy do método C-0-A
Mb rendimento da bomba

T constante pi (3,141593)

X1



CAPITULO |

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

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

Concomitantemente com o crescimento das primeiras cidades, ainda na Idade
Antiga (4000 a.C. a 476 d.C."), surgiu a necessidade de se desenvolver técnicas para
transportar agua até os meios urbanos. Dentre as civilizagdes da época, pode-se destacar o
Império Romano (31 a.C. a 476 d.C."), que foi responsavel pela constru¢io de inimeras
redes de distribui¢do de 4gua em cidades com centenas de milhares de habitantes.

No século XIX, com o surgimento do motor elétrico - que foi acoplado a diversos
instrumentos da industria, incluindo as bombas - a agua comecou a ser impulsionada,
independente do fim da aplicagdo, por conjuntos motor-bomba.

Atualmente, sdo raros os sistemas de distribuicdo de agua que operam
exclusivamente por gravidade. Estes sdo compostos geralmente por redes de distribuigdo
de 4gua, reservatorios e conjuntos motor-bomba. Assim sendo, a energia elétrica tornou-se
essencial para tornar a dgua potavel e mové-la através dos sistemas; cada litro de agua que
se move representa um determinado consumo de energia. Segundo TSUTIYA (2008) ¢

necessario cerca de 0,6 kWh para produzir um metro ctbico de 4gua potavel.

! Fonte: Enciclopédia Larousse Cultural.



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

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

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

Os atuais sistemas de automagio, mais especificamente os sistemas tipo SCADA?,
possibilitam o controle de pressao em pontos do sistema. Porém, as decisdes sdo

vinculadas a experiéncia dos operadores, ja que os sistemas SCADA, via de regra,

2 Sistema de supervisio e aquisi¢gio de dados, geralmente, formado por sensores e atuadores
(instrumentagdo), estagdes remotas (aquisicdo e controle), rede de comunicag@o e um sistema supervisorio.
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propiciam apenas a operacdo assistida. E possivel monitorar, controlar e interferir nas
diversas unidades do sistema em tempo real, mas nao o controle automatico dos processos.
Nos casos em que ha controle automatico, este fica a cargo de CLP que operam de forma
independe, local e em aplicagdes de processos simples, por exemplo, o liga/desliga de
bombas com base no nivel de um reservatorio e o controle de pressdo no barrilete através
do acoplamento de um conversor de freqiiéncia ao conjunto motor-bomba.

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

Um grande campo de pesquisas se abre na busca do desenvolvimento de sistemas
de controle voltados para a melhoria da eficiéncia energética e hidraulica dos sistemas de
distribuicao de agua que resultem em confiabilidade operacional, reducao dos custos e

garantia da continuidade do abastecimento com qualidade.

1.2 OBJETIVOS

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

Atualmente, os equipamentos utilizados para o controle de pressdo nas redes
hidraulicas sdo os conversores de freqii€ncia e as valvulas de controle. O controle de
velocidade de rotagdo, realizado pelo conversor de freqiiéncia acoplado ao motor, propicia
apenas o controle de pressdo em um ponto do sistema, o que faz com que os niveis

piezométricos do sistema de distribuicdo diminuam ou aumentem de forma proporcional,



fazendo com que a determinacao da rotagdo fique vinculada a um determinado ponto. As
valvulas de controle utilizadas para reduzir a pressao sao chamadas de valvulas redutoras
de pressdo e geralmente sdo localizadas nas entradas dos setores das redes hidraulicas.
Conquanto acrescentem perda de carga ao sistema, aquelas propiciam uma redugdo do
volume de 4gua fornecida (diminuicdo do consumo mais perdas de dgua) ao setor de
jusante, reduzindo indiretamente o consumo de energia. Por outro lado, com o crescimento
dos sistemas de distribui¢do de &4gua, surgiram situagdes onde hd uma variagdo
significativa da pressdo ao longo da rede hidraulica; nestes casos, para garantir o controle
piezométrico (varios pontos) € necessaria a aplicagdo simultanea de valvulas de controle e
conversores de freqiiéncia.

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

de carga através das valvulas.

1.2.1 Objetivos Especificos
Sao objetivos especificos dessa pesquisa:

v' Andlise da influéncia do uso de conversores de freqiiéncia em sistemas de
bombeamento, identificando os principais questionamentos sobre a sua aplicagao.

v' Andlise da influéncia de valvulas redutoras de pressdo nas perdas de dgua em
sistemas de abastecimento de dgua e as suas diversas aplicagoes.

v' Implanta¢do de uma bancada experimental, instrumentalizada e automatizada, no
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da UFPB.

v Desenvolvimento de um sistema de controle com instrumentagio virtual para a
supervisao da bancada experimental.

v" Desenvolvimento de um sistema de controle, composto por controladores fuzzy,

para o acionamento automatico e simultdneo de conjuntos motor-bomba e



valvulas de controle, a fim de controlar a pressao em dois pontos da bancada
implantada.

Avaliacdo do consumo energético na bancada experimental, com e sem o uso do
sistema de controle desenvolvido.

Estimar o potencial do volume de agua perdida por vazamentos, com e sem 0 uso
do sistema de controle desenvolvido, extrapolando os resultados da bancada

experimental para sistemas reais.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 AUTOMACAO EM SISTEMAS DE DISTRIBUICAO DE AGUA

A automatizacdo de sistemas de distribuicdo de agua pode atingir niveis
diferenciados em fun¢do da sua propria necessidade, de sua importancia e do risco de
falhas admissiveis (CARRIJO, 2004). O grau de automatizagdo no saneamento ¢ variavel
e depende do porte do sistema e de suas caracteristicas. Os sistemas mais complexos
tendem a evoluir de uma operacdo baseada em SCADA (Sistemas de Supervisao e
Aquisicio de Dados)’ para uma operacio automatica, de forma a liberar os operadores
para tarefas de supervisdao (ZAHED FILHO, 1990). Maiores detalhes sobre automagdo em
sistemas de abastecimento de 4gua sdo apresentados por TSUTIY A (2004).

A aplicacdo da automagdo em sistemas de distribui¢do de adgua (SDA) ¢ uma
pratica consagrada, porém, sdo raros os trabalhos cientificos de dindmica e controle
automatico de sistemas voltados para o setor de saneamento. Na pratica, os controladores
automaticos utilizam técnicas de controle “convencionais”, tipo PID4, desenvolvidas e
acopladas pelos varios fabricantes dos equipamentos eletronicos. Estes equipamentos,
quando automaticos, operam de forma isolada.

Atualmente, um grande numero de sistemas europeus ja utiliza modelos de

otimizagdo para gerar estratégias de 24 horas, com vistas a minimizar os custos € manter

> SCADA sio sistemas que utilizam um programa computacional para monitorar e supervisionar variaveis e
dispositivos de um determinado sistema. Os SCADA podem assumir topologia mono-posto, cliente-servidor
multiplos servidores-clientes, ou utilizar protocolos de comunica¢do proprietarios, como por exemplo,
modulos de entradas/saidas remotas e controladores programaveis.

* A técnica de controle PID consiste em calcular um valor de atuagdo sobre o processo a partir das
informagdes do valor desejado e do valor atual da varidvel do processo. Este valor de atuacdo sobre o
processo ¢ transformado em um sinal adequado ao atuador utilizado (valvula, relé, etc).
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um bom servigo aos consumidores (CEMBRANO et al., 2000). Estes modelos operam de
forma integrada com os sistemas SCADA. Os primeiros trabalhos foram desenvolvidos e
implementados na década de 70 (FALLSIDE e PERRY, 1975; COULBECK, 1977).
ORMSBEE e REDDY (1995) propuseram uma politica operacional para estacdes de
bombeamento visando a diminui¢do dos custos de operagdo de SDA. O sistema de apoio a
decisao desenvolvido, formado por um modelo de simulagao e um algoritmo baseado em
uma técnica heuristica ndo-linear para obtencdo do menor custo, define regras para a
operacdo didria dos conjuntos motor-bomba de estagdes elevatorias (CMB). Os dados
foram obtidos através do sistema SCADA. Segundo os autores, o algoritmo tem a
vantagem de ser computacionalmente eficiente e oferecer diversas solugdes viaveis para o
controle do sistema (flexibilidade na selegdo de uma determinada solugdo), entretanto,
nao foram apresentados resultados de aplicagdes reais.

CEMBRANO et al. (2000) abordaram o uso de técnicas de otimizagdo no
controle de redes hidraulicas e descreveram a aplicagdo de uma ferramenta de controle
desenvolvida, por um projeto de pesquisa europeu, para o sistema da cidade de Sintra
(Portugal). O sistema de controle desenvolvido interage com o SCADA do sistema; os
valores “Otimos” encontrados pela otimizagdo sdo enviados como valores de referéncia
(set-point) através do SCADA para os controladores locais nas estagdes remotas.

LEON et al. (2000) desenvolveram um sistema especialista hibrido chamado
Explore para gerenciar o sistema de abastecimento de agua da cidade de Sevilha
(Espanha). O Explore, através da previsao de demanda de agua, obtém o regime de
operagao diaria das bombas, reduzindo o custo da operagao de bombeamento. Os autores
destacam que as informagdes repassadas pelos operadores do sistema servem para o
refinamento do processo operacional através da simulagdo de novas estratégias.
GUERREROS STANCAS (2000) descreveu o sistema de automacdo e telecontrole do
SDA da cidade de Lima (Peru), bem como a operagdo dos equipamentos a distancia, o
sistema de comunicagao e os centros de controle.

MAHLER et al. (2003) apresentaram os principais resultados obtidos em
decorréncia da automagdo do sistema de distribuicdo de agua principal da Regido
Metropolitana de Fortaleza. Os autores concluiram que o projeto de automacao mostrou
excelente atratividade sob os aspectos técnico, econdmico, financeiro e ambiental. A
automacdo como ferramenta de supervisdo e controle aumentou a eficiéncia global do

sistema, em funcdo da otimizacdo da operacdo dos processos. Os autores sugerem que



sejam criadas linhas de financiamento especiais no Brasil para automagao dos processos
do setor de saneamento, uma vez que o nivel de automacao das empresas operadoras dos
servicos de d4gua e esgoto no pais ainda ¢ incipiente. BRANDAO JUNIOR (2004) relatou
a experiéncia operacional da implantacdo daquele sistema de automagdo, relatando que
estd em funcionamento desde janeiro 1999 e comprovadamente foi um projeto bem
sucedido, de longo alcance nos aspectos operacionais € comerciais.

FONTENOT et al. (2003) acoplaram um modelo de simulagdo hidraulica e de
qualidade a um sistema SCADA, de maneira que o modelo hidraulico seja calibrado e
validado em tempo real com os dados obtidos pelo sistema SCADA. Utilizando a
abordagem integrada para modelagem, as pressdes e vazdes da rede hidraulica sao
monitoradas automaticamente, possibilitando que os parametros sejam utilizados para a
otimizacdo do sistema. O sistema desenvolvido permite que qualquer sinistro na rede
possa ser facilmente identificado e avaliado pelos operadores. O estado da arte da
integracao de modelos hidraulicos e sistemas SCADA ¢ apresentado pelos autores.

XIAO et al. (2004) e SHINOZUKA et al. (2005) desenvolveram uma
metodologia, baseada em Redes Neurais, para detectar e localizar danos em SDA através
de um acompanhamento on-line da pressdo em pontos estratégicos do sistema através de
um SCADA. A rede neural é treinada analiticamente, usando dados simulados e validados
por meio de um conjunto de dados que nao foram usados nas simulagdes. Segundo os
autores, o método proporciona, de forma rapida, eficaz e pratica, a localiza¢do de rupturas
em SDA.

DAVIDSON et al. (2005) apresentaram uma metodologia que utiliza o sistema
SCADA para analisar, em tempo real, redes hidraulicas sujeitas a um determinado evento
de contaminagdo. Esta abordagem faz uso da supervisdo, controle e aquisicdo de dados
para criar matrizes que combinam os efeitos de diversos cenarios de propagagdo da
contaminagao, de maneira a determinar o pior cenario possivel.

SALAMANCA e MOSQUERA (2005) avaliaram, sob os aspectos da operacao e
funcionalidades, as vantagens advindas da implantacdo da automacao supervisionada do
sistema SCADA na rede hidraulica da Universidad Nacional de Colombia (Colombia).
Através de analises hidraulicas com o EPANET 2, verificou-se também a necessidade da
implantagdo de valvulas redutoras de pressdo na entrada de cada edificacdo e a

potencialidade de economia de dgua.



BUNN (2006) apresentou um programa de fiscalizacdo em tempo real para SDA
denominado Derceto. O Derceto ¢ um pacote de programas de avaliacdo em tempo real,
totalmente automatico, voltado para minimizar os custos com energia. A partir de dados
do sistema SCADA, ele determina as condi¢des de operacdo das bombas e vélvulas do
sistema para as proximas 48 horas. De acordo com autor, o controle ¢ realizado de forma
automatica, permitindo uma operacdo autonoma até mesmos em grandes sistemas. O
sistema estd em uso em quatro grandes operagdes, agendando decisdes de mais de 80
bombas.

NALESSO e OLIVEIRA (2007) apresentaram o sistema informatizado SICAM
(Sistema de Controle e Analise de Medi¢des) desenvolvido para automatizar o processo
de controle de perdas através da coleta e analise estatistica de dados; definindo padrdes de
comportamento, bem como tragando perfis do processo. O sistema foi implementado na
Unidade de Negodcio do Alto Paranapanema da SABESP (Brasil) e aborda uma forma de
controle dos processos operacionais ligados com o tratamento, reservagdo, controle das
valvulas redutoras de pressdo, bombeamento, distribui¢do e manuteng¢do; utilizando para
tanto, um controle estatistico de processos que possibilita verificar se 0os mesmos estio se
comportando dentro de um padrdo de trabalho pré-estabelecido. O uso desta forma de
controle priorizou a facilitagdo do preenchimento de dados, bem como, o alcance da
visualizacdo dos resultados. A demonstracdo em graficos e na variabilidade estatistica
facilita a conscientizacdo e mudanca de comportamento dos técnicos envolvidos, pois
demonstra que os processos estao interligados e interferem entre si; além de possibilitar a
consulta e acompanhamento dos resultados por toda a unidade. Os dados ficam
disponiveis em rede, gerando um histérico protegido e disponivel para futuras tomadas de
decisdo ou alocacdes de investimentos. De acordo com os autores, o sistema pode
fornecer um levantamento histérico de diversos parametros, tais como niveis de
reservatorio, volumes produzidos, eficiéncia de valvulas, pressdo maximas e minimas,
volume de agua captada e tratada, vazdes disponibilizadas, etc. O sistema possibilita
mapear as zonas de distribui¢do de 4gua com problemas.

WU et al. (2007) propuseram um modelo de otimizagdo para acompanhamento
on-line da qualidade da agua em redes hidraulicas, a fim de refor¢ar a seguranga do
sistema contra ameacas de contaminag¢do. A abordagem tem sido aplicada e avaliada na

rede de distribuicao de agua de Tianjin (China), que ¢ dotado de um sistema SCADA.



INGEDULD (2007), a fim de implementar a simulagdo hidraulica automatica
como ferramenta de apoio a decisdo, acoplou o EPANET 2 a um sistema SCADA. O
sistema de controle opera no modo de tempo real e é usado para atualizacdo automatica
do modelo hidraulico, previsdo em tempo real e tomada de decisdo. Depois de processado
os dados advindos do SCADA, o sistema de controle determina os valores de referéncia
(set-points), que sdo enviados para o agendamento automatico do sistema. O trabalho
também discute a experiéncia de desenvolvimento e implementagdo de um sistema que
executa em tempo real a previsdo do comportamento hidraulico de aducao e distribui¢do
de agua.

BRITTO et al. (2007) relataram o desenvolvimento um Sistema de Informagao
Geografica - SIG voltado para Web, utilizando um programa livre, com a finalidade de
disseminar as informagdes espaciais e alfanuméricas por toda a rede corporativa da
Empresa Baiana de Aguas e Saneamento - EMBASA (concessionaria responsavel pelo
abastecimento de agua e coleta de esgoto de 85% dos municipios da Bahia, incluindo a
capital). A ferramenta descrita vem apoiar as tomadas de decisdo nas areas comercial e
operacional da referida organizagdo, além de disseminar as informagdes geograficas por
toda a organizacao, auxiliando no processo de gestio.

GOMES et al. (2008) apresentaram o sistema piloto de distribui¢do de agua do
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica da Universidade Federal da Paraiba -
LENHS UFPB, que consiste de uma rede pressurizada de distribui¢do, alimentada por 3
conjuntos motor-bomba, instrumentalizada e automatizada mediante um CLP
supervisionado por um sistema SCADA. Por ser um sistema automatizado, ele admite o
desenvolvimento de rotinas de controle, simulagdo e monitoragdo em tempo real,
produzindo uma massa de dados, em forma de relatorios, que possibilita a sua
interpretacdo e analise. O sistema destina-se as atividades de ensino, pesquisa e extensao
no ambito da UFPB e de demais instituicdes do Brasil ¢ do exterior. O sistema sera um
importante instrumento de pesquisa e de treinamentos destinados a engenheiros de
empresas operadores de distribuicdo de 4agua. As pesquisas e treinamentos serdo
direcionados, primordialmente, a trabalhos de reducao de perdas de agua e energia elétrica
em sistemas pressurizados de abastecimento de dgua.

QIANG et al. (2008) desenvolveram um modelo para acompanhamento, Off-line e
on-line, da seguranga de redes hidraulicas em relagdo a contamina¢des na agua. Foi

utilizada a Logica Fuzzy para otimizar a selecdo de métodos e pontos de monitoramento.
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A avaliagdo global foi aplicada e validada no SDA de Harbin (China) através um sistema
tipo SCADA.

BORGES et al. (2008) apresentaram um sistema de suporte a decisdo para a
operacao do Sistema Adutor Metropolitano de Sao Paulo. Foi desenvolvida uma interface
do programa de simulacdo hidraulica com o SIG da SABESP. Para que o modelo
hidraulico representasse o sistema real, a calibracao fez uso de dados reais da operagao
adquiridos por um sistema SCADA. Foi adotado para a calibragdo, como fator de sucesso,
um critério de maximo desvio entre as pressdes medidas e calculadas. A calibragao foi
efetuada em trés momentos, a partir dos quais se considerou os modelos validados. O
sistema foi aplicado nos subsistemas Alto Tieté - Algca Leste e Guaral - Mooca - ABV -
Jabaquara que interligam quatro sistemas produtores. O trabalho apresentou os modelos
matematicos hidraulicos e um modelo de previsdo de consumo do Sistema de Suporte a
Decisao no planejamento da operagdo em tempo real.

A revisao da literatura apontou que a maioria dos trabalhos cientificos do setor de
saneamento, no tema abordado por esta tese, ¢ voltada para a modelagem numérica da
otimizacdo da operacdo de sistemas de distribuicdo de dgua (SDA). Na pratica, sdo raros
os trabalhos cientificos publicados sobre controle de processos em SDA, pois, geralmente,
o desenvolvimento de controladores fica a cargo dos fabricantes dos equipamentos. Os
equipamentos para controle automatico de sistemas de distribuicdo de dgua, ndo obstante
apresentarem beneficios e certo grau de sofisticagdo tecnologica, operam de forma
isolada. Nao foram encontrados na literatura ¢ em aplicagdes praticas, controladores
automaticos desenvolvidos para o controle simultaneo de dois ou mais tipos de
equipamentos. Observa-se, ainda, que as pesquisas voltadas para a redugdo dos custos de
bombeamento de dgua ficam, na maioria dos casos, restritas as estagdes elevatdrias. A
seguir sdo apresentadas algumas pesquisas recentes direcionadas para a otimizagdo da
operagao de SDA.

A modelagem numérica de SDA se tornou uma pratica padrdo e essencial em
qualquer tentativa séria para a avaliacdo hidrdulica, de qualidade de agua e aspectos
econdmicos (FARMANI et al., 2007). Os modelos de simulagdo sdo ferramentas eficazes
e necessarias nao s6 na fase de planejamento e projetos, mas, principalmente, na fase de
operagdo dos sistemas de distribui¢do de agua (CARRIJO, 2004).

Atualmente, entre os simuladores utilizados pelos projetistas, segundo BISCOS

et al. (2003), o EPANET 2 ¢ aceito amplamente como “padrdo mundial” na modelagem
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hidraulica e de qualidade de agua. Desenvolvido pela Water Supply and Water Resources
Division (Divisdo de Abastecimento de Agua e Recursos Hidricos) da US Environmental
Protection Agency (Agéncia de Protegdo Ambiental Americana), o EPANET 2.00.12
(ROSSMAN, 2008)’ é um programa de dominio publico para simulagdo hidraulica,
estatica e dindmica, de sistemas pressurizados de distribuicdo de dgua. O programa foi
concebido para ser uma ferramenta de apoio a andlise de SDA para abastecimento urbano,
sistemas de irrigacdo, de combate a incéndios, etc; e permite obter valores de vazdo, de
pressdo, do nivel de 4gua nos reservatdrios e da concentracdo de elementos quimicos ao
longo da rede hidraulica, etc. O EPANET auxilia na analise de alternativas de gestdo, de
modo a melhorar a qualidade do sistema de abastecimento, em termos de quantidade e
qualidade da 4gua fornecida, assim como permite avaliar possiveis acdes que possam
diminuir o consumo de energia elétrica das estagcdes de bombeamento.

Diversos trabalhos tém utilizado o EPANET concomitantemente com modulos
de otimizagdo para a determinagao da operacdo Otima de sistemas de distribui¢ao de agua
(SAKARYA ¢ MAYS, 2000; OSTFELD ¢ SALOMONS, 2003; GOLDMAN e¢ MAYS,
2005; CARRIJO, 2004; PEDROSA FILHO et al., 2007). ZAHED FILHO (1990)
destacou que os modelos de simulacdo devem ser usados na operagao em tempo real, de
forma a verificar a resposta dos sistemas as alteracdes impostas, conforme se observou em
trabalhos citados anteriormente.

BARBOSA et al. (2002) utilizaram parte do Sistema Adutor de Bodocongo,
localizado em Campina Grande-PB (Brasil), para desenvolver um estudo de verificagdo
do melhor desempenho energético das estacoes de bombeamento para varias condigdes
iniciais de nivel de dgua nos reservatorios. Os gastos com energia elétrica para cada
cenario pesquisado e também para diferentes tarifas de energia elétrica mostraram que as
diferentes estratégias operacionais resultaram numa discrepancia de até 26% entre o
melhor e o pior cendrio pesquisado.

KAZANTZIS et al. (2002 apud CARRIJO, 2004) propuseram uma metodologia
para a otimizacdo da operagdo de uma estagdo elevatdria considerando dois objetivos:
maximiza¢do do bombeamento no periodo de tarifa minima e minimizagao das cargas das
bombas com a racionalizacdo dos niveis dos reservatorios. Foi desenvolvida uma

ferramenta de otimizacdo utilizando Algoritmos Genéticos para encontrar os controles

> A versio do EPANET 2.00.12 para o portugués falado e escrito no Brasil, e o seu correspondente manual,
foram traduzidos pelo LENHS UFPB e podem ser importados do sitio www.lenhs.ct.ufpb.br.
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Otimos para uma faixa de demandas diarias. A nova metodologia foi testada em parte do
sistema de abastecimento de agua de Murray Bridge na Australia. Segundo os autores, os
resultados apresentaram uma redugdo entre 15 e 20% nos custos relativos a energia
elétrica do sistema em questao.

BISCOS et al. (2003) apresentaram um método de otimizagdo, que utiliza
Programagao Mista-Inteira Nao-Linear, para controlar o processo de distribuicdo de agua
potavel. Foram considerados, prioritariamente, o regime operacional dos conjuntos motor-
bomba e a manutengdo do nivel de concentragdo de cloro nos pontos mais desfavoraveis.
O primeiro objetivo é considerado pela manutengdo de volumes de emergéncia minimos
em todos os reservatorios, enquanto o segundo objetivo minimiza a dosagem de cloro e
exigéncias de redosagem. A combina¢do de elementos dindmicos (€.g. reservatdrios) e
elementos discretos (bombas, valvulas, etc) torna o processo de otimizagdo complexo.
Segundo os autores, os resultados experimentais foram bastante satisfatorios.

TRAUTWEIN JUNIOR e VIEIRA (2005) apresentaram o resultado da avaliagio
da aplicacdo de redes neurais artificiais para previsdo de consumo de 4gua em intervalos
menores que uma hora, como apoio ao planejamento da operacdo de sistemas de
abastecimento de 4dgua. Os autores afirmam que os resultados foram satisfatorios e que
apesar de ndo poderem ser generalizados, devido a dindmica e a diversidade operacional
dos SDA, eles mostram que a técnica deve ser explorada pelos pesquisadores do setor.

INGEDULD et al. (2006) desenvolveram um EPANET modificado para
simulacdo de sistemas de distribuicdo de agua rurais e/ou intermitentes. Estes sistemas
nao sao bem modelados pelo EPANET porque estdo sujeitos a pressdes muito baixas e
esvaziamento dos tubos, além de possuirem, geralmente, problemas estruturais graves que
interferem nos parametros hidraulicos. O EPANET modificado foi ajustado para modelar
corretamente sistemas com pressoes baixas e tubulagdes “secas”. O modelo hidraulico
proposto foi aplicado ao sistema de distribuicdo de dgua de Shillong na India ¢ de Dhaka
em Bangladesh.

BOUNDS et al. (2006) apresentaram um programa computacional chamado de
FINESSE, desenvolvido para a gestdo energética de um SDA de grande escala. O SDA
gerido pelo FINESSE ¢ responsavel pelo fornecimento de agua para diversas cidades,
sendo formado por 35 bombas, 63 vélvulas de controle e 16 reservatorios de nivel
variavel. A aplicagdo do programa resultou em uma reducdo de 14% no consumo de

energia elétrica.
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PEDROSA FILHO et al. (2007) desenvolveram um sistema de apoio a decisao
com vistas a definicdo da melhor estratégia didria dos estados das bombas e valvulas de
um sistema adutor, de forma a resultar na minimiza¢do dos gastos com energia elétrica. A
metodologia empregada na busca do oOtimo operacional ao longo de 24 horas,
fundamentou-se na técnica estocastica dos Algoritmos Genéticos acoplada ao simulador
hidraulico EPANET 2. A minimizagdo da fun¢do representada pelos custos de
bombeamento ¢ tratada pelo Método de Penalidades considerando as restri¢des inerentes
ao sistema estudado. A aplicabilidade da metodologia proposta foi avaliada por meio de
simulacdes realizadas no Sistema Adutor Marés, responsavel pelo abastecimento de
grande parte da cidade de Jodo Pessoa - PB (Brasil). O trabalho apresentou resultados que
comprovam a eficidcia do modelo proposto em encontrar estratégias de operagdo viaveis
de serem aplicadas a um sistema adutor real com multiplas estacdes de bombeamento e
reservatorios. A redugdo do consumo elétrico alcangada nas simulagdes evidencia a
importancia da aplicagdo de um modelo de otimizagdo como instrumento para melhorar a
eficiéncia energética do sistema.

FARMANI et al. (2007) apresentaram a experiéncia de desenvolver um sistema
de apoio a decisdo para o plano mestre de sudoeste de Moravia - Republica Tcheca. O
sistema englobou a modelagem hidréaulica, a qualidade da agua e a programacao 6tima de
bombas e valvulas. Um programa de modelagem on-line foi desenvolvido e instalado no
centro de controle operacional, sendo calibrado para simulagdes estaticas e de periodos
estendidos. O objetivo principal do modelo on-line proposto ¢ a diminui¢do do custo

operacional através da otimizagao da operagao dos conjuntos motor-bomba.

2.2 CONVERSORES DE FREQUENCIA

O desenvolvimento de sistemas de controle para conversores de freqiiéncia e
valvulas de controle automaticas para sistemas de distribui¢do de agua ¢ raro no meio
cientifico, ja que estes equipamentos operam sem um controle, relativamente, preciso das
variaveis envolvidas. Na pratica, a maioria dos controladores automaticos utiliza técnicas
de controle “convencionais”, tipo PID, desenvolvidas e acopladas pelos varios fabricantes
dos equipamentos.

Nao obstante ser recente a comercializagdo em grande escala de conversores de

freqiiéncia, o seu uso ja possui décadas. Em 1989, DEWINTER ¢ KEDROSKY (1989)
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descreveram a expansdo do sistema de bombeamento de petroleo de Betume Blend Cold
Lake Pipeline (Canada), que mudou a capacidade de uma estagdo elevatoria de 130.000
para 185.000 barris por dia, através da instalacdo de um novo conjunto motor-bomba de
3.500 HP com velocidade de rotagdo variavel através de um conversor de freqiiéncia. O
conversor de freqiiéncia foi fornecido pela General Eletrics - GE, sendo a primeira
aplicagdo do tipo no Canadd e o maior motor de inducdo da época operando com
freqiiéncia de tensdo varidvel em uma unidade de petroleo bruto na América do Norte. As
principais preocupagdes dos engenheiros com relagdo ao uso do conversor de freqiiéncia
foram: (a) custo de investimento versus a economia de energia, (b) aceitagdo pratica
industrial, (c¢) manutencdo e (d) confiabilidade. O conversor, filtro harmonico,
contactores, sistema de ar condicionado, pecas sobressalentes, instalacdo e engenharia
custou aproximadamente $ 800.000 (Canada). Apesar do preco da energia elétrica da
época ser baixa no Canada, a taxa interna de retorno descontada foi de 18%.

As pesquisas que abordam o uso de conversores de freqiiéncia estao relacionadas
com a aplicagdo em sistemas de bombeamentos reais, pesquisas operacionais para
otimizacdo numérica da aplicacdo destes e na avaliagdo ou controle dos pardmetros
elétricos de motores de indugdo acoplados a estes equipamentos. RODRIGUES (2007)
ressaltou, ao dissertar sobre o estado da arte em sua tese de doutorado, a auséncia de
bibliografia disponivel sobre o uso de conversores e optou por apresentar as experiéncias
das empresas de saneamento SANASA e SABESP. A seguir, sdo apresentadas pesquisas
recentes sobre o tema.

No que diz respeito as aplicagdes de conversores de freqiiéncia, destaca-se os
trabalhos recentes de CARVALHO et al. (2000), ALVES et al. (2002), ARAUJO (2003)
STRUTHERS (2005), RODRIGUES (2007) e GURGEL e TSUTIYA (2007).

CARVALHO et al. (2000) estudaram o uso de um conversor de freqiiéncia no
controle de vazao em sistemas de irrigagdo. A avaliacdo consistiu de uma analise de
custos e beneficios, ambos anuais. Os custos foram calculados com base no fator de
recuperacao do capital, enquanto o beneficio foi a economia de energia proporcionada em
relagdo aos procedimentos usuais de controle da vazdo. Observou-se que o conversor de
freqiiéncia ¢ viavel economicamente, devendo-se avaliar a reducao de poténcia advinda
do seu uso e o tempo de funcionamento da irrigacao.

ALVES et al. (2002) verificaram a veracidade das relagdes de Rateaux e a redugao

no consumo da poténcia consumida no bombeamento, quando se emprega conversores de
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freqiiéncia, em um sistema montado na microusina da Escola de Engenharia Elétrica da
Universidade Federal de Goias. Eles obtiveram um erro entre 1 e 2% nos experimentos,
concluindo que o emprego das relagdes para estimar a altura manométrica e a vazdo a
partir das equagdes ¢ recomendado.

ARAUJO (2003) verificou o comportamento elétrico e hidraulico de um conjunto
motor-bomba em um sistema de irrigagdo por aspersdao, com o motor sendo acionamento
com velocidade de rotacdo constante e através de um conversor de freqiiéncia (velocidade
de rotacdo variavel). Com a implantagdo do conversor em um sistema real pode-se
concluir a alta viabilidade técnica e econdmica do equipamento nesta aplicagao.

STRUTHERS (2005) desenvolveu um sistema de controle para manter a pressao
constante em sistemas de bombeamento sem o uso de um transmissor de pressdo.
Primeiramente, realizaram-se diversos testes de maneira que os resultados foram
utilizados para “alimentar” o sistema de controle. Uma comparagdo entre o sistema de
controle de pressdo convencional (com transmissor de pressao) € o sistema proposto
apontou que foi possivel “um certo” controle da pressdo; porém, ¢ necessario estudos
mais aprofundados e um melhor aprimoramento do sistema de controle. Struthers sugere
que trabalhos futuros sejam realizados na interface do sistema de controle e o
desenvolvimento de um mecanismo de monitoramento capaz de atualizar os parametros
em tempo real. Destarte, para que o sistema seja destinado para propdsitos comerciais,
varios refinamentos adicionais devem ser realizados, incluindo melhorias do algoritmo de
controle e testes mais rigorosos com diversos conjuntos motor-bomba.

RODRIGUES (2007) estudou dois conjuntos motor-bomba (250 cv e 300 cv) da
Sociedade de Abastecimento de Agua e Saneamento S/A - SANASA, dotados de
conversores de freqiiéncia, onde se observou as vantagens e desvantagens, possibilidades
e limitagdes do uso destes equipamentos. Rodrigues também desenvolveu trés modelos
matematico-computacionais para a simulagdo, analise energética e otimizagao de cenarios
operacionais, buscando extrair a maxima eficiéncia dos sistemas de bombeamento. Ao
dissertar sobre o estado da arte, citou a auséncia de bibliografia disponivel sobre o uso de
conversores € optou por apresentar as experiéncias das empresas de saneamento
SANASA e SABESP.

GURGEL e TSUTIYA (2007) estudaram as caracteristicas técnicas de quatro
sistemas de bombeamento que operam com velocidade variavel na SABESP e propuseram

uma metodologia para a sele¢do de conversores de freqiiéncia com base em
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procedimentos indicados pela EUROPUMP ¢ HYDRAULIC INSTITUTE (2004). Essa
proposta de metodologia foi executada através da andlise grafica das informagdes
historicas de vazdo, pressdo e velocidade de rotacdo dos sistemas, concluindo que as
aplicacdes estavam adequadas.

Algumas investigacdes buscam a otimiza¢do numérica da operacdo de sistemas
de distribuicdo de 4agua que possuem conversores de freqiiéncia instalados (RIBEIRO,
2002; ALMEIDA ¢ BARBOSA, 2002; RIBEIRO, 2007). RIBEIRO (2002) desenvolveu
um modelo computacional para simulacdo de SDA contendo bombas com velocidade de
rotacdo varidvel, visando o estabelecimento das velocidades 6timas de rotagdo que
satisfagcam as pressoes minimas de servigo, a reducao de consumo de energia elétrica e o
retorno de nivel dos reservatorios ao final do periodo de simula¢do. O modelo utiliza
Algoritmos Genéticos como “gerador e controlador” das varidveis de decisdo (método de
otimizagdo) em conjunto com um simulador hidraulico Time Marching Approach.

ALMEIDA ¢ BARBOSA (2002) pesquisaram a influéncia de percentuais iniciais
de reservagdo no consumo de energia de um conjunto motor-bomba com velocidade de
rotacdo varidvel, instalada numa rede de distribuicao alimentada por dois reservatdrios de
montante. Na busca da melhor configuragdo operacional trataram o problema como de
otimizagdo deterministica restrita, buscando a solu¢do do modelo hidraulico através do
software GAMS (General Algebric Modeling System) associado ao solver CONOPT
(Continuous Optimizer). Chegaram a conclusdo que, para o estudo de caso explorado, as
condicdes iniciais dos niveis de agua podem conduzir a economias da ordem de 35,4% a
36% com relagdo a poténcia de eixo de um dia normal de operacdo.

RIBEIRO (2007) desenvolveu um modelo hibrido multiobjetivo para obtengao
de roteiros operacionais de bombas com velocidade de rotagdo varidvel. O modelo foi
desenvolvido de forma a garantir condigdes operacionais, consumo demandado,
manuten¢do dos niveis dos reservatorios e pressdes adequadas. Ribeiro também
investigou o emprego do modelo de simulagdo hidraulica Time Marching Approach
conjuntamente com a técnica de otimizagdo Non Dominated Sorting Genetic Algorithm I11.

Os conversores de freqiiéncia apresentam algumas influéncias negativas na rede
elétrica e no rendimento do motor. Inumeros pesquisadores e técnicos se dedicaram nos
ultimos anos para a minimizacao destes problemas. Atualmente, o nivel tecnologico ja ¢é
considerado satisfatorio, mas ndo ideal. MATIAS (2004) analisou em regime permanente,

através de modelos matematicos, os efeitos das componentes harmoénicas geradas pelo
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acionamento de motores de inducao a longa distdncia usando conversores trifasicos. Os
modelos empregados buscaram reproduzir os fendmenos que ocorrem no sistema,
incluindo os efeitos peliculares e de proximidade, as multiplas ressondncias no cabo de
transmissdo, bem como as variagdes com a freqiiéncia dos parametros do rotor do motor
de indugdo. A resposta do sistema foi observada nos elementos, bem como ao longo do
cabo de transmissao, o que permitiu o estudo de técnicas de filtragem e de modulagao que
minimizem os efeitos das componentes harmonicas sobre o sistema. Foram estudados os
acionamentos por conversores fonte de tensdo e fonte de corrente, e analisadas diversas
técnicas de modulagao.

BURT et al. (2008) apresentaram um trabalho detalhado sobre o comportamento
do rendimento em motores operando com conversor de freqiiéncia, a fim de fornecer
informacdes aos projetistas para uma melhor estimativa da poténcia de conjuntos motor-
bomba acionados por conversores. Eles encontraram uma redug¢do média de 8% do
rendimento do motor. Porém, enfatizaram que a queda no rendimento nao ¢ impactante,
quando adotado corretamente, pois a economia global de energia que pode ser obtida com
conversores ¢ superior a queda de eficiéncia do sistema.

ARANTO (2008) examinou como quatro conversores de freqiiéncia, de
fabricantes diferentes, estdo funcionando como dispositivo de controle de sistemas de
bombeamento. A idéia foi avaliar os conversores do ponto de vista de um usuario de
conjuntos motor-bomba, observando principalmente o rendimento do conversor + motor.
Os conversores foram o ACS800 (ABB), VLT AQUA Drive (Danfoss), NX-drive (Vacon) e
o Micromaster 430 (Siemens). Os testes foram realizados no laboratorio de eletronica de
poténcia da Lappeenranta University of Technology. A bancada experimental era formada
por um conversor de freqiiéncia, um motor de inducgdo, dois analisadores de energia e um
transdutor de torque. Os rendimentos do conversor e do conversor + motor foram medidos
para diversas freqiiéncias de alimentacdo e valores de torque. Os resultados apontaram
para pequenas diferengas dos rendimentos do sistema, conversor + motor, em freqiiéncias
de 35 a 60 Hz, que variaram aproximadamente de 0,82 a 0,76. Em freqiiéncias abaixo de
35 Hz o rendimento foi aproximadamente de 0,55 em dois fabricantes ¢ 0,40 nos outros

dois.
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2.3 VALVULAS DE CONTROLE AUTOMATICAS

Os estudos de valvulas de controle automaticas para o setor de saneamento estao
concentrados, em termos relativos, no desenvolvimento de modelos matematicos para
simulagdo estatica e otimizagdo da localizagdo e grau de abertura daquelas.
VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS (1998) desenvolveram um modelo computacional
de otimizacdo para configuracdes de valvulas automaticas, a fim de minimizar as perdas de
dgua em sistemas de distribuicdo de dgua. Segundo os autores, o método mostra uma
vantagem significativa em comparagdo as técnicas previamente publicadas em termos de
robustez e eficiéncia computacional.

O uso de valvulas no setor de saneamento apresenta-se como uma alternativa
eficaz no controle de vazdo e pressdo. RODRIGUES (1998) apresentou as caracteristicas
técnicas e operacionais, obtidas através de ensaios experimentais, de 13 valvulas de
controle automaticas de fabricantes diferentes, usualmente utilizadas no setor de
saneamento. ANNECCHINI et al. (2007) avaliaram o comportamento do abastecimento de
agua em setores controlados por VRP instaladas nos municipios da Regido Metropolitana
da Grande Vitoria-ES (Brasil), como ferramenta de combate as perdas reais de agua da
Companhia Espirito Santense de Saneamento - CESAN. A redugdo do consumo de agua
variou de 14 a 55% nos setores monitorados.

Na revisdo do estado da arte, observa-se que os estudos comecam a ser
desenvolvidos para a simulagdo dindmica de valvulas utilizadas em sistemas de
abastecimento de agua. PILLER ¢ BREMOND (2001) desenvolveram um algoritmo que
incorpora as configuracdes do dispositivo, dispensando a obrigatoriedade de
posicionamento da valvula (aberta, fechada, etc) como dado de entrada para solugdo do
problema. PRESCOTT e ULANICKI (2003) desenvolveram quatro modelos dinamicos,
com diversas técnicas, para representar o comportamento destas valvulas, comparando os
resultados com dados experimentais.

ARAUIJO et al. (2003, 2006) desenvolveram um modelo computacional com a
capacidade de apoiar as decisdes relativas a quantificacdo, localizagdo e angulo de abertura
de valvulas em redes hidraulicas, com o objetivo de minimizar as pressoes do sistema. O
modelo ¢ composto por um médulo de otimizagdo (Algoritmos Genéticos) e o simulador

hidraulico EPANET2 modificado.
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Na area de dinamica e controle foi encontrado apenas o trabalho de PRESCOTT e
ULANICKI (2008), que estudaram experimentalmente o comportamento de transientes
hidraulicos em redes hidrdulicas controladas por VRP e demonstraram que, em certas
condicdes, ocorrem oscilacdes indesejaveis e de grande pressdo. Um controlador PID foi
desenvolvido, em substitui¢do ao convencional controlador hidraulico das VRP, como

alternativa de minimizagao dos transientes.

2.4 SISTEMAS FUZZY

O controle de sistemas dinamicos evoluiu de sistemas embasados nos antigos
fundamentos da matematica, apresentados por Aristoteles, até os atuais, ditos
“inteligentes”, que assim sdo classificados por imitarem a forma humana de tomar decisao.

Aristoteles, filosofo grego (384-322 a.C.), foi o fundador da ciéncia da logica e
estabeleceu um conjunto de regras rigidas, para que conclusdes pudessem ser logicamente
validas e aceitas. Desde entdo, a logica ocidental tem sido bindria, ou seja, uma declaragao
¢ falsa ou verdadeira, ndo podendo ser empregadas situagdes intermediarias. Esta
suposi¢ao e a lei da ndo contradigdo compdem a base do pensamento logico.

Dentre os sistemas inteligentes podem-se destacar os sistemas fuzzy,
desenvolvidos com base na Logica Fuzzy. O sucesso deste tipo de sistema no controle de
processos em diversas areas da engenharia tem conduzido inimeros pesquisadores a
utilizar esta técnica no desenvolvimento de seus controladores. Nao é raro, encontrarmos
sistemas fuzzy desenvolvidos para processos que, até entdo, ndo tinham resultados
satisfatorios.

Em 1965, Lotfi Asker Zadeh publicou uma pesquisa sobre as virtudes da
imprecisdo, langando as bases da Fuzzy Logic (ZADEH, 1965), também chamada de
Logica Fuzzy, Logica Nebulosa, Logica Difusa e Logica Borrosa (espanhol). Esta teoria
apresentava a proposta do uso de fungdes que operassem dentro de um intervalo de
numeros reais. O cientista mostrava que a vida estd sujeita as imprecisdes, € que 0 universo
que nos envolve é complexo para as cartesianas conclusdes. Por exemplo, no transito, cada
motorista estipula a velocidade do automdvel de acordo com critérios que nao podem ser
expressos matematicamente.

A teoria da Loégica Fuzzy enfrentou forte resisténcia por parte da comunidade

cientifica no seu inicio, principalmente por parte dos estatisticos norte-americanos.
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Entretanto, a despeito de todo “preconceito” muitos pesquisadores vislumbraram as
possibilidades que esta teoria oferecia e trabalhos surgiram em todo o mundo (ORTEGA,
2001). Segundo KOSKO (1995 apud MARTINS, 2004), Zadeh ¢ personalidade marcante na
ciéncia e tecnologia da nossa época, cujos trabalhos t€ém impacto em muitas areas cientificas,
com uma forte influéncia nas areas de controle de processos e tomada de decisdo.

Em 1972 formou-se no Japao o primeiro grupo de pesquisas em Logica Fuzzy,
coordenado pelo professor Toshiro Terano. Em 1974, o professor E. H. Mamdani, do Queen
Mary College - Universidade de Londres, aplicou pela primeira vez a Logica Fuzzy no
controle de sistemas (MAMDANI, 1993); segundo REYERO e NICOLAS (1995 apud
IVANQUI, 2005), ap6s intimeras tentativas frustradas em controlar uma maquina a vapor
com diversos tipos de controladores, incluindo o controle Proporcional - Integral - Derivativo
(PID). A partir dai, surgiram varias aplicagdes no controle de sistemas. A primeira aplica¢do
industrial foi o controle de um forno para produgio de cimento pela F. L. Smidth em 1976, na
Dinamarca (HOLMBLAD e¢ OSTERGAAD, 1982). Em 1977, Didie Dubois, na Alemanha,
aplicou a Loégica Fuzzy em um estudo sobre condigdes de trafego, surgindo o primeiro
sistema especialista fuzzy (YEN e LANGARI, 1999 apud ORTEGA, 2001).

Em 1984, surgiu um controlador fuzzy para o tratamento de dgua no Japdo. Em
1985 foi desenvolvido o primeiro chip fuzzy por Masaki Togai ¢ Hiroyuke Watanabe, nos
Estados Unidos da America (EUA). Em 1987 foi inaugurado com sucesso um trem
controlado com Logica Fuzzy (Japao) e um helicoptero ndo tripulado, totalmente
controlado por um sistema fuzzy. Em 1988, comecou a operar no Yamaichi um sistema de
comércio financeiro fuzzy. Mas foi em 1990 que a teoria atingiu a popularidade com o
langamento no mercado da maquina de lavar roupas da Matsushita, da televisdo da Sony ¢
a camera fotografica da Fujitsu (ORTEGA, 2001).

Apesar do extenso uso da Loégica Fuzzy, ainda hd alguns pesquisadores que
questionam o uso desta técnica. ZADEH (2008) em resposta a estes pesquisadores’,
respondeu em seu artigo “Is there a need for Fuzzy Logic?”: “Fuzzy Logic is not fuzzy” - a
Logica Fuzzy ¢ uma logica precisa de imprecisdo e raciocinio aproximado. Mais
especificamente, a l6gica deve ser vista como a formalizacdo de duas capacidades humanas
notaveis. A primeira, a aptiddo de tomar decisdes racionais em um ambiente de

imprecisdo, incerteza e informag¢do incompletas - em resumo, em um ambiente imperfeito.

% E.g., Susan Haack escreveu no seu livro Deviant Logic Fuzzy Logic: “Since neither of the main arguments
that are offered in its favor is acceptable, | conclude that we do not need fuzzy logic”.
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E segundo, a habilidade para executar uma grande variedade de tarefas fisicas e mentais
sem qualquer calculo matematico. Ainda segundo Zadeh, a maior e¢ mais importante
contribuicdo da ldgica, que ¢ extensamente nao reconhecida, ¢ seu alto poder de exatidao.

O grande alcance do impacto da Logica Fuzzy no meio cientifico é comprovado
quando se analisa o nimero de trabalhos na literatura que contém a palavra fuzzy no titulo.
Ha mais de 53 mil documentos listados no banco de dados do Database for Physics,
Electronics and Computing - INSPEC e mais de 15 mil no Mathematical Reviews.
Atualmente, existem mais de 4800 patentes no Japao e mais de 1500 patentes nos EUA
(ZADEH, 2008).

A Logica Fuzzy ¢ amplamente utilizada como sistema de apoio a decisdo em
todas as areas da sociedade que corriqueiramente lidam com imprecisdes, como na
agricultura (MARKS et al., 1995; MORENO et al., 2006); na biomédica (SADEGH-
ZADEH, 1999; BOSL, 2007); em diagndsticos médicos (AMENDOLA et al., 2006;
CARVALHO et al., 2008); na informatica (ALMEIDA, 2004; RESENDE, 2006); no meio
ambiente (GRANDJEAN et al., 2007; NEBOT et al., 2008); na geofisica (SAINT-JOAN e
DESACHY, 1995; MITRAKIS et al., 2008); na previsdo de cheias (ALVISI et al., 2005);
no setor de saneamento (MAMLOOK e Al-JAYYOUSI, 2003); no setor elétrico (MOTA,
2005); na engenharia de trafego (MACHION, 1993; GHODS et al., 2007); nos recursos
hidricos (GALVAO, 2000; LIMA, 2006); na quimica (SCHULZ, 1999; FONSECA e
KNAPP, 2000); na ecologia (SALSKI, 1992; BARROS et al., 2000); na economia
(CAMPBELL e KELLY, 1996; TARRAZO e¢ GUTIERREZ, 2000); na psicologia
(SAITTA e TORASSO, 1981; AVERKIN e TARASOV, 1987); nas ciéncias sociais
(SMITHSON, 1988), na educacao (LAW, 1996); na tecnologia de naves espaciais (SHUAI
et al., 2006); no setor bibliotecario (VANDERLEI FILHO et al., 2002); etc.

As teorias de controle “convencionais” se aplicam a uma grande variedade de
sistemas onde o processo ¢ bem definido. Varias técnicas de controle foram desenvolvidas
e aplicadas com sucesso em diversos problemas. Entretanto, estas técnicas ndo sdo capazes
de resolver problemas reais cuja modelagem matematica ¢ impraticavel (BORDON, 2004).
Isto ocorre devido ao fato das expressdes matematicas (equacdes diferenciais, equagdes a
diferenca, fungdes de transferéncia) se tornarem muito complicadas de serem definidas, ou
seja, as relagcdes entre as variaveis do sistema sdo desconhecidas ou “inexatas”. Os

sistemas fuzzy (SF) se apresentam como uma alternativa de controle bastante eficiente
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para sistemas cujas plantas sdo de dificil modelagem, tempo morto elevado e/ou zona
morta alta.

Nos casos de sistemas de distribuicdo de dgua, quando se deseja o controle de mais
de uma variavel (podendo ser a mesma grandeza, por exemplo, dois pontos de pressdo), a
modelagem matematica ndo ¢ possivel, jA que para cada ponto de operagdo as equagdes
mudam. Este fato indica fortemente para a utilizagdo de técnicas de controle fuzzy e
sistemas de controle adaptativos. Em alguns casos praticos, ha aplicacdo de técnicas de
controle PID, que sdo implementadas com procedimentos metodoldgicos simples, todavia o
sistema nao pode sofrer grandes alteragdes, com o risco de o controle ser instavel.

Os sistemas de controle fuzzy possibilitam a automacdo de diversos processos,
que vao de tarefas domésticas até o controle de sofisticados processos industriais. Tém-se
sistemas fuzzy (SF) aplicados ao controle de sistemas, na agricultura (SHEN et al., 2007;
BURGOS-ARTIZZU et al., 2007); na area biomédica (HELD e ROY, 2000; SKELLY e
CHIZECK, 2001); na fisioterapia (KIRYU et al., 2001); na robdtica (SHHEIBIA, 2001;
WALI et al., 2003); em sistemas fotovoltaicos (SIMOES e FRANCESCHETTI, 1999;
WEISS e XIAQO, 2003); etc.

Os SF podem ser utilizados conjuntamente com outras técnicas de controle, como
Fuzzy + Algoritmos Genéticos (AG) (PARK et al., 1995; GALDI et al., 2008); Sistemas
Neuro-Fuzzy (SNF) (PONCE et al., 2004; LIN et al., 2007b); Fuzzy PD (ZHANG et al.,
2008); Fuzzy PI (VIEIRA et al., 2007; LIN et al., 2007a); Fuzzy PID (PETROV et al.,
2003; QIANG et al., 2008); Neuro-Fuzzy + AG (SENG et al., 1999); Fuzzy PD + ACO
(Ant Colony Algorithm) (SHUAI et al., 2006); AG + Fuzzy PI/PD (KUO et al., 1999); etc.

A seguir, sdo apresentadas algumas pesquisas que utilizaram sistemas fuzzy no
controle da velocidade de rotacdo ou no controle de determinadas grandezas elétricas de
motores de indugao.

ANGEL et al. (1999) introduziram um modelo de Légica Fuzzy para um SDA
constituido de vdrias estagdes de bombeamento, tanques e reservatorios. O modelo
considerava as condigdes operacionais e as contingéncias do sistema para realizar
diagnodsticos e previsdes futuras. AWARE et al. (2000) controlaram a velocidade de
rotagdo de motores de inducao através de um controlador PID, um SF ¢ um sistema de
controle adaptativo neuro-fuzzy (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System - ANFIS). Os
estudos apresentaram a superioridade do SF e neuro-fuzzy em relacdo ao controle PID, e

uma melhor robustez da neuro-fuzzy em relagao ao SF.
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LUNA FILHO et al. (2002) controlaram o nivel de um liquido de trés tanques
acoplados, com escoamento turbulento em sua saida, com técnicas de controle fuzzy e PI.
SILVA (2003) utilizou sistemas de inferéncia fuzzy e neuro-fuzzy para identificar, em
tempo real, vazamentos em dutos de transporte de petrodleo. Os sistemas foram testados
com novos dados coletados e foi constatado que as solugdes sdo promissoras, obtendo-se
bom desempenho na detec¢ao de pequenos vazamentos com baixo custo computacional e
confiabilidade.

BORDON (2004) desenvolveu um controlador digital simples e eficiente,
utilizando conceitos de Logica Fuzzy, para acionamento de motores de indugdo trifasico.
Trata-se de um trabalho de engenharia aplicada, que apresenta o projeto de um SF que
emprega uma estrutura padronizada para representacdo das fun¢des de pertinéncia e
permite efetuar a ponderacdo dos termos lingiiisticos. Para avaliar o desempenho do
controlador, foi implementado um sistema para acionamento do motor de indugdo, com
freqiiéncia de operacdo controlada e limitacdo de corrente, capaz de gerar um perfil de
freqliéncia adequado, em tempo real, sempre que um novo valor para a freqiiéncia de
operacao fosse estabelecido.

DELIBASI et al. (2004) apresentam dois sistemas de controle (SF ¢ PID),
desenvolvidos no Labview™, de posi¢ao de motores de corrente alternada. Os resultados
experimentais demonstraram um melhor desempenho do SF, que resultou em um tempo de
assentamento (tempo para a resposta alcancar e permanecer dentro da faixa aceitavel)
menor e auséncia de sobre-sinal (diferenca entre o valor maximo atingido e o desejado).

Sistemas fuzzy sdao amplamente empregados em acionamentos de velocidade
variavel, particularmente em maquinas de indu¢do (LIAW e WANG, 1991). IVANQUI
(2005) desenvolveu um sistema fuzzy para controlar a velocidade de rotacdo de uma
esteira ergométrica através de conversores de freqiiéncia, com a finalidade de minimizar os
riscos da atividade cardiaca do usuario, permitindo ainda maximizar os beneficios que a
atividade fisica pode proporcionar ao usudrio deste equipamento. A contribui¢do técnica
cientifica da pesquisa foi o desenvolvido de um controlador que se adapta ao perfil do
usuario (idade, condicionamento fisico, indice de massa corporal e zona de treinamento
desejada). O SF desenvolvido ¢ capaz de manter, indiretamente, a atividade cardiaca do
usuario dentro da faixa de seguranca indicada pela comunidade médica.

YATIM e UTOMO (2005) desenvolveram um sistema neuro-fuzzy para o

controle de velocidade de rotacdo de compressores acionados por motores de indugdo. As
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simulagdes e resultados experimentais demonstraram que o método proposto diminui o
consumo de energia elétrica em relagdo ao controle escalar (U / f), para velocidades de
rotacdo inferiores a cerca de 60% da velocidade de rotacio nominal e para o sistema
experimental estudado.

EL-BAROUDY e SIMONOVIC (2006) aplicaram a Loégica Fuzzy para avaliar
medidas em sistemas de abastecimento de agua complexos, considerando como critérios de
decisdao a confiabilidade-vulnerabilidade, a robustez e a resiliéncia. TUNYASRIRUT e
WANGNIPPARNTO (2006) desenvolveram um sistema fuzzy para controlar o nivel de
dgua em um tanque horizontal de 33,9 litros. O controlador foi implementado em um
microcontrolador MCS-51 usando linguagem C e foi comparado ao controlador PID, que
apresentou resultados semelhantes.

LIMA (2007) desenvolveu um controlador fuzzy para o controle do potencial
matricial da dgua no solo, visando a otimizagdo de processos de irrigagdo, por meio da
varia¢do da velocidade de rotagdo do CMB. O controle de velocidade de rotacdo do motor
de acionamento da bomba (motor elétrico de indugdo trifdsico) foi feito por meio de um
conversor de freqiiéncia variavel. A aplica¢do do controlador desenvolvido possibilita, na
pratica, maior desenvolvimento das culturas agricolas, racionaliza o consumo de agua e
energia, e reduz os custos operacionais.

MO e WANG (2007) desenvolveram um controlador fuzzy PID para o controle de
pressdo na fabricacdo de diamante artificial, que ¢ imprescindivel para a qualidade do
produto. Segundo os autores, este sistema ¢ fortemente ndo-linear e possui um tempo morto
muito elevado; fazendo com que o controlador PID tenha baixa eficiéncia e estabilidade,
resultando também em um valor inaceitavel de sobre-sinal. MO e WANG afirmaram que os
resultados das simulagdes indicaram que o controlador fuzzy + PID tem uma excelente
precisdo, melhor comportamento dindmico e estatico, além de eliminar o sobre-sinal. Porém,
ainda sdo necessarias aplicagdes praticas para complementar as simulacdes.

SOUZA et al. (2007) desenvolveram um sistema de controle fuzzy adaptativo
para a otimizagdo do rendimento de motores de inducdo. A técnica combina dois métodos
distintos. O primeiro método trata de uma pesquisa on-line do ponto ideal de
funcionamento baseado no método Rosenbrock, denominado de Search Controller,
enquanto o segundo ¢ o SF propriamente dito. Como a operagdo estd sujeita a alteragdes

constantemente, o Search Controller ¢ mantido ativo para monitorar desvios do ponto
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otimo, garantindo, conforme os autores, uma eficiéncia 6tima através da atualizagdo das
fungdes de pertinéncia do SF.

BEZERRA et al. (2008) e CAMBOIM (2008) apresentaram um SF, desenvolvido
no programa computacional Labview  , para o controle de pressio em sistemas de
bombeamento de 4gua. O controle ¢ realizado através de um conversor de freqiiéncia
comandado por um computador portatil que possui um moddulo de aquisi¢do de dados
acoplado. A velocidade de rotacdo do motor elétrico ¢ definida, em tempo real, a partir de
SF baseados em regras estritamente lingiiisticas.

Devido as questdes ambientais estarem se sobressaindo fortemente no meio
cientifico, ha centenas de pesquisas publicadas que utilizam SF para aperfeicoar a geragao
de energia renovavel, e.g. WEISS ¢ XIAO (2003) e YAOIIE et al. (2004). Os SF estdo
sendo amplamente utilizados no controle de velocidade de rotagcdo de turbinas eolicas para
geracdo de energia com conversores PWM, e.g. ABO-KHALIL et al. (2004), DAVIGNY e
ROBYNS (2006) e VIEIRA et al., 2007.

Apesar de inumeras pesquisas aplicarem sistemas fuzzy para o controle de
processos, e diversos trabalhos terem estudado o uso de conversores de freqiiéncia e
valvulas de controle em distintas aplicagdes, nao foi encontrado na literatura pesquisas
similares a proposta nesta pesquisa, com excecdo dos trabalhos apresentados por
BEZERRA et al. (2008) e CAMBOIM (2008).

Vale destacar o trabalho apresentado por RIGHETTO (2002), o qual apresentou
um modelo computacional para a otimizacdo do sistema de distribuicdo de agua que
considera bombas e valvulas de controle. O modelo ¢ baseado em AG para determinar
regras operacionais otimizadas, de forma a satisfazer cinco indices de desempenho
operacional ao longo de um ciclo de 24 horas de simulagdo: indice de consumo de energia
elétrica; indice de nivel de 4gua em reservatorio; indice de atendimento de demanda; indice
de adequagdo da pressdo média e indice de mudanga operativa. As variaveis de decisdo
consideradas foram: o nimero de bombas em operagdo em cada elevatoria; a velocidade
rotacional das bombas e a condi¢do de abertura das valvulas de controle de vazdo. Para
implementagdao do método foi utilizado um modelo hidraulico baseado no Método das
Caracteristicas para simular as potenciais solugdes oferecidas pelo AG. O modelo foi

aplicado a uma rede hipotética simples com resultados satisfatorios.
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CAPITULO I11

CONTROLE DE PRESSAO EM SISTEMAS DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

3.1 INTRODUCAO

O controle da pressdo ¢ fundamental para a reducdo de perdas reais (fisicas) em
sistemas urbanos de distribui¢do de agua (SAVIC e WATERS, 1995; VITKOVSK'Y et al.,
2000; ALONSO et al., 2000; THORNTON et al., 2005; ISLAM et al., 2005; ARAUJO et
al., 2006; PILCHER et al., 2007). A influéncia da pressao nas perdas reais ¢ conhecida ha
muito tempo pelos pesquisadores e técnicos das companhias de saneamento. No inicio dos
anos 90 foi publicado no Reino Unido varios relatorios como resultado da National
Leakage Initiative’, destacando o Report G - Managing Water Pressure, que se tornou uma
referéncia tradicional da relacdo entre pressdo e volume de vazamento. De modo geral,
uma diminuicdo de 10% na pressdo em grandes sistemas implica em uma redugdo
aproximada de 11,5% no volume perdido por vazamentos.

Durante anos, utilizou-se no célculo de estimativas de perdas de 4gua o principio
baseado na raiz quadrada, onde a vazao perdida € proporcional a raiz quadrada da pressdo
na rede hidraulica. MAY (1994) apresentou a Teoria Fixed and Variable Area Discharge
paths (FAVAD), onde a vazdo perdida varia conforme a Eq. (3.1). A Teoria FAVAD
também apontou que furos em tubulagdes flexiveis aumentam de didmetro conforme a

pressdo aumenta, influenciando o valor de N1 (AWWA, 2006).

7 Em 1989, a indistria da agua do Reino Unido foi privatizada e regulamentada por um organismo
governamental chamada OFWAT. Apds a regulamentacgdo do setor, maior énfase foi dada a redugdo da perda
de agua, gerando pressdo por medidas para o aumento da eficiéncia. Como resultado desta conjuntura, surgiu
a National Leakage Initiative, que apos extensas experiéncias em todo o Reino Unido, culminou em uma
série de documentos técnicos (CHARALAMBOUS e SETFORD 2001).
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onde:
Q - vazao do vazamento;
P - pressdo no sistema; e

N1 - expoente que depende do tipo de material.

Estudos realizados por LAMBERT (2001) recomendam os valores do expoente N1:

v 0,5 para tubos que ndo se deformam facilmente (tubos de materiais metalicos).

<

1,0 para casos de desconhecimento do sistema.

v 1,5 para orificios com perdas de dguas indetectaveis e que sdo sensiveis a variagdo
de pressdo, independem do material dos tubos.

v' Entre 1,5 ¢ 2,5 para orificios com grandes perdas de agua e em tubulagdes

plasticas (PVC, PEAD).

Segundo analises realizadas por paises como Inglaterra, Malasia, Canada,
Chipre, Brasil, EUA, Austrédlia e Nova Zelandia, os valores obtidos para o coeficiente
N1 oscilam entre 0,5 e 1,5, ocasionalmente alguns valores sdo acima de 1,5
(DELGADO et al., 2008). Um modo pratico de avaliar o volume de vazamentos em
setores de abastecimento ¢ assumir uma linearidade entre a pressao e a vazao, ou seja,
N1 =1, geralmente, se obtém valores proximos aos reais. Todavia, sempre que possivel
o coeficiente deve ser determinado experimentalmente. A Figura 3.1 apresenta o
grafico da variagdo do volume perdido versus a variacdo da pressdo para diversos
valores do coeficiente N1.

Projetistas de sistemas de distribuicdo de 4gua, geralmente, adotam, para o
ponto critico da rede hidraulica, o valor de 20 mca®. O ponto critico ¢ localizado na
regido mais desfavoravel da rede hidraulica, onde a pressdo ¢ minima, em geral é o
ponto mais alto e/ou mais distante do(s) ponto(s) de alimentagdo do sistema. No
Brasil a norma técnica ABNT (1994), preconiza que a pressdo ndo deve ser inferior a

10 mca.

¥ Metros de coluna de 4gua (mH,0). 1 mca = 0,1 kgf/em? = 9,81 kPa.
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Figura 3.1 - Relagdo da variag@o da vazao perdida em fun¢do da pressao

PEARSON et al. (2005) afirmaram que uma das maiores vantagens da gestdo da
pressdo ¢ muitas vezes esquecido, que ¢ a reducdo significativa da freqiiéncia de novos
arrebentamentos. BRAGALLI ¢ SACCHI (2002 apud ALEGRE et al., 2005) ressaltaram
que a diminuicdo do numero de novos rompimentos nas tubulagdes ¢, geralmente, o
resultado mais impactante economicamente na gestdo de pressdes. LAMBERT (2001)
apresentou dados de diferentes sistemas, no mundo, para demonstrar o impacto da pressdo
excessiva sobre a freqiiéncia de rompimentos:

v Australia: a redugdo em 40% na pressdo do setor de uma cidade resultou na
reducdo da freqiiéncia de rompimentos em 55%.

v Auckland, Nova Zelandia: a redugdo na pressdo média de 71 mca para 54 mca,
num sistema de distribuicao, resultou na reducdo da freqiiéncia de rompimentos
para o valor mais baixo observado em 8 anos.

v Sao Paulo, Brasil: a aplicacdo da gestdo da pressdo em 8 setores, com 140 km de

tubulagdes, resultou numa redugdo da freqiiéncia de rompimentos de 38,7%.

Dentre as agdes de eficiéncia voltadas para a gestdo eficiente de perdas, o controle
da pressdo apresenta-se como uma das alternativas mais eficientes para a diminuicao do
volume de 4gua perdido em vazamentos nos sistemas de distribuicio de dagua
(GERMANOPOULOS e JOWITT, 1989; VITKOVSKY et al., 2000; THORNTON, 2002;
ARAUJO et al., 2006; GARZON CONTRERAS e THORNTON, 2006; COVAS e
RAMOS, 2007). As principais ac¢des para o controle de pressdo em sistemas de

distribuicdo de 4gua sao:
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v’ Setoriza¢do do sistema de distribui¢do de agua.

<

Instalagdo de valvulas redutoras de pressao.

v Utiliza¢do de bombas com velocidade de rotagdo variavel.

Para a aplicagdo do sistema de controle desenvolvido nesta pesquisa ¢ condi¢ao
sine qua non que as trés agoes - setoriza¢ao do sistema de distribui¢do de agua, instalagdo
de valvulas redutoras de pressado, utilizagdo de bombas com velocidade de rotagdo varidvel
- ocorram concomitantemente. A pesquisa englobou as trés principais acdes necessarias

para o controle de pressdo, que serdo apresentadas detalhadamente a seguir.

3.2 SETORIZACAO

Para o gerenciamento da pressio em sistemas de distribuicdo de 4agua,
primeiramente ¢ necessario que a rede esteja dividida em setores e/ou sub-setores. O
controle de pressdes parte do zoneamento piezométrico, ou seja, da divisdo do sistema em
setores com comportamento piezométrico homogéneo, cada um com fronteiras conhecidas
¢ bem delimitadas, onde se controlam todas as entradas de alimentagdo. Estes setores sdao
chamados de Zonas de Medicédo e Controle (ZMC). As ZMC podem ter dimensdes muito
variadas dependendo da topologia da rede, densidade populacional e densidade de ramais,
podendo conter entre 500 a 5000 ligacdes (Report J - WRC, 1994, apud COVAS ¢
RAMOS, 2007). A setorizacdo possibilita a administragdo da pressdo em cada distrito ou
grupo de distritos de forma que a rede € operada no nivel 6timo de pressao, além de facilitar
o monitoramento das perdas de dgua. A Figura 3.2 apresenta um desenho esquematico
mostrando a setorizag@o, com a utilizagdo de reservatorios, booster e valvulas.

Verifica-se que, na setorizacdo classica, o desnivel geométrico maximo
recomendado ¢ 50 metros. Em regides de topografia mais acidentada ¢ necessaria a
utilizacdo de um reservatorio intermedidrio. Niveis piezométricos adequados, além de
reduzir o volume perdido em vazamentos, possibilitam, de maneira geral, o aumento da
vida util da infra-estrutura do sistema; reducdo da freqiiéncia de novos rompimentos na
rede de distribui¢do e conexdes; reducdo de vazamentos em instalagdes privadas e
transbordamentos de reservatorios domiciliares; reducdo do consumo relacionado com a

pressao da rede, €.9. a rega de jardins (LAMBERT, 2002).
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progressivamente a ser preconizada internacionalmente. A dimensdo das ZMC ¢é muito
variavel, dependendo das condi¢cdes locais, da topologia da rede, da densidade
populacional e da densidade de ramais. Estes fatores também influenciam no numero de
pontos de entrada de alimentagdo, que por razdes de economia e simplicidade de operagao
se procura uma configuragdo com um menor nimero possivel (ALEGRE et al., 2005). No

Brasil, quando os sistemas sdo setorizados, ¢ incomum a adoc¢do de setores com mais de

ZONA ALTA Reservatdrio

Reservatério

Reservatdrio GRANDE SETOR

Bombas

ZONA MEDIA

ZONA BAIXA

Figura 3.2 - Exemplo de um sistema de distribui¢do de 4gua setorizado

A setorizagdo ¢ proveniente da escola de engenharia anglo-saxonica, e tem vindo

uma entrada de alimentagao.

O uso da setorizagdo visando o controle da pressdo, de acordo com BRAGALLI e

SACCHI (2002), deve avaliar os seguintes critérios:

v Defini¢do de zonas homogéneas, do ponto de vista hidraulico, ou seja, estado de

v

conservagao da rede (incluindo os ramais) e tipologia dos padrdes de consumo.
Defini¢cdo de zonas vulneraveis analisadas a partir de dados de arrebentamento de
tubos.

Minimizag¢do do uso de vélvulas para isolamento do setor.
Garantia dos niveis de servigo relacionados com o funcionamento hidraulico e a

qualidade da 4gua em cendarios normais e de emergéncia.
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3.3 VALVULAS REDUTORAS DE PRESSAO

Diversos autores (JOWITT e XU, 1990; KALANITHY ¢ LUMBERT, 1998;
VAIRAVAMOORTHY e LUMBERS, 1998; ALONSO et al., 2000, ARAUJO et al.,
2002, 2003, 2006; RAMOS et al., 2004) tém sugerido a alocagdo de valvulas como a
principal alternativa para o controle de pressdo em SDA.

As valvulas utilizadas em sistemas de distribuicdo de dgua sd@o chamadas, nos
paises de lingua portuguesa, de Valvulas Redutoras de Pressdo, ou simplesmente, VRP. As
VRP, como estruturas dissipadoras, sao utilizadas nos sistemas hidraulicos como forma de
uniformizacdo e controle das pressdes, dando origem a uma perda de carga localizada,
mediante a dissipacdo de energia hidraulica, através do abaixamento dos valores de pressdo
a jusante.

A VRP ¢ um dispositivo mecanico que permite reduzir, automaticamente, uma
pressdo varidvel de montante a uma determinada pressdo a jusante. O mecanismo de
controle de uma VRP pode ser mecanico ou eletronico. No caso de controle mecéanico da
valvula, a regulagem previamente determinada ¢ fixa, ou seja, garante uma pressao de
jusante pré-estabelecida independentemente das condi¢des de vazao e pressao de montante.
Em se tratando de controle eletronico, a atuagdo da VRP ¢ feita através de programas pré-
estabelecidos, que permitem monitorar e controlar as vazdes e as pressdes, garantindo
condi¢des adequadas de abastecimento ao longo das 24 horas do dia.

Atualmente, as VRP podem ser controladas ndo apenas para um tnico valor de
pressdo, mas para diversos patamares de pressdo, permitindo, assim, uma gestdo mais
eficiente dos niveis de servico e um melhor desempenho hidraulico do sistema. Os
principais tipos de VRP utilizadas no setor de saneamento sdo:

v' VRP com pressdo de saida fixa (sem controlador eletronico): é usada quando o
sistema a ser controlado ndo tem mudangas significativas de demanda, bem como
perdas de carga relativamente pequenas; os parametros de regulagem sdo fixados
por um circuito de pilotagem’ (Figura 3.3);

v' VRP com pressio proporcional (sem controlador eletronico): a pressio de saida (a
jusante da VRP) € proporcional a pressdo de montante (Figura 3.4);

v" VRP com modulagio por tempo: ¢ usada para controlar um sistema que apresenta

grande perda de carga, porém de perfil regular de consumo. Assim, a VRP ird

? O controle piloto é um acionamento direto, ajustavel, projetado para permitir a variagdo do valor de
referéncia da pressdo a jusante da VRP.
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trabalhar com patamares de pressao de saida ajustadas para um ciclo de 24 horas
(Figura 3.5).

v" VRP com modulagdo por vazdo: é usada para controle em sistemas que
apresentam grande perda de carga e mudancgas no perfil de consumo, que podem

ser no tipo de uso, na sazonalidade ou na populagao (Figura 3.6).

Tempa

w () Medidor de Vazao

GRANDE SETOR

Pressba

GRANDE SETOR

Pressio

dor de Vazdo

GRANDE SETOR

Conj. Motor Bomba

Figura 3.5 - Representac¢do de operacdo de uma VRP com pressdo de saida modulada por

tempo com duas atribui¢des (4 horas e 22 horas), ciclo diario
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¢ w(O)Medidor de Vazdo

Presslio

GRANDE SETOR

Conj. Motor Bomba

Figura 3.6 - Representagao de operagao de uma VRP com pressdo de saida modulada pela
vazao com trés atribui¢des (vazdo menor que 50% da maxima, vazao entre 50% e 80% da

maxima, vazao acima de 80% da maxima), ciclo diario

Os dois ultimos casos de modulacao (controle eletrénico) podem ter como
referéncia um transdutor localizado logo apds a VRP ou em um ponto determinado
conforme as caracteristicas hidraulicas da rede (ponto critico). O esquema de

funcionamento de uma VRP com modulag¢do por vazao ¢ apresentado na Figura 3.7.

¥c
Transdutor deé
pressao
10000

Transdutordevazao VRP

Figura 3.7 - Esquema de funcionamento de uma VRP com modulagdo por vazio'

CONEJO et al. (2004), STRIANI e LOPES (2004) e ANNECCHINI et al. (2007)
apresentaram pesquisas que demonstraram o impacto do uso de VRP em sistemas da
SABESP, DAE de Sao Caetano do Sul e CESAN, respectivamente.

No ano de 2001, a SABESP tinha cerca de 500 valvulas redutoras de pressao

instaladas, com uma abrangéncia de 22% dos sistemas da companhia, que, segundo

12 Adaptada de htpt://www.bermad.com
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avaliagOes internas, proporcionou a recuperagdo da vazdo de 2900 L/s (CONEJO et al.,
2004), o que corresponde a mais do dobro do consumo da cidade de Campina Grande - PB
(371 mil habitantes'").

STRIANI e LOPES (2004) descreveram a utilizagdo de 5 VRP como ferramentas
de combate as perdas fisicas de agua no Municipio de S3ao Caetano do Sul pelo
Departamento de Agua e Esgoto deste Municipio. Com as implantagdes das VRP no
sistema de distribuicao de 4gua houve uma economia de mais de 125 mil metros cubico de
agua por més, com um tempo de retorno do investimento de 3 meses.

ANNECCHINTI et al. (2007) publicaram um estudo da redu¢do de vazdo em 33
setores controlados por VRP na regido metropolitana da grande Vitoria - ES. Onde se

verificou uma redugao de vazao média de 28%, chegando até a 55% em alguns setores.

3.4 CMB OPERANDO COM VELOCIDADE DE ROTACAO VARIAVEL

A bomba centrifuga ¢ o equipamento comumente utilizado para transportar
liquidos no saneamento bésico, na irrigagdo de lavouras, nos edificios residenciais e na
industria, por operarem com sensivel variagdo de vazdo e pressdo. A maioria dos SDA
atuais possui varios CMB, seja para recalcar a 4gua de mananciais de superficie ou de
pocos, seja para recalcé-las a pontos distantes ou elevados.

A bomba centrifuga funciona da seguinte maneira: uma fonte externa a bomba,
geralmente um motor elétrico, gira um ou mais rotores dentro do corpo da bomba,
movimentando o liquido e criando a forga centrifuga que se transforma em energia de
pressdo e cinética. A diferenca de pressdo na succdo e no recalque da bomba ¢ conhecida
como altura manométrica total (AMT) e determina a capacidade da bomba em transferir
liquido, em fun¢do das pressdes que devera vencer, expressa em energia de pressao.

A escolha de uma bomba centrifuga ¢ feita essencialmente através da
determinacdo da vazdo e da AMT. As curvas caracteristicas das bombas relacionam a
vazdo recalcada com a AMT, com a poténcia absorvida, com o rendimento e, as vezes,
com a altura maxima de suc¢ao. De modo geral, as curvas caracteristicas t€m o aspecto
apresentado na Figura 3.8. O ponto de operacdo ¢ determinado pelo cruzamento das

curvas vazao versus altura manométrica total e do sistema.

! Fonte: htpt://www.ibge.gov.br
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Figura 3.8 - Curvas caracteristica de uma bomba centrifuga

A AMT corresponde ao desnivel geométrico entre os niveis da 4gua na tomada e
na chegada acrescido das perdas de energia. A perda de energia, também denominada de
perda de carga, ¢ a energia dissipada devido ao efeito da viscosidade ou atrito interno,
unido ao efeito da turbuléncia ou dos choques entre as particulas do fluido, mais as perdas
localizadas (perdas nas conexdes, pegas, valvulas, etc).

A velocidade de rotagdo ¢ caracterizada pela velocidade que a maquina de
acionamento imprime a bomba. No caso de motor elétrico, essa velocidade ¢ funcao direta
da freqii€ncia e do nimero de po6los do motor. De acordo com a rotagdo, as bombas podem

ser classificadas em:

v" Bombas de baixa rota¢do menor ou igual a 1.200 rpm
v" Bombas de média rotagdo 1.500 a 1.800 rpm
v' Bombas de alta rotagdo maior que 3.000 rpm

A eficiéncia ou rendimento da bomba ¢ a razdo entre a poténcia util (poténcia
hidraulica) e a poténcia fornecida no eixo da bomba para realizar o trabalho. O rendimento

¢ expresso pela Eq. (3.2) e a poténcia util pela Eq. (3.3).

P
- 2
1o = Peixo (3-2)
.p-ad-H
pot- 229 H (3.3)

My
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onde:
N - rendimento da bomba;
Pot - poténcia, em kW;

Peixo- ¢ a poténcia fornecida pelo motor elétrico ao eixo da bomba, em kW;

Q -vazdo,em m’/s;

p - densidade do liquido bombeado;

g - aceleracdo da gravidade, em m/s%; e
H - altura manométrica total, em mca.

A Figura 3.9 uma instalagdo tipica de bombeamento de agua.

LEGENDA

01 - Valvula de pé com crivo
02 - Curva de 90°

03 - Linha de sucgao

04 - Redugéo excéntrica

05 - Conjunto motor-bomba
06 - Redugéo concéntrica
07 - Valvula de retengao

08 - Linha de recalque

09 - Registro

® ®

® ®

N ®

F |

Py

@ ®

Figura 3.9 - Representagao tipica de um sistema de bombeamento de agua

Determinados sistemas de bombeamento requerem algum tipo de controle de
vazao e pressdo, principalmente quando ha varia¢do da demanda no sistema de distribuig¢do
de agua. O controle da vazao/pressao é necessario quando a carga requerida ao sistema de
bombeamento varia ao longo do dia, o que ocorre, geralmente, quando ha injecao direta no
sistema, isto ¢, quando ndo existe reservatorio de regulariza¢do. De acordo com a variagao

da curva de consumo ao longo do tempo, em redes hidraulicas, geralmente, a vazao atinge
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um valor maximo entre as nove horas e as quinze horas ¢ um valor minimo durante a
madrugada (pressdes maximas). A Figura 3.10 exemplifica uma curva de perfil de
consumo predominantemente residencial, que corresponde ao setor de Itaim Paulista,

localizado na Regido Metropolitana de Sao Paulo (TSUTIYA, 2004).

A
1400 4

1200

1000 7

Consumo (#/s)

800 1

600 1

400

Hora

Figura 3.10 - Perfil de consumo do setor de Itaim Paulista, predominantemente residencial

(Fonte: TSUTIYA, 2004)

Os sistemas de bombeamento convencionais sdo operados usualmente através do
controle da vazao obtido por valvulas tipo globo, gaveta ou borboleta, sendo manobradas
de acordo com as necessidades operacionais de demanda (RODRIGUES, 2007). As
alternativas mais usuais para a variagdo da vazdo/pressdo sdo o by-pass, vélvulas de
manobras ou variadores de velocidade de rotacdo de bombas.

O controle de vazao/pressao através de valvulas de manobras ¢ feita por meio do
acréscimo de perda de energia (carga), deslocando o ponto de operagdo do sistema
(intersec¢do da curva vazao versus AMT com a curva do sistema) progressivamente sobre
a curva da bomba. A Figura 3.11 apresenta as curvas tipicas da operacdo com valvulas de
manobras, onde se destaca a perda de energia. Além das perdas, destaca-se que a vida 1til
dos equipamentos ¢ diminuida e a energia excedente pode gerar vibracdes no conjunto
motor-bomba, provocando danos aos elementos do sistema (PEMBERTON, 2005).

WOOD e REDDY (1994 apud RODRIGUES, 2007) definem muito bem o
controle de vazdo/pressdo através de valvulas, afirmando ser o mesmo que “[..] conduzir
um carro com o freio de mdo acionado: o resultado é o desperdicio desnecessario de
energia”.

Outro método “convencional” e ainda comum em sistemas de bombeamento € o

uso do by-pass. O by-pass ¢ a instalagdo de uma tubulag@o que tem a fungdo de transportar
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parte da agua bombeada (recalcada) ao reservatério de succao (Figura 3.12). A Figura 3.13

apresenta as curvas caracteristicas tipicas do controle de vazio através de by-pass.

Ponto de operacio Curva do sistema com valvula estrangulada

estrangulado

Curva do sistema

PERDA DE ENERGIA
NA VALVULA

'_. -

: Pressdo a jusante ' Ponto de operagao
= da valvula projetado
< -

Curva da bomba

T T T T T T T 1
VAZAO

Figura 3.11 - Curvas caracteristicas com controle de vazao e pressao através de valvulas

Bomba

I Valvula de
+ llby_passﬂl

Reservatdrio

Figura 3.12 - Esquema do by-pass para controle de vazao

— -
Ponto de operagdo |
projetado

|_' Ponto de operagdo ‘
. ~_com by-pass
= _
3 =« Curva do sistema + by-pass
<

PERDAS
<— Curva do sistema Curva da bomba
[ Vazdo fornecida Vazdo total
ao sistema | bombeada
A/_\ ﬁ‘
I I | I == 1 I |
VAZAO

Figura 3.13 - Curvas caracteristicas com controle de vazdo ¢ pressdo através de by-pass
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E fato que a alternativa mais eficiente para a variagdo da vazdo e pressdo é o
controle de velocidade de rotacao de bomba (EUROPUMP e HYDRAULIC INSTITUTE,
2004). A medida que a velocidade de rotagio decresce, a energia consumida diminui
gradativamente. Estudo de MENGARDA (2005) apresenta, na Figura 3.14, a comparagdo
entre os consumos de bombas centrifugas “tipicas” dos trés métodos de controle de
vazao/pressao mais utilizados. Pode se verificar nitidamente a economia do uso de

conversores de freqiiéncia acoplados a CMB sobre os outros dois métodos.

BY-PASS - RECICULAGAO

100
-3
o0
=
]
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2
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3
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w \56&0
X ((Q\‘(_,Q
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(s
i
T
0 3 100
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Figura 3.14 - Comparativo do consumo de energia para os métodos de controle de
pressdo/vazao: by-pass, valvula de manobra ¢ conversor de freqiiéncia

(Fonte: adaptado de MENGARDA, 2005)

As equagdes que relacionam a vazdo, altura manométrica total (AMT) e a
poténcia com a velocidade de rota¢do sdo conhecidas como Leis de Similaridade (Eq. 3.4,
Eq. 3.5 e Eq. 3.6) e sdo apresentadas por inimeros autores (VIANA, 2001; ALVES et al.,
2002; IRVINE e GIBSON, 2002; EVERHART, 2004; STRUTHERS, 2005; THEISEN,
2005; GAMBICA, 2007; ARANTO, 2008; BEZERRA et al., 2008).

-~ = Relagdo vazéo x rotacéo (3.4)
Q, n
2
AMT
Lo Relacdo AMT x rotagéo (3.5)
AMT, (n,
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Pot n ~ A ~
L=| L Relacéo poténcia x rotacédo (3.6)
Pot, n,

Em certos casos particulares, a aplicagdo de bombas operando com variagdo da
velocidade de rotagdo oferecem grande potencial para a redugcdo do consumo de energia.
Os resultados vao freqiientemente bem além do ganho quantitativo de energia, e pode
incluir aumento do desempenho e confiabilidade do sistema de distribuicdo de agua, além
de, na maioria dos casos, aumentar a vida util das instalagdes.

Variar a velocidade de rotagdo tem efeito direto sobre o desempenho das bombas.
VALLILO et al. (1981 apud RODRIGUES, 2007). CRESPO (2001). EUROPUMP e
HYDRAULIC INSTITUTE (2004) ¢ GAMBICA (2007) sugerem, para o melhor
aproveitamento do rendimento da bomba, que o ponto referente a demanda maxima esteja
situado a direita da curva de melhor rendimento, com isso na maior parte do tempo o ponto
de operagdo do sistema se mantém préximo do otimo. A Figura 3.15 (adaptada de
EUROPUMP ¢ HYDRAULIC INSTITUTE, 2004) apresenta um exemplo onde se diminui
a velocidade de rotacdo do conjunto motor-bomba e¢ o ponto de operacdo permanece
proximo a curva de rendimento maximo.

Nos sistemas onde o desnivel geométrico ¢ predominante na variacdo da altura
manomeétrica, a curva do sistema comeca a partir do valor da perda estitica e,
conseqlientemente, uma pequena reducdo na velocidade de rotagao da bomba proporciona
uma grande variacao da vazao e na eficiéncia da bomba (Figura 3.16). Portanto, deve-se ter

cautela na aplicagao das Leis de Similaridade para dimensionamento de equipamentos.

rotagdo maxima -

Figura 3.15 - Exemplo do comportamento das curvas caracteristicas para um sistema com

predominancia de perda de carga na altura manométrica
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Figura 3.16 - Exemplo do comportamento das curvas caracteristicas para um sistema com

predominancia do desnivel geométrico na altura manométrica

Quando operada dentro de padrdes admissiveis, o controle da velocidade de
rota¢do ainda possibilita o aumento da vida til da bomba, diminuicdo da vibragdo e do

barulho.

3.5 CONVERSORES DE FREQUENCIA

Sendo o motor elétrico de indug@o o propulsor de quase todos os sistemas de
bombeamento, faz-se necessario o seu conhecimento, mesmo que de forma primaria, para
melhor compreensdo do funcionamento do sistema. O motor assincrono ou de indugdo com
rotor tipo gaiola de esquilo ¢ o mais utilizado na industria. De acordo com GARCIA
(2003), esse tipo de motor ¢ responsavel por mais de 90% da energia motriz produzida
através da eletricidade no pais. Além do baixo custo, podem citar como caracteristicas: a
robustez, alta confiabilidade, simplicidade, boa eficiéncia e facil manutencgao.

O funcionamento do motor de inducao trifasico ¢ baseado na aplicagdo da tensao
alternada nos enrolamentos (bobinas) da armadura (estator), resultando em um campo
eletromagnético rotativo. Os enrolamentos do rotor do motor, influenciados pelo campo
eletromagnético oriundo das bobinas do estator produzem corrente e for¢a eletromotriz
induzidas e, como conseqiiéncia do conjugado motor, transforma a energia elétrica em
energia mecanica.

Ao longo do estator tém-se grupos trifasicos de bobinas em cada poélo; esses

grupos seguem uma ordem predeterminada e repetem-se tantas vezes quanto o numero de
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pares de polos que houver. O campo eletromagnético atuante gira (campo girante) segundo

a freqiiéncia da rede e o numero de pares de pdlos conforme a Eq. (3.7).

120 f
N =— — (3.7

p
onde:
ns - velocidade de rotagdo sincrona, em rpm;
f - freqiiéncia da rede, em Hz; e

p - namero de pélos do motor.

A Eq. (3.7) reflete o numero de rotagdes efetuadas em um minuto pelo campo
eletromagnético gerado nas bobinas existentes do primario (estator) do motor. Na verdade,
para produzir um conjugado e este produzir velocidade de rotagdo no rotor, o campo
eletromagnético do estator induz uma corrente nos condutores que formam as bobinas do
rotor que serd tanto maior quanto maior for o nimero desses condutores cortados pelo
fluxo magnético origindrio do campo. No entanto, quanto mais proxima estiver a
velocidade de rotacdo do rotor da velocidade de rotagdo do campo girante, menor sera o
numero de condutores que o fluxo magnético cortard, diminuindo, conseqiientemente, o
valor da corrente induzida e o conjugado produzido. Em decorréncia, a velocidade de
rota¢do do rotor nunca alcanga a velocidade de rotacdo de sincronismo porque, neste caso,
nao haveria corrente induzida no rotor € o conjugado seria nulo. A Figura 3.17 apresenta o
esquema de um estator de uma maquina de indugdo. A relagdo entre a velocidade de
rota¢do do campo girante e a velocidade de rotacdo do rotor chama-se escorregamento e ¢

dada pela Eq. (3.8).

N.-N
g=—03 R (3.8)
nS
onde:
S - escorregamento; e

nr - velocidade de rotagdo do eixo do motor, em rpm.

Portanto, com base na Eq. (3.7) e Eq. (3.8), tem-se que a velocidade de rotacao

(nr) do eixo de motores ¢ calculada através da Eq. (3.9).
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(3.9)

A Figura 3.17 descreve um estator de uma maquina de indugdo, enquanto a Figura

3.18 apresenta os componentes do motor de indugdo com rotor tipo gaiola de esquilo.

_ Estator
Enrolamento
do rotor

Barras -
curto-circuitadas

REDE
TRIFASICA

Eixo

Rotor laminado

Figura 3.17 - Estator de uma maquina de indugao

NUCLEODE NUCLEODE ENTROLAMENTO
CHAPAS TRIFASICO

VENTILADOR

BARRAS DE

ROLAMENTOS

PROTEGAO DO
VENTILADOR

CAIXA DE

LIGAGAD
CARCACA TERMINALS e

Figura 3.18 - Componentes do motor de indugio com rotor tipo gaiola de esquilo'?

A poténcia mede a rapidez com que a energia ¢ aplicada ou consumida, ou seja, ¢
a energia ou trabalho total dividido pelo tempo. Em sistemas elétricos, a poténcia
instantanea desenvolvida por um dispositivo de dois terminais ¢ o produto da diferenca de
potencial entre os terminais € a corrente que passa através do dispositivo, dada pela

Eq. (3.10). A potencia também pode ser expressa em fun¢do do conjugado - Eq. (3.11).

Pot = *U (3.10)

12 Fonte: WWW.WEZ .com.br.
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Pot = (2*m/60) * C * n (3.11)
onde:

Pot - poténcia, em W;

I - corrente elétrica, em A;

U -tensao elétrica, em V;

m - constante pi;

C - conjugado, em Nm; e

>

- velocidade de rotagdo, em rpm.

A Figura 3.19 apresenta as curvas tipicas de poténcia, corrente de estator e

conjugado no eixo em funcao do escorregamento para motores de indugdo trifasicos.

Corrente

Poténcia Mecénica

1 Escorregamento 0

Figura 3.19 - Caracteristicas eletromecanicas de um motor de indugao tipico.

O motor elétrico absorve energia elétrica da linha e a transforma em energia
mecanica disponivel no eixo. O rendimento define a eficiéncia com que ¢ feita esta
transformagao, isto €, o rendimento do motor ¢ a relacdo entre a poténcia 1til (poténcia
mecanica disponivel no eixo) e a poténcia absorvida (poténcia elétrica que o motor retira
da rede). E importante que o rendimento seja alto, basicamente por dois motivos, o
primeiro, porque um rendimento alto significa perdas baixas e, portanto, um menor
aquecimento do motor; € o segundo porque, obviamente, quanto maior o rendimento,
menor o consumo de energia elétrica.

A Figura 3.20 mostra as curvas tipicas de poténcia desenvolvida, corrente de

estator e conjugado no eixo em fung¢do do escorregamento.
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Figura 3.20 - Curvas caracteristicas tipicas de motores de indugao trifasicos

Os conversores sdo compostos, em geral, por uma ponte retificadora (diodos), um
circuito intermediario de barramento de corrente continua (filtro capacitivo) e um bloco
conversor constituido de transistores de poténcia. O diagrama esquematico do conversor ¢é

apresentado na Figura 3.21.

CONVERSOR DE FREQUENCIA

B R

Fonte
Retificadora

Link DC Inversor

Figura 3.21 - Circuito esquematico de um conversor de freqiiéncia'

A ponte retificadora de diodos transforma a tensao alternada de entrada em uma
tensdo continua que ¢ filtrada por um banco de capacitores. A tensdo continua alimenta
uma ponte conversora formada por transistores de poténcia (BJT, IGBT, ou MOSFET) e

diodos. O controle das tensdes de base dos transistores ¢ feito pelo circuito de comando

" Figura adaptada de htpt://www.abb.com.
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(que possui um microcontrolador), que permite a geracao do pulsos de tensao elétrica que
alimenta o motor com tensao e freqiiéncia controladas (MASCHERONI et al., 2005); esta
técnica ¢ conhecida como modulagdo por largura de pulso - PWM (Pulse Width
Modulation). A estratégia PWM gera de ondas senoidais de freqiiéncia variavel com
resolugdo de até 0,01Hz. O conversor é composto de seis chaves eletronicas
implementadas numa configuragdo como mostrada na Figura 3.22. Dependendo da
combinag¢do de chaves abertas ou fechadas pode-se obter na saida do conversor formas de
ondas diferentes. Estas chaves sdo implementadas no conversor de freqiiéncia com
dispositivos semicondutores chamados de IGBT - Transistor Bipolar com Porta Isolada
(Insulated Gate Bipolar Transistor em inglés).

A Figura 3.23 mostra o padrdo de chaveamento da tensdo e a corrente resultante
numa fase do motor, quando utilizada a técnica PWM para comando dos transistores de
poténcia tipo IGBT. O diagrama apresentado mostra as seis posi¢des ¢ a troca da direcao
do fluxo. Na pratica, o controle ndo ¢ tdo simples, porque o fluxo magnético gera correntes
no rotor, e as interferéncias externas, tais como a temperatura ou mudanca da carga, podem
comprometer o processo. No entanto, a tecnologia atual supera com eficacia estes
problemas.

Os conversores devem ser dimensionados pela corrente do motor, porém ¢
importante observar o tipo de conjugado (constante, linear, ou quadratico), precisdo de

controle, partidas e frenagens, regime de trabalho, e tipo de aplicagao.

w1\

Ul

1

Figura 3.22 - Esquema de chaveamento do conversor de freqiiéncia'*

4 Fonte: htpt://www.abb.com.
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Figura 3.23 - Padrao de chaveamento da tensdo e a corrente resultante numa fase do motor

. LIy : 15
alimentado com conversor de freqiiéncia

Existem dois tipos de conversores de freqiiéncia (CF) disponiveis no mercado: o
escalar e o vetorial. A diferenca entre o controle escalar e o vetorial consiste, basicamente, na
relagdo entre o torque ¢ a velocidade de rotagdo. O CF escalar opera baseado numa estratégia
de comando “U/f constante”, ou seja, a razdo entre a tensdo e a freqiiéncia ¢ constante até a
tensdo atingir a tensdo nominal. Quando a tensdo atinge o valor nominal, esta permanece

constante ¢ ha entdo apenas a variagdo da freqiiéncia que € aplicada ao enrolamento do

estator. A Figura 3.24 apresenta a variavel da tensdo em funcao da freqiiéncia.

Tensao
da rede

60 Hz f

Figura 3.24- Curva representativa da varia¢ao da tensdo em fung¢do da freqiiéncia

O conversor com controle vetorial possui uma maiorl| precisdo de regulagdo de
velocidade de rotagdo; maior performace dinamica; controle de torque linear para aplicagdes
de posi¢ao ou de tracdo; operacao suave em baixa velocidade de rotacao e sem oscilagdes de

torque, mesmo com variagdo de carga. Este tipo de controle ¢ indicado para conversores que

15 Fonte: htpt://www.weg.com.br.
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vao operar com torque elevado em baixa velocidade de rota¢do, controle preciso de
velocidade e torque regulavel. Com isto, determina-se uma area acima da freqiiéncia nominal
que ¢ conhecida como regido de enfraquecimento de campo, onde o fluxo comeca a
decrescer e, portanto, o torque também comeca a diminuir. Assim, a curva caracteristica do
conjugado versus velocidade de rotacdo do motor, acionado com conversor de freqii€ncia,

pode ser colocada de acordo com a Figura 3.25.

 enfraquecimento :
do campo

0 60 Hz f

Figura 3.25 - Curva caracteristica conjugado versus freqiiéncia de alimentagao

Nota-se, na Figura 3.25, que o conjugado permanece constante até a freqiiéncia
nominal e, acima desta, comega a decrescer. A poténcia de saida do conversor de freqiiéncia
comporta-se da mesma forma que a variagdo U / f, ou seja, cresce linearmente até alcangar a
freqiiéncia nominal e permanece constante acima desta (ver Figura 3.26). Com a variagdo da
freqiiéncia obtém-se um deslocamento paralelo da caracteristica conjugado versus
velocidade de rotacdo em relagdo a curva caracteristica para a freqiiéncia nominal como

mostra a Figura 3.27.

Pnom

60 Hz f

Figura 3.26 - Curva caracteristica da poténcia em fungdo da freqiiéncia
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Teoricamente existem duas faixas de atuacdo: uma com fluxo constante, até a
freqiiéncia nominal, e outra, com enfraquecimento de campo, correspondente aquela acima

da freqiiéncia nominal.

60 Hz f

Figura 3.27 - Curva de conjugado com tensdo proporcional e freqiiéncia

Entretanto, na realidade, para que essas duas faixas possam ser possiveis, ha
necessidade de se considerar os seguintes fatores: (a) como o motor autoventilado opera
com velocidade de rotacdo menor do que a nominal, a sua capacidade de refrigeracdo sera
diminuida; (b) a corrente de saida dos conversores apresenta uma forma nao perfeitamente
senoidal, implicando na geracdo de harmonicas. Devido a estes fatores, ¢ necessario

reduzir o conjugado e a poténcia admissivel para o motor.

No que diz respeito a faixa de rotacdo recomendada, para a operagdo de CMB, ha
muita controvérsia no meio cientifico e entre os técnicos. H4 uma tendéncia entre os
projetistas adotar a faixa de 50 a 100% da velocidade de rotacdo nominal, abalizados por
algumas literaturas (EUROPUMP e HYDRAULIC INSTITUTE, 2004 e TSUTIYA,
2007), ver Figura 3.28. E certo que em baixas rotagdes existe uma queda substancial no
rendimento do sistema de bombeamento, entretanto, o principal argumento utilizado pelos
técnicos € o superaquecimento dos rolamentos do motor. Segundo documento da WEG
(MASCHERONI et al., 2005), em condi¢des normais, nao existem problemas com relagdo
a operacdo em baixas freqiiéncias, uma vez que, com a diminui¢do da rotagdo da bomba,
havera também uma diminui¢do do conjugado resistente da carga (de forma quadratica),
diminuindo-se, conseqiientemente, a corrente aplicada ao motor, nao havendo, portanto,

problemas de sobreaquecimento por redu¢do de ventilagdo nem de sobrecarga no motor.
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Figura 3.28 - Regido de operacao recomendada para o conversor de freqiiéncia

(adaptado de EUROPUMP e HYDRAULIC INSTITUTE, 2001 apud TSUTIYA, 2007)

Na aplicacdo de conversores, de freqiiéncia em motores existentes, devem-se ter
cuidados com as caracteristicas elétricas reais do motor e do conversor, caso contrario, ha
um consideravel risco de fracasso. Conversores de freqiiéncia geram picos de tensdo e
produzem harmoénicos que causam aquecimento nos rolamentos do motor. H& fabricantes
de motores que fornecem motores especificos para uso com conversores.

Na prética, no setor de saneamento, ¢ necessdria a andlise cautelosa do uso de
motores com a freqiiéncia da tensdo de alimentagdo variando de 0 a 60 Hz, porque na
maioria dos casos ¢ mais viavel, tecnicamente ¢ economicamente, a instalagdo de
conjuntos motor-bomba trabalhando em paralelo, com apenas um ou dois sendo acionados
por conversores. O ideal € a avaliacdo técnica e economica de cada caso.

As principais vantagens dos conversores de freqiiéncia em sistemas de
bombeamento sao:

v" Aumento da confiabilidade do sistema.
Aumento da vida util da bomba, mancais e vedagdes.
Controle da corrente do motor elétrico.
Economia de energia.
Aumento do fator de poténcia.
Elimina a necessidade de valvulas para partir e parar o bombeamento.
Melhor controle do processo.
Minimiza a necessidade de paradas do sistema ou elimina os saltos de produgao.

Possibilita a automagao do sistema.

AN N N N N U N NN

Diminui¢do do nimero de rompimentos nos tubos.
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Esta ultima vantagem ainda ndo tinha sido levantada pela literatura como
resultado direto da aplicagdo de conversores. COVAS (1998 apud COVAS e RAMOS,
2007) verificou que a probabilidade de ocorréncia de rompimentos aumenta mais com a
amplitude de oscilagdo de pressdo do que com o seu valor médio e maximo. Portanto,
como a oscilagdo de pressao na rede praticamente ¢ eliminada com o uso de conversores de
freqiiéncia em sistemas de distribui¢ao de agua, hd a minimizagdo da ocorréncia de novas
rupturas nas redes hidraulicas.

Como desvantagens da aplicacao de conversores de freqiiéncia, tém-se:

v Alteragdo das condi¢des de operagdo das bombas, tais como o rendimento, o Net
Positive Suction Head (NPSH), a poténcia, etc.

v Custo inicial relativamente alto.

v Elevagédo da temperatura na superficie dos motores; em algumas aplicagdes, como
na industria petroquimica, ¢ necessaria a instalacdo de ventilacdo forcada, para
que nao haja risco de explosao.

v" Geragio de distor¢des harmonicas da tensio.

v' Limitagdo da distancia entre o conversor de freqiiéncia e o motor, contudo, ha
equipamentos adicionais para superar este problema, e.g. o filtro de interferéncia
de freqiiéncia de radio.

v Os componentes eletronicos do conversor ndo séo tolerantes a locais corrosivos e
com grande umidade.

v Possibilidade, em alguns casos, de danos na isolagdo dos motores.

v' Requer manutengio especializada em eletronica.

Os conversores de freqiiéncia melhoraram muito desde que o primeiro foi langado
no mercado no fim da década de 60 (ERKINHEIMO et al., 1997 apud ARANTO, 2008).
Os conversores consomem, em geral, de 2 a 5% da poténcia do sistema, ou seja, possuem
uma eficiéncia de cerca de 95 a 98% (ARANTO, 2008), todavia hd uma reducdo da
eficiéncia do motor elétrico.

E essencial, antes de qualquer aplicagio, o correto dimensionamento dos
componentes do sistema (bomba, motor e conversor de freqiiéncia). Ao selecionar uma
bomba centrifuga, conjuntamente com um conversor de freqiiéncia para um sistema de
bombeamento com desnivel geométrico estatico, a bomba deve ser escolhida tal que a

vazdo maxima esteja ao lado direito do ponto 6timo de operacdo (melhor ponto de
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eficiéncia), porque a medida que a velocidade de rotagdo cai, o ponto de operagdo move-se
em dire¢do ao ponto 6timo de operacdo. A excegdo ¢ para aplicacdes onde a vazao ¢
constante ¢ s6 ha mudancas na altura manométrica fornecida ao sistema, neste caso, ¢
recomendado selecionar a bomba, com base na pressdo maxima, e a esquerda do ponto
otimo de operacao. A escolha do ponto de operagdo para escolha de bombas operando com
velocidade de rotacdo varidavel ¢ extremamente importante para aumentar a eficiéncia
operacional do sistema.

A implantagdo de conversores de freqliéncia em estacdes de bombeamento nem
sempre ¢ viavel técnica e economicamente. Para se atestar a viabilidade técnica e
econdmica deve-se efetuar um estudo detalhado da hidraulica operacional do sistema de
distribuicdo de 4gua, complementado com estudos eletros-mecdnico, além dos
quantitativos de custos e da economia proporcionada de energia elétrica. Em alguns casos,
o vendedor do equipamento alega vantagens da implantacdo do equipamento sem
considerar as condi¢des operacionais especificas do sistema de bombeamento em pauta.
Finalmente, ¢ fortemente recomendado o uso de conversores de freqiiéncia em sistemas de
distribuicdo de agua com variacdo significativa da vazdo e inje¢do direta na rede

hidraulica.

53



CAPITULO IV

SISTEMAS DE CONTROLE

4.1 INTRODUCAO

A industria da 4gua no Brasil vem tentando acompanhar o desenvolvimento
tecnoldgico dos demais setores industriais, onde a presenca da automacao ¢ uma realidade.
A automacgdo pode ser definida como qualquer aplicagdo de técnica computadorizada ou
mecanica para diminuir ou suprimir a interferéncia humana em qualquer processo.
Mecanismos automadticos podem ser adotados tanto no auxilio de controle de processos
simples como no controle automatico de grandes sistemas.

A automacido de sistemas de distribuicdo de 4gua tem como principal finalidade
possibilitar a operagdo assistida e/ou controle automatico de processos. Através da
automacao ¢ possivel monitorar, controlar e interferir nas diversas unidades do sistema, em
tempo real, possibilitando uma melhoria no desempenho operacional, mensuracao de todas
as atividades e a reducao dos custos.

Os SDA, geralmente, sdo controlados por sistemas tipo SCADA. Um sistema
SCADA geralmente ¢ formado por quatro sub-sistemas - a instrumentagdo (sensores e
atuadores), as estacdes remotas (aquisicao e controle), a rede de comunicag¢dao, € um
sistema de supervisdo e controle (também chamado de supervisorio ou sistema
computacional SCADA). O sistema SCADA gerencia todos os pontos da automagdo,
alarmes, relatérios e graficos de acompanhamento, podendo ainda filtrar informagdes e
fornecer subsidios para cada setor da empresa. A Figura 4.1 apresenta um exemplo

genérico da topologia de um sistema SCADA para SDA.
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Figura 4.1 - Exemplo de um sistema SCADA de um sistema de distribuicdo de agua

4.2 CONTROLE AUTOMATICO

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

O SoftPLC ¢ um programa computacional que emula a CPU de um CLP,
apresentando linguagem de programagao semelhante a este. Funcionam em um computador
desktop (de uso geral, “doméstico”, ndo-industrial), cujas entradas das variaveis de controle

e saidas dos comandos elétricos ddo-se através de um moddulo de aquisicdo de dados

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

intermediarias entre o SoftPLC e o CLP.

4.3 SISTEMAS DE CONTROLE

Um sistema de controle ¢ uma disposi¢do de componentes fisicos, conectados ou
relacionados de tal maneira a comandar, dirigir ou regular a si mesmo ou a outros sistemas.
Um componente ou processo a ser controlado pode ser representado como um
diagrama de blocos (Figura 4.2). A excitagdao aplicada a um sistema ¢ conhecida como

entrada - U(S), enquanto a resposta obtida ¢ chamada de saida - C(S).

U(s) C(s)
Planta
entrada saida

Figura 4.2 - Representagdo de um sistema ou processo a ser controlado

Os sistemas de controle podem ser de “malha aberta” e “malha fechada”. O
sistema de controle em malha aberta utiliza um atuador para controlar o processo sem a
utiliza¢ao de realimentagao (feedback). Um sistema com varias bombas em paralelo, onde
se determina com base no horario e na experiéncia dos técnicos quantas bombas devem ser
ligadas, sem nenhuma varidvel sendo medida, ¢ um exemplo de controle em malha aberta
tipo liga/desliga (on/off). Um diagrama de blocos representando um sistema de controle em

malha aberta esté ilustrado na Figura 4.3.

R(s) G,(s) us) | Gys) C(s)
Controlador il Planta saida

referéncia

Figura 4.3 - Representacdo de um sistema de controle em malha aberta
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Os sistemas em malha fechada, conhecidos também como sistemas
retroalimentados, determinam a agdo corretiva mais apropriada com base em varidveis
medidas. Para tanto, sdo utilizados controladores que, por meio da execugdo algoritmica de
um programa ou circuito eletronico, comparam o valor atual com o valor de referéncia,
efetuando o calculo para ajuste ¢ corre¢dao. O valor de referéncia também ¢é conhecido
como Vvalor desejado e set-point (em inglés). Nos sistemas de malha fechada, a ac¢do de
controle depende, de alguma maneira, da variavel controlada. Como exemplo, pode-se
citar o controle da pressdo através da variagao da velocidade de rotagdo do conjunto motor-
bomba; o sistema de controle do conversor de freqiiéncia verifica o valor da pressdo e
decide se aumenta ou diminui a freqiiéncia de acionamento do motor.

No sistema de malha fechada, a acdo de controle depende, de alguma maneira, da
saida. A diferenca entre o valor de referéncia e o sinal da malha de realimentacdo ¢
chamada de erro - E(S). A saida do sistema de controle, geralmente, ¢ definida como
variavel de controle - U(s). A Figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos conceitual para
sistemas de malha fechada; este diagrama mostra a arquitetura geral do sistema e ndo tem

significado matematico preciso. O diagrama de blocos funcional é mostrado na Figura 4.5.

pertubagao
controlador
Referéncia erro . 55 sinal Saida
P Légica do » Atuador » Planta B
+ controle

Sensores

Figura 4.4 - Diagrama de blocos conceitual de um sistema de controle em malha fechada

De maneira geral, no controle classico, a relacdo “entrada-saida” representa a
relacdo “causa-efeito” do processo e pode ser descrita matematicamente através de
equagdes diferenciais, equagdes de diferenca, fungdes de transferéncia. Logo, para
compreender e controlar sistemas deve-se determinar modelos matematicos destes
sistemas. Torna-se necessario, por conseguinte, analisar as relagdes entre as variaveis do
sistema e obter um modelo matematico. Geralmente, os sistemas sdo dindmicos e as
equagdes que os descrevem sao equacdes diferenciais. Além disso, se estas equagdes

podem ser linearizadas, pode-se usar a Transformada de Laplace.
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Referéncia \ Erro —‘ ’— Controlador ’— Processo / Saida

R(s) E(s) U(s) C(s)
1 » G — Gis) B

Somador %(S)
H(s)
Sinal de

realimentagao L
Retroagao

Figura 4.5 - Diagrama de blocos funcional de um sistema de controle em malha fechada

No estudo do controle “convencional” a abordagem aos problemas de sistemas
dindmicos pode ser resumida em:
v Definir os sistemas e seus componentes.
Formular o modelo matematico e listar as hipoteses necessarias.
Escrever as equagoes diferenciais que descrevem o modelo.
Resolver as equagdes em funcdo das varidveis de saida desejaveis.

Examinar as solugdes e as hipoteses.

AN N NN

Se necessario, reanalisar ou reprojetar o sistema.

A funcdo de transferéncia do diagrama de blocos mostrado na Figura 4.5 ¢

expressa pela Eq. 4.1, enquanto a funcdo de transferéncia da planta ¢ dada pela Eq. 4.2.

C(s) _ G(8)xG,(s)

R(s) 1+H(s)xG(s) @.1)
@: Gls

E(s © 4.2)

Dentre os diversos tipos de controladores, os mais utilizados sdo o Proporcional
Integral Derivativo (PID), Regulador Linear Quadratico (LQR), Regulador Linear
Gaussiano (LQG), Controle H Infinito (Hew), Fuzzy, etc.

O tipo de controlador mais utilizado em processos industriais ¢ o chamado PID

(Proporcional Integral Derivativo). A técnica de controle PID consiste em calcular um
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valor de atuagdo sobre o processo a partir das informagdes do valor desejado e do valor
atual da variavel do processo.
De uma maneira bem simples, o PID é a composi¢do de 3 agdes. O “P” ¢ a

66'9’

correcao proporcional ao erro, ¢ a corre¢do proporcional ao produto erro versus tempo
e 0 “D” ¢ a corregdo proporcional a taxa de variagdo do erro. A soma ponderada dessas trés
acoes ¢ utilizada para ajustar o processo de controle através de um elemento, e.g. a posi¢ao
de uma valvula de controle ¢ a velocidade de rotacao de um motor.

Este controlador ¢ indicado para sistemas onde a funcdo entre variavel de entrada
e de saida pode ser linearizada. Os parametros do controlador PID sdo chamados Kp, K; e
Kg. O uso do controle PID nao garante um controle otimizado ou a estabilidade do sistema.

O controlador PID ¢é um controlador temporal cuja fun¢do continua de entrada e

saida para controle de posi¢do ¢ descrita pela Eq. 4.3. A literatura apresenta diversas

técnicas para projeto e desenvolvimento destes controladores.

U(t)= K,elt)+ K, eehiz+K, &
dt (4.3)

onde:

Ko - pardmetro relativo ao ganho proporcional. A medida que o Kp diminui, o
tempo de resposta diminui, porém o sistema se torna mais instavel, aumentando a
oscilagdo e o sobre-sinal.

Ki - pardmetro relativo ao ganho integral. A medida que o Ki aumenta, o tempo
de resposta diminui, mas o sistema se torna mais instavel, aumentando a oscilagao
e o sobre-sinal.

Kq - pardmetro relativo ao ganho derivativo. A medida que o Kd diminui, o
tempo de resposta diminui, entretanto o sistema se torna mais instavel,

aumentando o sobre-sinal.

A teoria de controle 6timo Regulador Linear Quadratico (LQR) supde a adogao de
um indice de desempenho através do qual é possivel otimizar grandezas fisicas. A
separagdo das condigdes de contorno e a sofisticagdo dos indices de desempenho
contribuem para o aparecimento das maiores dificuldades na determinagao da solugdao do
problema, principalmente na forma analitica. Entretanto, tal solucdo pode ser obtida e

possui a vantagem de poder ser expressa em fun¢ao do estado.
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A metodologia do Linear Quadratico Gaussiano (LQG) habilita o projeto de um
controlador combinando técnicas no dominio de freqiiéncia € no dominio do tempo para
um sistema de minima fase. O problema do LQG passou por uma importante evolucdo de
interpretacdo. Os diversos parametros envolvidos, antes manipulados de modo a se obter
uma minimizagdo de erros quadraticos, passaram a ser interpretados como parametros
“sintonizadores”, ou “dispositivos para moldar” as fungdes de transferéncias tomadas em
determinadas pontos da malha visando obter as melhores caracteristicas de sensibilidade e
desempenho.

A Teoria de Controle Hoo combina ambas as respostas do dominio do tempo e da
freqliéncia a fim de fornecer uma solucao unificada. O Hoo teve um impacto significativo
no desenvolvimento de sistemas de controle durante as décadas de 1980 e 1990,
atualmente a técnica tem amadurecido e suas aplicagdes em problemas industriais sdo cada
vez maiores.

CUBILLOS (2008) apresenta um resumo sobre a teoria dos métodos de controle

LQR, LQG ¢ Ho.

Com o avango tecnologico das tltimas décadas, pode-se perceber que os sistemas
de controle de processo estdo mais confidveis. Controladores mais modernos e eficientes
estdo sendo projetados para sistemas onde o controle do processo ¢ complexo. Os sistemas
fuzzy surgiram fortemente como alternativa para o controle automatico de sistemas nao-
lineares e com varias entradas e saida. Em 1974, o professor E. H. Mamdani aplicou pela
primeira vez um controlador fuzzy no controle de uma mdaquina a vapor, segundo
REYERO e NICOLAS (1995), apés intimeras tentativas frustradas com diversos tipos de

controladores.

4.4 SISTEMAS FUZZY

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

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

A Teoria de Conjuntos Fuzzy (ZADEH, 1965) ¢ os Conceitos de Logica Fuzzy
(ZADEH, 1973) sdo uma alternativa para a solucdo de problemas de controle envolvendo
ndo linearidades nas dindmicas inerentes aos sistemas; possui uma alta habilidade em
inferir conclusdes e gerar respostas baseadas em informacdes vagas, ambiguas e
qualitativamente incompletas e imprecisas. Seu comportamento ¢ representado de maneira
simples, levando a construc¢ao de sistemas acessiveis e de facil conservagao.

O conceito basico dos conjuntos fuzzy ¢ relativamente facil de ser assimilado, ja
que, no mundo real, as pessoas interpretam e utilizam instrucdes vagas e dados imprecisos
todos os dias. A ldgica tradicional, booleana (crisp), apresenta apenas valores “0” ou “1",
ndo ha “meio termo”, a teoria fuzzy apresenta uma proposta do uso de fungdes que operem
dentro de um intervalo de nimeros reais [0,1]. A ldgica trata com conceitos inexatos,
sendo uma técnica de caracterizagdo de classes que ndo define limites rigidos entre elas. A
sua utilizagdo ¢ indicada sempre que se lida com ambigiiidade, abstracdo e ambivaléncia
em modelos matematicos ou conceituais de fenomenos empiricos. Dadas suas
caracteristicas intrinsecas, a Logica Fuzzy ¢ capaz de incorporar tanto o conhecimento
objetivo (de dados numéricos) quanto o conhecimento subjetivo (de informacgdes
lingtiisticas).

Quando se raciocina com base na teoria classica dos conjuntos, o conceito de
pertinéncia de um elemento a um conjunto fica bem definido. Os elementos X de um
conjunto A em um determinado universo simplesmente pertencem ou ndo pertencem

aquele conjunto. Isto pode ser expresso pela fungio caracteristica |,

M, = 1 se e somente se x € A

M =0 se e somente se x & A
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Para explicar o conceito de conjunto fuzzy e a abordagem booleana, a Figura 4.6
apresenta o exemplo clédssico da idade de uma pessoa. Observa-se, na abordagem booleana,
que as transi¢des entre os conjuntos “jovem” e “adulto”, e entre os conjuntos “adulto” e
“idos0”, sdo bruscas. Uma pessoa que passar dos 24 anos e 11 meses para os 25 anos ¢ um
dia, sai de uma categoria de “jovem” diretamente para “adulto”; essa abordagem ¢
incompativel com a légica de pensamento humano. J& na abordagem fuzzy, vé-se que as
transigdes sdo suaves, sendo que o individuo a partir dos 18 anos deixa de ser 100%
“jovem” e comega a pertencer parcialmente aos conjuntos “jovem” e “adulto”. E
importante observar o conceito de grau de pertinéncia, este define o “quanto” uma variavel

pertence a um determinado conjunto, variando geralmente no intervalo [0, 1].

Jovem adulto Idoso Jovem adulto ldoso

25 50 18 40 62

Figura 4.6 - Conjunto idade: (a) abordagem booleana (crisp) e (b) abordagem fuzzy

A Loégica Fuzzy prové um método de traduzir expressdes verbais, vagas,
imprecisas e qualitativas, comuns na comunicagdo humana em uma forma compreensivel
pelos computadores. Assim, a tecnologia possibilitada pelo “enfoque fuzzy” tem um
imenso valor pratico, na qual se torna possivel a inclusdo da experiéncia de operadores
humanos, os quais controlam processos e plantas industriais, em controladores
computadorizados, possibilitando estratégias de tomadas de decisdo em problemas
complexos (SHAW e SIMOES, 1999).

O conceito de fuzziness ¢ introduzido generalizando-se a fungdo caracteristica de
modo que ela possa assumir um nimero infinito de valores diferentes no intervalo [0,1].
De maneira geral, um conjunto fuzzy A, definido no universo de discurso U, ¢

representado por:

A=1(X% K ())[xeU}
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onde p,(X) € a fungdo de pertinéncia de X em A e ¢ definida como o mapeamento de U no

intervalo fechado [0,1]:

Hy(X):U—[0,1]

O universo de discurso (U) de uma variavel representa o intervalo numérico de
todos os possiveis valores reais que esta pode assumir.

Uma variavel fuzzy é uma variavel cujos valores sao rotulos (labels) de conjuntos
fuzzy. Por exemplo, a presséo do sistema pode ser uma variavel fuzzy assumindo valores
muito pequena, pequena, média, alta, muito alta. Estes valores sdo descritos por
intermédio de conjuntos fuzzy. Nesse caso, pode-se dizer que a variavel fuzzy pressao do
sistema é uma varidvel linguistica. Considerando que u é a pressdo do sistema, entdo seu

conjunto de termos T(u) poderia ser:

T(pressao do sistema) = {muito pequena, pequena, média, alta, muito alta}

A principal funcdo das varidveis lingliisticas ¢ fornecer uma maneira sistematica
para uma caracterizacdo aproximada de fendmenos complexos ou mal definidos. Os
valores assumidos pela varidvel lingiliistica sdo representados por conjuntos fuzzy
definidos por fun¢des de pertinéncia, que veremos mais detalhes a seguir.

A fungdo de pertinéncia indica o quanto um elemento pertence a um dado
conjunto. O conjunto fuzzy A ¢ o conjunto de elementos no universo X para os quais
M, (X) > 0. Assim, um conjunto fuzzy também pode ser visto como o mapeamento do
conjunto suporte no intervalo [0,1], o que implica em expressar o conjunto fuzzy por sua
fun¢do de pertinéncia. Por exemplo, para o conjunto fuzzy A = <baixo>, com universo de
discurso (intervalo) de 0 a 10, alguns valores da fungdo de pertinéncia poderiam ser:

1, (0)=1

1, (0,1)=1

M, (0,5)=09

M, (4)=0,1
My (7)=.. =, (10)=0
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Nas teorias de controle cldssica e moderna, o primeiro passo para implementar um
controlador ¢ a determinagdo do modelo matematico que descreve o processo. Este
procedimento requer que se conheca detalhadamente o processo a ser controlado, o que
nem sempre ¢ factivel em processos complexos (ZADEH, 1973). Ao contrario dos
controladores convencionais, os SF nao requerem a defini¢ao da funcdo de transferéncia do
sistema. Os controladores fuzzy sdo robustos, versateis e de grande adaptabilidade. Se um
operador humano for capaz de articular sua estratégia de ag@o através de um conjunto de
regras da forma SE ENTAO, entio ¢ possivel a implementacio de um algoritmo
computacional fuzzy. Um SF ¢ tipicamente composto dos seguintes blocos funcionais
(Figura 4.7):

v' Fuzzificagio
v Inferéncia fuzzy

v' Defuzzificagido

BASE DE REGRAS:
fornecida por especialistas ou
através de métodos numéricos

(redes neurais, algoritmos
genéticos, etc)

"
BASE DE
REGRAS
Entra’dg SE.E.. ENTAO S'al'_da
numérica - R - numeérica
FUZZIFICACAO > o= S0 » DEFUZZIFICACAO H—»

SEawiE ENTAO
SE...

M ...ENTAO
INFERENCIA A
\

INFERENCIA FUZZY:
determina como as regras
sdo ativadas e combinadas

E
E
SE...E...ENTAO
E
E

Figura 4.7 - Esquema de um controlador fuzzy

4.4.1 Fuzzificagdo

A fuzzificagao ¢ o processo de transformagdo da entrada em graus de pertinéncia ou
de certeza no conceito, produzindo uma interpreta¢ao ou adjetivacdo da entrada. Ou seja, € a

transformag¢ao de um nimero ou conjunto da légica tradicional em um conjunto fuzzy.
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As fungdes de pertinéncia fuzzy representam os aspectos fundamentais de todas as
acoOes teoricas e praticas dos sistemas fuzzy. Uma fungdo de pertinéncia ¢ uma funcao
numérica grafica ou tabulada que atribuem valores de pertinéncia fuzzy para valores
discretos de uma variavel. (SHAW e SIMOES, 1999).

Segundo TURKSEN (1984 apud SILVA, 2005), as fun¢des de pertinéncia sdo
definitivas com base nos seguintes métodos:

v' Avaliagdo e dedugéo subjetivas: como os conjuntos fuzzy pretendem geralmente
modelar a percepcdo e o conhecimento das pessoas, eles podem ser
determinados por meio de procedimentos de cogni¢do simples ou sofisticados.
Num contexto simples, pessoas desenham ou especificam curvas de pertinéncia
diferentes, apropriadas ao problema apresentado. Em casos mais complexos as
pessoas podem ser submetidas a testes para fornecer dados para a determinagao
dos graus de pertinéncia.

v' Formas ad hoc: enquanto existe uma infinidade de formas possiveis de fungdes
de pertinéncia, as mais reais operagdes de controle fuzzy derivam de um
pequeno conjunto de tipos de curvas, como, por exemplo, os conjuntos fuzzy
triangulares. Isto simplifica o problema, ja que neste caso basta escolher o valor
central e a inclinagdo das retas de ambos os lados do conjunto fuzzy.

v" Conversdo de freqiiéncias ou probabilidades: as vezes, as informagdes tomadas
na forma de histogramas de freqliéncias ou mesmo outras curvas de
probabilidade sdao usadas como base para a construcao da funcdo de pertinéncia.
Cabe destacar que fungdes de pertinéncia ndo sdao necessariamente
probabilidades.

v" Mensuragdo fisica: muitas aplicagdes da Logica Fuzzy sdo mensuragdes fisicas,

mas quase nenhuma mede diretamente os graus de pertinéncias.

A parte mais critica da constru¢do de um modelo fuzzy ¢ justamente a escolha
da forma de cada conjunto fuzzy, visto que esta determina a correspondéncia entre os
dados de entrada e os seus conceitos lingiiisticos correspondentes.

As fungdes de pertinéncia, também chamadas de termos, podem assumir
diversos formatos, as principais funcdes matemdticas sdo: triangular, trapezoidal,
gaussiana, Bell generalizada, sigmoidal, polinomial assimétrica, S-shape. Segundo

SHAW e SIMOES (1999) as fun¢des mais utilizadas sdo as triangulares e trapezoidais,
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por serem mais facil de implementagdo. A Figura 4.8 apresenta um exemplo de fungdes
de pertinéncia para uma variavel chamada erro. E importante ressaltar que os termos

complexos ndo, necessariamente, apresentam resultados melhores.

erro grande e erro erro erro erro grande e
Pertinéncia negativo negativo nulo positivo positivo

A A
1.0

Universo de Discurso

Figura 4.8 - Fungdes de pertinéncia

4.4.2 Defuzzificacéo

Para situagdes que requerem uma resposta numérica, o conjunto fuzzy da saida ¢
transformado num valor nico pelo processo de defuzzificagdo, ou seja, o valor da varidvel
lingtiistica de saida inferida pelas regras fuzzy serd traduzido em um valor discreto. Os
métodos mais utilizados sdo Centro de Gravidade (centro da area, C-o-A, Center of
Gravity), Centro do Maximo (método de defuzzificacdo pelas alturas, C-o-M, Center of
Maximum) e Média do Maximo (M-o-M, Mean of Maximum).

O método C-0-A calcula a saida discreta Yy, como o proprio nome sugere,
calculando o centréide da area composta que representa o termo (fungdo de pertinéncia) de
saida fuzzy (Mour). O calculo da saida ¢ dada pela Eq. (4.4). A Figura 4.9 apresenta um

exemplo de defuzzificacdo através do método C-o-A.

ZN: Yilour (yi )

y=H— (4.4)
4 Hout (yi)

1
onde:

Yi - posicdo do centroide da fun¢do de pertinéncia individual.
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C-0-A

Figura 4.9 - Exemplo de defuzzificacao através do método C-o0-A

No método C-0-M, os picos das fungdes de pertinéncia representados no universo

de discurso da varidvel de saida sdo utilizados na defuzzificagdo, enquanto as areas das

funcdes de pertinéncia sdo ignoradas. Este método ¢ indicado para aplica¢des de controle

em malha fechada, onde a continuidade da saida do controlador é importante para garantir

a estabilidade do sistema e nao ocorrer oscilacdes. A saida discreta ¢ calculada como uma

média ponderada dos maximos, cujos pesos sdo os resultados da inferéncia, conforme a
Eq. (4.5).

onde:

0
=
n

y=- (4.5)

Hok(Yi) - pontos de maximo (alturas) das fun¢des de pertinéncia de saida; e

Vi - posicao do maximo da fung¢do de pertinéncia individual.

O método M-0-M ¢ indicado para reconhecimento de padrdes, e calcula, como o

nome sugere, a saida através da média dos maximos, conforme a Eq. (4.6).

onde:

(4.6)

i -i-ésimo elemento do universo de discurso; e

n -universo total desses elementos.

Em aplicagdes de malha fechada, ¢ fundamental que a varidvel de saida seja

continua, para que nao haja oscilagdes e instabilidade no processo, logo a literatura
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recomenda o uso do método de defuzzificacdo C-o0-A. Este método conduz a um sinal de
saida continuo e ndo varia significativamente para pequenas mudangas nas variaveis de
entrada. Portanto, seguindo recomendagdes da literatura, optou-se pelo método de

defuzzificagao C-0-A.

As principais vantagens dos sistemas fuzzy sao:
v A modelagem ¢ tolerante com dados imprecisos, o que pode possibilitar o
desenvolvimento do controlador sem dados experimentais;
As equagdes envolvidas no processo de controle sdo nao-lineares;
As tarefas de processamento computacional ndo envolvem muitos calculos.

E um sistema flexivel,

D N N NI N

Funciona com qualquer conjunto de entradas e de saidas de dados, possibilitando

a modelagem de sistemas complexos;

<

Os conceitos matematicos da logica sdo, relativamente, simples;

<

Os SF sdo de facil manutencao pelo pessoal de manutengao;
v' Pode ser integrada, de maneira relativamente simples, a outras técnicas de
controle.

v’ Possibilita a incorporagio de conhecimento de especialistas;

<

Possibilita lidar com dados inexatos;

v' Regras individuais combinam-se formando uma estrutura que permitem controlar
sistemas complexos.

v' Sdo inerentemente confidveis e robustos, resistentes a perturbagdes externas e
alteracdes na planta.

v' Todas as fungdes de controle associadas com uma regra podem ser testadas

individualmente.

4.4.3 Controlador Fuzzy Paramétrico

Outro tipo de estrutura baseada em Logica Fuzzy para o controle de processo ¢ o
sistema fuzzy baseado em equagdes relacionais. Neste caso, os resultados sdo obtidos por
duas operacodes: identificacdo de sistemas e estimagao.

Identificacdo de sistemas ¢ a definicdo da estrutura e dos pardmetros de um
modelo fuzzy, de modo que o modelo se comporte como o sistema real. A identificagdo ¢

realizada através de equacgdes relacionais. O desenvolvimento de um controlador através de

68



equagdes relacionais elimina a necessidade de um operador com experiéncia, pois se baseia
em medi¢cdes cujos resultados sdo “aprendidos” pelo sistema. Podem-se utilizar redes
neurais artificiais como “métodos de treinamento”. Segundo SHAW e SIMOES (1999), o
método de identificacdo de sistema que usa equagdes relacionadas oferece um
procedimento de projeto sistematico para a constru¢ao do modelo, na medida em que evita
os problemas associados com a formulagcdo das regras de controle fuzzy baseadas em
entrevistas com especialistas humanos.

Os coeficientes das equagdes lineares sdo determinados com base em dados de
exemplos, através de analises de regressdo linear e procedimentos estaticos; que
posteriormente sao ajustados por simulagdes. A principal desvantagem da abordagem por
equacgodes relacionais € que o método ¢ aplicavel em sistemas com apenas uma saida.

Na fase de estimagdo, que € posterior a fase de “treinamento”, o sistema estima,
reconhece e classifica dados desconhecidos ou incompletos, inferindo solugdes e
capturando relagdes entre os dados.

Os modelos fuzzy Takagi-Sugeno (T-S) sdo baseados essencialmente numa
combinagdo de conceitos fuzzy e “ndo-fuzzy”. Os modelos T-S s3o compostos por
proposicdes condicionais cujos antecedentes sdo varidveis lingiiisticas e cujos
conseqiientes sdo fungdes. Também chamados de controladores fuzzy paramétricos, estes
abordam os problemas combinando uma descricdo global baseadas em regras com
aproximacodes lineares locais, conforme pode ser observado na Figura 4.10. A inferéncia

fuzzy relaciona conjuntos fuzzy do seguinte modo:

SE pressdo(P) = <baixa> ENTAO valvula = x; + X,*P
SE pressdo(P) = <média> ENTAO valvula = X3 + X4*P
SE pressao(P) = <alta> ENTAO valvula = x5 + Xg*P

»
-

Figura 4.10 - Exemplo de aproximacao local através de um modelo fuzzy paramétrico
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4.4.4 Inferéncia Fuzzy

A inferéncia fuzzy ¢ utilizada para se obter conclusdes sobre um conjunto de leis
SE ENTAO. Existem duas importantes formas para regras de inferéncia: Modus Ponens e
Modus Tollens, descritos na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, respectivamente.

Tabela 4.1 - Regras de inferéncia Modus Ponens

Premissa 1 (fato): X1 ¢ A
Premissa 2 (lei): SE x; e AENTAO x, é B
Conseqiiéncia (conclusdo): X2 ¢ B

Tabela 4.2 - Regras de inferéncia Modus Tollens

Premissa 1 (fato): X2 ndo ¢ B
Premissa 2 (lei): SEx; e AENTAO X, ¢ B
Conseqiiéncia (conclusdo): X1 nao ¢ A

Além disso, em geral, os sistemas fuzzy podem ser agrupados em dois modelos de
sistema de inferéncia fuzzy: Mamdani (MAMDANI e ASSILAN, 1974) e Takagi-Sugeno
(TAKAGI e SUGENO, 1985), que diferem fundamentalmente em suas habilidades para
representar diferentes tipos de informagdo. O primeiro grupo ¢ constituido por modelos
lingliisticos, ou seja, a base das regras ¢ estritamente lingiiistica e baseia-se na utiliza¢do da
linguagem natural para descrever o comportamento dos sistemas.

O modelo Mamdani apresenta como caracteristica basica o fato de tanto os
antecedentes como os conseqiientes serem mapeados por conjuntos lingiiisticos. Para cada
regra de inferéncia, caso tenhamos mais de uma varidvel de entrada, ¢ necessario aplicar
uma técnica de agregacdo dos conjuntos antecedentes, a fim de que seja gerado um
conjunto conseqiliente. No caso de existirem “n” regras, serdo gerados ‘“n” conjuntos
conseqiientes, que sdo combinados.

Os controladores fuzzy baseados em regras relacionam os conjuntos fuzzy do
seguinte modo:

SE <condicdes> ENTAO <conclusio>

SE <antecedente> ENTAO <conseqiiente>

SE x =<A>ENTAO y =<B>

SE pressdo = <baixa> ENTAO valvula = <abrir um pouco>

A técnica mais comum na composicao dos varios conjuntos fuzzy de entrada para

cada regra ¢ o método de inferéncia MAX-MIN. O “MIN” implica em um conectivo “E” e
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0 “MAX” em um conectivo “OU”. O conectivo “E”, chamado de operacdo de agregagao,
resulta na interse¢do fuzzy dos termos de entrada. O conectivo “OU”, chamado de
operacao de composic¢ao, resulta na unido dos termos de saida. A Figura 4.11 apresenta um
exemplo de calculo, passo a passo, do valor discreto (crisp) da saida de um controlador
fuzzy com cinco regras (MAX-MIN).

ENTRADA 1 ENTRADA 2 SAIDA
Regra 1: min (E)
>

P ENTAO

Regra 2:

E ] ENTAO

Regra 3::
L : ENTAO

Regra 4:E
E 1 ENTAQ

Regra 5:t
E : ENTAQ

Valor crisp Valor crisp i
da entrada 1 da entrada 2 max (0U)

0

centro de gravidade
valor crisp da saida

Figura 4.11 - Exemplo de célculo da saida discreta (crisp) de um controlador fuzzy
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CAPITULO V

MATERIAIS E METODOS

O sistema de controle automatico foi desenvolvido para o controle
piezométrico de sistemas de distribuicdo de dgua. A fim de testar o sistema de controle
proposto, foi projetada e implantada, com exce¢do do reservatorio circular, uma
bancada experimental de distribui¢io de 4gua (Figura 5.1 e Figura 5.2)'° no
Laboratorio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade
Federal da Paraiba - LENHS UFPB. O processo computacional automatizara as agdes
referentes a velocidade de rotagdo (freqiiéncia do motor) do conjunto motor-bomba e

de valvulas de controle!”.
5.1 SISTEMA EXPERIMENTAL

A bancada experimental (Figura 5.1) ¢ constituida de um reservatdrio circular de
7,64 m3, um CMB monobloco de 3 cv, um conversor de freqiiéncia, duas valvulas de
controle (CVc e CVs), dois transdutores de pressdo (PT1 e PT2), dois medidores de vazao
(FT1 e FT2), duas fontes de alimenta¢do, dois manometros tipo bourdon, além das
conexoes e tubos de PVC (DN 50) da rede. Também foram utilizados nos experimentos:
dois analisadores de energia, para medicdo e andlise das grandezas elétricas envolvidas no
processo; um computador portatil e um mddulo de aquisi¢do de dados (DAQ) da National

Instruments.

' Equipe responséavel pelo projeto e implantacio das instalagdes: Saulo de Tarso M. Bezerra, Wil L. L
Camboim, Jodo S. O. P.. da Silva e Magno J. G. da Silva (p6s-graduandos do PPGEM/UFPB).
17 Sdo valvulas para o controle de processos (temperatura, pressio, fluxo, nivel, etc) em plantas industriais.
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Figura 5.1 - Bancada experimental de distribui¢do de dgua

O conjunto motor-bomba ¢é responsavel pelo fornecimento de energia ao sistema
de bombeamento de agua na forma de vazdo e pressdao. A rede hidraulica contém dois
ramais que simulam a alimentagdo de dois setores em SDA reais (ver Figura 3.2). A CVs, a
jusante do PTI, tem a fungdo de alterar as condigdes de operacdo do sistema,
proporcionando a variagio da vazio demandada. A medida que a CVs fecha, a vazio
diminui e, conseqlientemente, a pressao a montante aumenta. Os PT1 e PT2 sao
responsaveis pelas medi¢des das pressdes.

O sinal de entrada/saida da DAQ ¢ tensdo elétrica ¢ os medidores de vazao e
pressdo fornecem o sinal em corrente elétrica (4 a 20 mA) proporcional a grandeza medida.
Logo, foi necessario converter o sinal de saida dos medidores (corrente elétrica) para uma
tensdo elétrica continua que varia entre 0,85 Vcc (tensdo minima) e 4,25 Vcc (tensdo
maxima).

O conversor de freqiiéncia sera responsavel por manter a pressao no ponto mais
desfavoravel igual a pressao desejada (pressao de referéncia), enquanto a valvula CVc
elimina o excesso de pressdo no ponto de medi¢do do ramal 1.

A Figura 5.2 descreve, por meio de um diagrama esquemadtico (diagrama de

blocos), a configuracdo da bancada experimental.
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Rede Trifasica 380 V
RST

Quadro de
comando

LEGENDA
01 - Analisador de energia 05 - Transmissor de pressao 09 - Placa de aquisicao
02 - Conversor de freqiiéncia 06 - Transmissor de vazdo 10 - Computador portatil
03 - Motor elétrico 07 - Valvula de controle 11 - Fonte alimentagdo (24 Vcc)
04 - Bomba 08 - Reservatario circular 12 - Quadro de comando

Figura 5.2 - Diagrama de blocos da bancada de teste

Os componentes que compdem a bancada de teste sao os seguintes:

a) Conjunto motor-bomba
O CMB ¢ monobloco, constituido de um motor de indugao trifasico, 220/380 V,
60 Hz, 3 cv, isolamento classe B, prote¢do IP-21, categoria N; e uma bomba centrifuga,
monoestagio, com altura de succdo maxima inicial de 6 mca, diametro do rotor de
162 mm, altura manométrica maxima de 45 mca, vazdo méaxima de 12 m’/h. (Figura 5.3).

As curvas caracteristicas da bomba centrifuga sdo mostradas na Figura 5.4.
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Figura 5.3 - Conjunto motor-bomba
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Figura 5.4 - Curvas caracteristicas da bomba centrifuga.

b) Conversor de freqténcia
O conversor de freqiiéncia (CF), Figura 5.5, utiliza tecnologia PWM (Pulse Width
Modulation), possui alimentagao trifasica 380/480 Vca, corrente nominal 13 A, freqiiéncia
da tensao de alimentacao 50/60 Hz, e freqliéncia de saida variavel de 0 a 300 Hz. Os

dispositivos semicondutores (transistores de poténcia) sdo do tipo IGBT.
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Figura 5.5 - Conversor de freqiiéncia

c) Vélvula de controle
Sao utilizadas duas valvulas proporcionais, do tipo esfera, acionadas por um
motor elétrico com tensio de alimentagio de 24 Vca + 20% ou 24 Vee £ 10%'® e torque 20
Nm. O angulo de abertura varia de 0° a 90° (podendo ser ajustado mecanicamente),

pressdo maxima de operacao 140,62 mca (Figura 5.6).

Figura 5.6 - Vélvula de controle

A CVc ¢ responsavel pelo controle da pressdo a jusante do PT1 , enquanto a CVs
¢ utilizada para alterar as condigdes de operacdo do sistema (ver Figura 5.1) e tem a fungdo
de acrescentar perda de carga (perda de energia) no sistema, variando assim a vazao
demandada. Quanto menor ¢ a perda de carga, menor ¢ a altura manométrica e,

conseqlientemente, maior a vazao fornecida ao sistema.

d) Transdutor de pressao
Foram utilizados na pesquisa dois transdutores de pressao (Figura 5.7). O sensor
utilizado no medidor ¢ do tipo piezo-resistivo de silicio e o sinal de saida ¢ de 4 a 20 mA,

com tempo de resposta de 1 milissegundo e precisao de £0,2% (fundo de escala).

'8 Para a tensdo continua ¢ usada a sigla Vce, enquanto que para a tensdo alternada utiliza-se Vca ou Vac.

76



Figura 5.7 - Transdutor de pressao

e) Sistema de aquisi¢ao de dados

O Sistema de Aquisicio de Dados ¢ composto de um computador portatil
equipado com um processador Intel® Core™ Duo de 1,60 GHz, com 1 GB de RAM,
sistema operacional Windows XP e um DAQ (Figura 5.8). O DAQ possui 32 entradas
analogicas e 4 saidas analogicas, com taxa de transferéncia de 1,25 MS/s'” para as entradas
e de 2,86 MS/s para as saidas, as tensoes elétricas variam entre -10 Vcc a 10 Vcc.

O programa computacional utilizado para o gerenciamento do sistema foi o
Labview - Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench. O programa utiliza
uma linguagem de programacio desenvolvida pela National Instruments. O Labview &
diferente das usuais linguagens de programacdo porque utiliza linguagem grafica
conhecida como Linguagem G e tem um compilador grafico aperfeigoado para maximizar
o desempenho do sistema, ao invés de utilizar linhas de codigo. O fato de ser totalmente
compativel com a DAQ utilizada e a facilidade para processar, armazenar e analisar os
dados foram imperativos para a sua escolha na pesquisa. Os programas gerados no
Labview " sdo chamados de instrumentos virtuais, porque possuem a aparéncia e operacdes

que simulam equipamentos reais.

f) Analisador de energia
Equipamento utilizado para medir e monitorar as grandezas elétricas de entrada e
de saida do conjunto conversor + motor elétrico (correntes, tensdes, poténcia, fator de

poténcia e distor¢do harmdnica) com precisdo de 0,5%. Todas as grandezas fornecidas em
“valor eficaz” (TRUE RMS) (Figura 5.9).

' 1 milhdo (mega) de amostras (samples, em inglés) por segundo.
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Figura 5.9 - Analisador de energia elétrica

5.2 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

As técnicas especiais utilizadas nesta pesquisa permitem o desenvolvimento do
controlador sem o conhecimento prévio do modelo matematico correspondente. O
controlador atua na definicdo da altura manométrica de bombeamento € no angulo de
abertura da valvula de controle, controlando a pressao nos pontos de medicao do sistema.

Para o controle do processo descrito, foi desenvolvido um sistema supervisorio,
cuja interface ¢ apresentada na Figura 5.10. Montou-se um experimento constituido de
sensores/transdutores, condicionadores de sinais, modulo de aquisi¢ao de dados (DAQ) e
programa de gerenciamento. O programa de gerenciamento do processo foi desenvolvido
no programa computacional Labview , que utiliza o conceito de linguagem de

programagdo grafica, que foi denominada de linguagem G*°.

20 A linguagem G surge como uma alternativa grafica a linguagem C. Existem mais de 3000 opgdes e fungdes que
podem ser usadas no Labview™, de modo a realizar as mais diversas a¢des de aquisi¢do e tratamento de varios
tipos de informag@o (Fonte: http://www.cinelformacao.com/labview1/files/ud2/ud2intro.htm).
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Figura 5.10 - Imagem do sistema de controle (supervisorio)

O sistema supervisorio utiliza quatro entradas e trés saidas analdgicas do DAQ.
As entradas analdgicas recebem o sinal dos transdutores de pressdao PT1 e PT2, e os
angulos de abertura das valvulas CVc e CVs. As saidas analdgicas sao utilizadas para
variar a posigdo/abertura das valvulas de controle e a freqiiéncia da tensdo de alimentagdo
do motor elétrico. As entradas e saidas do programa supervisorio do sistema de controle

sdo mostradas na Figura 5.11.

Press3o PT1 LENHS/UFPB
L" I_I Eletrobras ¥ o =
o) I I e I - Posicdo CVc
< ) | n— "
p PT2 :
() Pressdo Lo . _ <
é (—\ = .'..:_'._ ] = =1 Q Posicéo CVS
ray prd
e, o/ <
= Posicdo CVc : : : wn
T I. y —— | Fregiiéncia
Posicdo CVs
SISTEMA SUPERVISORIO

Figura 5.11 - Entradas e saidas do sistema supervisorio desenvolvido

O codigo fonte (programagdo) principal do sistema de controle desenvolvido ¢

apresentado na Figura 5.12.
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Figura 5.12 - Cédigo fonte (programacao) do sistema de controle desenvolvido

subVIs

O sistema de controle desenvolvido ¢ formado por dois controladores fuzzy -

Fuzz

=

do codigo principal - que trabalham simultaneamente; o primeiro ¢

responsavel pela determinacdo da freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-bomba,

enquanto que o segundo atua na valvula de controle CVc. Os controladores fuzzy foram

implementados no Toolkit Fuzzy Logic Controller Design do programa Labview . Vale
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ressaltar que o conversor de freqliéncia (CF) ¢ responsdvel por manter a altura

manométrica do sistema de bombeamento em um valor 6timo (minimo possivel), enquanto

a valvula CVc tem a fun¢do de eliminar o excesso (sobra) de pressdao no outro ponto da

bancada.

As entradas lingiiisticas dos controladores sdao diferentes das entradas do

supervisorio. As variaveis lingiiisticas foram escolhidas de maneira a possibilitar o

controle da pressdo em dois pontos da bancada experimental. As variaveis lingiiisticas de

entrada dos controladores sdo:

v

v

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

Freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-bomba (FR). A freqiiéncia da
tensdo de alimentacdo ¢ proporcional a rotacdo do motor, considerando um
escorregamento constante.

Diferenca de pressdo (DP). Varidvel definida com base nas medigdes dos
transdutores de pressdo e representa o valor da diferenca de pressdo que definira
um novo angulo de abertura da valvula de controle.

Posicdo angular da valvula de controle acionada pelo sistema fuzzy (AV).

Variavel medida através do sinal de posi¢do da valvula.

As variaveis lingiiisticas de saida dos controladores fuzzy sio:

Acréscimo (valor positivo) ou decréscimo (valor negativo) no valor da freqiiéncia
da tensdo de alimentacdo do conjunto motor-bomba (DF). Varidvel denominada
de Delta de Frequéncia.

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

Angular.

As variaveis lingiiisticas de entrada e de saida do sistema fuzzy (SF), a quantidade

e o formato das fung¢des de pertinéncia e o universo de discurso foram escolhidos com base

em recomendacdes da literatura, na natureza do processo a ser controlado, andlises

heuristicas e ensaios experimentais.
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Na modelagem dos controladores foi utilizado o método de inferéncia MAX-MIN
(MAMDANI e ASSILIAN, 1974). O método de defuzzificagdo foi o Centro de Gravidade
(C-0-A).

5.3 MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DO CF

Através de uma andlise qualitativa dos padrdes de comportamento da pressdo em
funcdo da variagdo da velocidade de rotagdo de CMB, determinaram-se duas entradas para
o controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia - PM e FR. A primeira representa o déficit
ou excesso de pressdao no ponto mais desfavordvel do sistema, enquanto que a segunda
indica o valor da freqiiéncia atual para o controlador. As variaveis de entrada, variavel de
saida e a base de regras sdo apresentadas a seguir. A Figura 5.13 mostra as variaveis

lingiiisticas de entrada e saida do controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia.

BASE DE
REGRAS

— [N

Y

SE..E..ENTAO
SE...E..ENTAOQ ) DF
SE..E..ENTAQ
SE..E..ENTAO
SE..E..ENTAQ

SE..E..ENTAOQ

|

Figura 5.13 - Variaveis lingliisticas de entrada e saida do controlador fuzzy do CF

5.3.1 Variavel Linguistica de Entrada PM

A variavel de entrada PM ¢ definida como a pressao no ponto mais desfavoravel
do sistema. Adotou-se 20 como valor de referéncia (set-point)*’ padrdo para a variavel
PM?, ou seja, o controlador foi desenvolvido considerando o valor de 20 como 6timo para
a variavel em questdo (ver Figura 5.14). Para valores de pressdo requerida (valor de
referéncia) diferentes de 20 mca, ¢ necessario que as medicdes de pressao tenham seus
valores alterados para a compatibilizagdo com o valor de referéncia padrdao do controlador.
Esta nova pressdo foi denominada de pressao equivalente (Pe) e ¢ a soma do valor medido
mais a diferenca entre 20 e a pressdo requerida. Os valores das pressoes equivalentes sdo

determinados pela Eq. (5.1). A variavel PM sera igual a menor das pressoes equivalentes.

2! Valor-alvo que um sistema de controle automatico tenta alcangar em uma determinada variavel.
22 Valor que corresponde & altura manométrica do ponto 6timo de operagio do CMB.
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Pej = Pmed; + 20 - Preg; (5.1
onde:

Pe;j - pressdo no ponto de medi¢do i;

Pmed; - pressdo medida no ponto de medigao i;

Preqg; - pressdo requerida no ponto de medicao i.

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

Os formatos das fungdes de pertinéncia mais freqlientemente encontrados sio
triangulares e trapezoidais, pois sdo geradas facilmente, segundo SHAW e SIMOES
(1999), s6 ¢ primordial o uso de outras funcdes quando o desempenho suave ¢ de
importancia critica. Logo, adotaram-se fungdes de pertinéncia com formatos triangulares e
trapezoidais, simétricas em relacdo ao valor de referéncia. O universo de discurso (U) foi
baseado na faixa de medicao dos transdutores de pressao, em metros de coluna de agua. As

caracteristicas das fung¢des de pertinéncia de PM sdo apresentadas na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Caracteristicas das fung¢des de pertinéncia da varidvel de entrada PM

Funcao Descri¢ao Forma Parametros
MB Muito Baixa Trapezoidal [00510]
BA Baixa Triangular [5 10 15]
PB Pouco Baixa Triangular [10 15 19,8]
oT Otima Trapezoidal [19,5 19,5 20,5 20,5]
PA Pouco Alta Triangular [20,2 25 30]
AL Alta Triangular [25 30 35]
MA Muito Alta Trapezoidal [30 35 60 60]

w(PM) [~ MB
1.0 [~ BA

08 [~ pB

' [~Tor

0.6 [~7] pA

0.4 [~~] AL

0 [~ ™A

0.0

0 10 20 30 40 50 60 PM

Figura 5.14 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingliistica PM.
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As fungdes de pertinéncia de FR foram determinadas através de recomendacdes
da literatura e conhecimento heuristico extensivamente sintonizado através de simulacoes e
ensaios experimentais. Este método de determinacdo das fungdes ¢ amplamente
recomendado pela literatura, sendo, inclusive, citado como uma das vantagens da Logica
Fuzzy em relagdo a outras metodologias de controle de sistemas. Quando ndo se obtém
sucesso, recomenda-se a utilizagdo do controle fuzzy associado a métodos matematicos de
busca, como Algoritmo Genético e Redes Neurais.

As fungdes foram determinadas, com exce¢ao do intervalo [15, 25], de maneira
que a soma das pertinéncias para cada ponto do universo de discurso seja igual a 1. Apesar
de ndo ser uma regra ou imposi¢do, alguns autores recomendam que, inicialmente
(primeiras simulacdes e testes), o formato dos termos seja determinado de maneira que a
soma das pertinéncias seja 1. Do mesmo modo ¢ indicada uma superposicdo de 50%.
Certamente, o nivel final de superposicdo das fungdes surge como resultado da
modelagem, ndo como pardmetro de entrada. O formato do conjunto de funcdes de

~ (9

pertinéncia, com exceg¢do do termo OT, ¢ “padrao” nos toolkits de Logica Fuzzy.

Os intervalos [15, 19,5] e [20,5, 25] correspondem a apenas uma fungdo de
pertinéncia e estas decrescem o valor de pertinéncia a medida que se aproximam do valor
desejado (20). Independente do valor assumido nestes intervalos, para um determinado
valor da fun¢do da variavel de entrada FR, o resultado serd praticamente o mesmo, com
uma variagdo inferior a um centésimo. Para exemplificar a particularidade dos conjuntos
fuzzy PB e PA e mostrar a contribuicdo individual de cada conjunto fuzzy para a saida
acionada pela operagdo MAX-MIN, as Figuras 5.15 a 5.18 apresentam o célculo das
variaveis de saida, respectivamente, para PM=17¢e FR=4,PM=19¢ FR=4,PM =17 ¢

FR=4,5,PM=19¢e FR=4}5.

Regra 10:
PB DFPB

/\io 58 £\§0-59 A
i \ i

E : ENTAO
Regra 11: min (E)
PB R3 DFPB+

/1 N i

E : ENTAO

méx (OU)
Nas demais regras o conjunto fuzzy resultado da operagdo min é zero.

[

T
centroide = 0,05

Figura 5.15 - Célculo da varidvel de saida do controlador para PM =17 e FR =4
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Nas demais regras o conjunto fuzzy resultado da operagdo min é zero.
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Figura 5.16 - Calculo da varidvel de saida do controlador para PM =19 e FR =4
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fioss | A
A \ i

E J ENTAO
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Nas demais regras o conjunto fuzzy resultado da operagdo min é zero.

h

I centroide = 0,045

Figura 5.17 - Calculo da varidvel de saida do controlador para PM =17 e FR =4,5
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Nas demais regras o conjunto fuzzy resultado da operagdo min é zero.
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t
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Figura 5.18 - Calculo da variavel de saida do controlador para PM =19 e FR =4,5

85



Quanto a fungéo de pertinéncia OT, esta deveria ser do tipo fuzzy-tom, porque o
valor desejado corresponde a um valor discreto (20), entretanto, como o sistema controlado
possui uma oscilacdo natural, preferiu-se utilizar uma forma retangular, o que, na pratica,

transformou o valor desejado no intervalo [19,8, 20,2].

5.3.2 Variavel Linguistica de Entrada FR

Como ja foi citado, a variagdo da freqiiéncia de acionamento do conjunto motor-
bomba ¢ realizada através de um conversor de freqii€ncia, cujo controle ¢ realizado por
uma tensao elétrica continua que varia de 0 a 8,8 Vcce. O grafico que relaciona a freqiiéncia
da tensdo de alimentacdo do CMB, em funcdo do sinal de controle enviado para o CF, ¢
apresentado na Figura 5.19, onde pode ser verificado que a fungdo ¢ linear. Deste modo,

foi escolhido o intervalo [0, 8,8] como universo de discurso para a variavel FR.

60 /./'
50
20 y=6,795x /
T R?=0,999 /
30

20

Frequéncia (Hz)

10

Sinal de Controle (Vcc)

Figura 5.19 - Valores da freqiiéncia da tensdo de alimentacdo em fun¢d@o do sinal de controle

Assim como a variavel PM, as fun¢des de pertinéncia de FR foram determinadas
através de recomendagdes da literatura ¢ conhecimento heuristico extensivamente
sintonizado através de simulagdes e ensaios experimentais. Optou-se pela escolha de seis
termos para caracterizar qualitativamente a variavel, com formatos trapezoidais. A medida
que a varidvel FR se aproxima do valor maximo, hd um particionamento fuzzy mais
refinado nessas regides, isto €, as faixas sdo menores. As caracteristicas das fungdes de
pertinéncia de FR s3o apresentadas na Tabela 5.2. A representagdo grafica da variavel ¢

mostrada na Figura 5.20.
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variavel de posicdo de um servo-sistema; destacando que perto do ponto central de
equilibrio os termos sdo mais densos, garantindo uma maior sensibilidade para um ajuste
preciso de posicdo, enquanto um ajuste mais grosseiro ¢ aceitdvel em regides mais
distantes do ponto de equilibrio. Optou-se pela escolha de nove termos para caracterizar
qualitativamente a variavel de saida, a fim de suavizar o sinal de saida. Esta suavizacdo ¢é
importante para evitar picos de correntes no motor elétrico. As caracteristicas das fungdes

de pertinéncia de DF sdo apresentadas na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Caracteristicas das func¢des de pertinéncia da variavel de saida DF

Func¢do Descrigao Forma Parametros
DFNA Delta Negativo e Alto Trapezoidal [-0,3-0,3-0,2 -0,1]
DFNE Delta Negativo e Médio Triangular [-0,2 -0,1 -0,05]
DFNB Delta Negativo e Baixo Triangular [-0,1 -0,05 -0,03]
DFNB- Delta Negativo e um Pouco Baixo Triangular [-0,05 -0,03 0]
DFZE Delta Zero Triangular [-0,1 00,1]
DFPB+ | Delta Positivo e um Pouco Baixo Triangular [0 0,03 0,05]
DFPB Delta Positivo e Baixo Triangular [0,03 0,05 0,1]
DFPO Delta Positivo e Médio Triangular [0,05 0,1 0,2]
DFPA Delta Positivo e Alto Trapezoidal [0,1 0,2 0,3 0,3]

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

enviada ao conversor através da DAQ. As fungdes de pertinéncia sdo indicadas na Figura

5.21.

H(DF) v DFNA

| DFNE

1.0 v DFNB

0.8 | DFNB-

/| DFZE

0.6 ~~| DFPB+

04 DFPB

5 v DFPO

0. A~~| DFPA

0.0

-0.3 -0.2 -0.1 0.0 +0.1 +0.2 +0.3 DF

Figura 5.21 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingiiistica DF
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Tabela 5.5 - Base de regras do controlador fuzzy do CF

N°
Regra Regra
01 SE PM ¢ “MB” E FR ¢ “R1” ENTAO DF é positivo e alto “DFPA”
02 SE PM ¢ “MB” E FR ¢ “R2” ENTAO DF é positivo e alto “DFPA”
03 SE PM ¢é “MB” E FR é “R3” ENTAO DF é positivo e alto “DFPA”
04 SE PM ¢ “MB” E FR ¢ “R4” ENTAO DF ¢ positivo e médio “DFPO”
05 SE PM é ”"BA” E FR ¢ “R1” ENTAO DF ¢ positivo e alto “DFPA”
06 SE PM ¢ ”"BA” E FR ¢ “R2” ENTAO DF ¢ positivo e médio “DFPO”
07 SE PM ¢ ”"BA” E FR ¢ “R3” ENTAO DF ¢ positivo e baixo “DFPB”
08 SE PM ¢ ”"BA” E FR ¢ “R4” ENTAO DF ¢ positivo e baixo “DFPB”
09 SE PM ¢ “PB” E FR ¢ “R1” ENTAO DF ¢ positivo e baixo “DFPB”
10 SE PM ¢ “PB” E FR é “R2” ENTAO DF é positivo e baixo “DFPB”
11 SE PM ¢ “PB” E FR ¢ “R3” ENTAO DF ¢ positivo e pouco baixo “DFPB+”
12 SE PM ¢ “PB” E FR é “R4” ENTAO DF é positivo e pouco baixo “DFPB+"
13 SE PM ¢ “PB” E FR ¢é “R5” ENTAO DF ¢ positivo e pouco baixo “DFPB+"
14 SE PM ¢ “PB” E FR é “R6” ENTAO DF é zero “DFZE”
15 SE PM é “OT” ENTAO DF ¢ zero “DFZE”
16 SE PM ¢ “PA” E FR é “R2” ENTAO DF é negativo e pouco baixo “DFNB-”
17 SE PM ¢é “PA” E FR ¢ “R3” ENTAO DF ¢ negativo e pouco baixo “DFNB-"
18 SE PM ¢ “PA” E FR é “R4” ENTAO DF ¢ negativo e pouco baixo “DFNB-”
19 SE PM ¢ “PA” E FR ¢ “R5” ENTAO DF ¢ negativo e baixo “DFNB”
20 SE PM ¢é “PA” E FR ¢ “R6” ENTAO DF ¢ negativo e baixo “DFNB”
21 SE PM ¢é “AL” E FR é “R3” ENTAO DF é negativo e baixo “DFNB”
22 SE PM ¢é “AL” E FR é “R4” ENTAO DF é negativo e médio “DFNE”
23 SE PM ¢ “AL” E FR ¢ “R5” ENTAO DF ¢ negativo e médio “DFNE”
24 SE PM ¢é “AL” E FR é “R6” ENTAO DF é negativo e alto “DFNA”
25 SE PM ¢é “MA” E FR ¢ “R3” ENTAO DF ¢ negativo e médio “DFNB”
26 SE PM ¢é “MA” E FR ¢ “R4” ENTAO DF ¢ negativo e médio “DFNE”
27 SE PM ¢é “MA” E FR ¢ “R5” ENTAO DF ¢ negativo e alto “DFNA”
28 SE PM ¢ “MA” E FR ¢ “R6” ENTAO DF é negativo e alto “DFNA”
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Tabela 5.6 - Caracteristicas do controlador fuzzy do CF

Controlador: Fuzzy

Me¢étodo de inferéncia: MAX-MIN

Ferramenta computacional: Fuzzy Logic Control™ (Labview™)
Numero de entradas: 2

Numero de saidas: 1

Variaveis de Entrada: PM e FR

Variavel de Saida: DF

Numero de regras: 28

Métodos de defuzzificagao: C-0-A

5.3.5 Resultado das Simulagdes do Controlador do CF

Na andlise do comportamento da varidvel de saida do controlador fuzzy, para a
velocidade de rotacdo da bomba, foram realizadas simula¢des mantendo uma das variaveis
de entrada em valores fixos. As Figuras 5.22 e 5.23 apresentam o comportamento de DF
versus PM (FR com valores fixos) e DF versus FR (PM com valores fixos),
respectivamente.

E importante frisar que os graficos demonstram a continuidade da tendéncia das
curvas do sinal de saida do controlador, podendo ser observado, claramente, que todos os
graficos tém inclinagdo descendente, sem a ocorréncia de picos (erro comum na

modelagem de controladores fuzzy).
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Figura 5.22 - Grafico da variavel DF versus PM
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Figura 5.23 - Grafico da variavel DF versus FR

5.4 MODELAGEM DO CONTROLADOR FUZZY DA CVc

Para a modelagem do controlador fuzzy da CVc torna-se fundamental definir as
variaveis de entrada e de saida. Através de uma andlise qualitativa dos padrdes de
comportamento da pressdo em funcdo da abertura da vélvula, determinaram-se duas
entradas para o controlador fuzzy da valvula de controle - DP e AV. A Figura 5.24
apresenta as variaveis lingiiisticas de entrada e de saida do controlador fuzzy da valvula de
controle. As variaveis de entrada, variavel de saida e a base de regras sdo apresentadas a

seguir.

BASE DE
DP
—> HH P»| REGRAS
SE..E..ENTAO
SE..E..ENTAQ Jd oo A DA
SE..E..ENTAQ > A —>
SE..E..ENTAO r—

SE..E..ENTAO

AV ; ’—W SE..E..ENTAQ
SE..E..ENTAQ

Figura 5.24 - Variaveis lingiiisticas de entrada e saida do controlador fuzzy da CVc

5.4.1 Variavel Linguistica de Entrada DP

A variavel de entrada DP ¢ definida com base nas medi¢oes dos transdutores de
pressdo e representa o valor da diferenca de pressdao que definirda um novo angulo de
abertura da valvula de controle. A varidvel DP ¢ calculada através da Eq. (5.2) e
corresponde ao excesso ou déficit de pressdo a jusante da valvula CVc. A DP tem zero

como valor desejado.
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DP = (P: - Pireq) - (P2 - Poreq) (5.2)

onde:
P1 - pressdo medida no ponto de medigdo a jusante da CVc (PT1);
Pireq- valor de referéncia do ponto de medigdo a jusante da CVc (PT1);
P, - pressao medida no ramal 2 (PT2); e

Poreq- pressdao minima no ramal 2 (PT2).

As funcdes de pertinéncia foram determinadas através de recomendagdes da
literatura ¢ de conhecimento heuristico extensivamente sintonizado através de simulagdes e
ensaios experimentais. O conjunto de fungdes de pertinéncia segue um formato tipico
apresentado na literatura, onde os termos fronteirigos sdo trapezoidais e o restante dos
termos ¢ triangular e vao diminuindo a faixa de atuagdo a medida que se aproximam do
valor zero. O valor desejado € zero, portanto, para o valor equivalente fuzzificado a funcao
de pertinéncia ZE tem grau 1 (um) e 0 (zero) para as demais fungdes. As caracteristicas das

funcdes de pertinéncia de DF sdo apresentadas na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da variavel de entrada DP

Funcao Descricao Forma Parametros
NG Valor Negativo e Grande Trapezoidal [-5-5-3-2]
NE Valor Negativo e Médio Triangular [-3-2-1]
NP Valor Negativo e Pequeno Triangular [-2-1-0,1]
ZE Zero Triangular [-101]
PP Valor Positivo e Pequeno Triangular [0,112]
PO Valor Positivo e Médio Triangular [123]
PG Valor Positivo e Grande Trapezoidal [2355]

A Figura 5.25 mostra as fungdes de pertinéncia da varidvel DP. O espaco ou
universo de discurso, para estas fungdes de entrada, foi delimitado entre -5 e 5; que

corresponde a faixa em valores reais medidos em metro de coluna d’4agua (mca).

93



n(DP) [~/ NG

10 [~A/]NE
[~ np
[~~] zE
0.6 [~ pp
0.4 [~] PO
[~~] PG

0.8

0.2

0.0
-5.0 -3.0 -1.0 00 +1.0 +3.0 +5.0 DP

Figura 5.25 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingtiistica DP

5.4.2 Variavel Linguistica de Entrada AV

A valvula de controle utilizada na pesquisa ¢ do tipo proporcional e tem seu
angulo de abertura variando linearmente com a tensdao elétrica de controle imposta a
mesma, que varia de 2 a 10 Vcc. A abertura total da valvula corresponde a um angulo de
90° para uma tensédo de controle de 10 Vcec, € 0° para 2 Vce.

O angulo de abertura versus o sinal de controle foi examinado experimentalmente
e resultou em uma relagao linear, conforme mostrado na Figura 5.26. Porém, optou-se pela

relagdo direta (Eq. 5.3) encontrada através dos pares 2 Vec = 0°e 10 Vee = 90°.

920

80 Eq. experimental
— y=11,36x-21,91
£ 70 z_
=z RZ=0,997
.
22 60
i
Z 50
2
T 40 - \
Lt}
- Sric:
S 30 | Eq.teon;a
z y=11,25%-225
S 20 A
10

0 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10
Tenssao de Controle {Vec)

Figura 5.26 - Angulo de abertura versus o sinal de controle da véalvula de controle

Yeve = 11,25 * Xcve - 22,5 (53)
onde:
Xcve - angulo de abertura da valvula de controle em graus; e

Yeve - tensdo de controle em Vec.
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A varidvel de entrada AV corresponde ao angulo de abertura da valvula
controlada pelo sistema fuzzy, denominada de CVc. Apesar de a CVc ser controlada por
uma tensdo 2 a 10 Vcc, observou-se, com base no levantamento experimental da variagao
angular de abertura versus a pressdo a jusante, que s6 hé variacdo de pressdao no intervalo
de 17° a 60°. Portanto, o intervalo do U é [17, 60].

As curvas de pressdao versus angulo de abertura da valvula sdo apresentadas na
Figura 5.27. Foram avaliadas cinco condi¢cdes de operacdo, que variam da situacdo de
vazdo maxima possivel até uma vazdo muito pequena. A variacdo da vazdo foi possivel
através do acréscimo/decréscimo de perda de carga (perda de energia) no sistema; quanto
menor a perda de carga da rede hidraulica, menor ¢ a altura manométrica e
conseqlientemente, maior a vazao fornecida ao sistema. A variacdo da perda de carga ¢

feita através de uma valvula de controle instalada 4 jusante da medicao analisada, chamada

de CVs.

45 -
40 -
——60Hz
35
20 ——50Hz
3 40 Hz
£ 25
S ——30Hz
2 20 -
2
& 15
10 - e
5 _ /
0 T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Angulo de Abertura(graus)

Figura 5.27 - Variagdo do angulo de abertura da valvula versus a pressao

Avaliando a pressao a jusante da CVc, através do grafico da Figura 5.27, observa-
se que entre 0° e 17° a CVc estd praticamente fechada. No intervalo de 60° a 90° a CVc
estd praticamente aberta ¢ a perda de carga se aproxima de zero. Esta andlise ¢
imprescindivel para a defini¢ao das fungdes de pertinéncia e do processo de decisdo no
controle do sistema. Com base nas informagdes acima, foram estipuladas sete funcdes de
pertinéncia. As caracteristicas das funcdes de pertinéncia da varidvel AV estdo
apresentadas na Tabela 5.8. A representacdo grafica da variavel é mostrada na Figura 5.28.

As fungdes foram definidas com o formato trapezoidal, de modo que para cada fungao de
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pertinéncia houvesse uma faixa central sem superposi¢dao. No caso desta variavel, optou-se
por uma variagdo mais sensivel a medida que esta se aproxima das fronteiras.

Na regido central dos termos ndo hé sobreposi¢cdo de fungdes, para que a variavel
de saida seja determinada apenas por uma regra da varidvel AV. Os termos foram assim
determinados para facilitar a andlise experimental de cada regra. A valvula utilizada
possuia folga e zona morta consideravel, requerendo diversos ajustes nos conjuntos fuzzy.
Uma das vantagens do controlador fuzzy ¢ permitir que o tamanho de passo de busca
decresca adaptativamente, de forma que o rastreamento atinja uma rapida convergéncia. O
controle fuzzy, devido a sua robustez, conseguiu superar limitagdes dos equipamentos com

eficiéncia. Adotou-se o nimero de sete termos, que ¢ recomendado pela literatura.

Tabela 5.8 - Caracteristicas das func¢des de pertinéncia da varidvel de entrada AV

Funcao Descricao Forma Parametros
Al Faixa de Abertura 1 Retangular [17 17 19,1 19,1]
A2 Faixa de Abertura 2 Trapezoidal [19,1 23,3 25,4 29,6]
A3 Faixa de Abertura 3 Trapezoidal [25,4 29,6 31,7 35.,9]
A4 Faixa de Abertura 4 Trapezoidal [31,7 35,9 41,1 45,3]
A5 Faixa de Abertura 5 Trapezoidal [41,1 45,3 47,4 51,6]
A6 Faixa de Abertura 6 Trapezoidal [47,4 51,6 53,7 57.,9]
A7 Faixa de Abertura 7 Retangular [57,9 57,9 60 60]
H(AV) [~7] Al
10— [~~] A2
08 [~A7] A3
‘ [~ Ad
0.6 [~A7] A5
0.4 [~] A6
0 [~~] A7

0.0
17 20 30 40 50 60 AV

Figura 5.28 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingliistica AV

Foi estabelecido que as funcdes de pertinéncia fronteiricas do Universo de
Discurso tivessem grau de pertinéncia 1 e ndo fossem sobrepostas pelas demais; isso
porque, neste caso, ¢ conveniente que a variavel de entrada AV possua apenas um termo

que interfira na variavel de saida. Adotou-se um intervalo com tamanho de 2,1°, de
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maneira que ndo haja como a varidvel de saida indicar uma posicao inferior a 17° ou
superior a 60°. Tem-se que a valvula, quando estiver com o grau de abertura pertencente ao
termo A1, somente abrird, ou seja, independentemente do valor da variavel DP, a variavel
de saida DA sempre serd maior ou igual a zero. No caso do termo A7, tem-se que a valvula
somente fechard, ou seja, independentemente do valor da varidvel DP, a variavel de saida
DA sempre serd menor ou igual a zero.

O conjunto de fungdes de pertinéncia estabelecido para a variavel AV possui uma
particularidade, o ponto de intersec¢do entre os termos Al e A2, A6 ¢ A7. Nestes casos o
valor de 19,1° assume o valor imediatamente sucessor (Figura 5.29a) e o valor 57,9 assume
o valor imediatamente antecessor (Figura 5.30a). Nestes casos, a passagem de um termo
para outro resulta em alteragdes bruscas na variavel de saida, conforme pode ser observado
nas Figuras 5.29 e 5.30. A Figura 5.29b e a Figura 5.30b apresentam o grafico de DA
versus DP para AV = 19,09° e 57,91°, respectivamente. Embora ndo seja comum, diversos
autores utilizaram conjuntos de fungdes de pertinéncia semelhantes para controle de
processos, e.g., VANDERLEI FILHO et al. (2002), LUNA FILHO et al. (2002),
AMENDOLA et al. (2006), KANG e KIM (2006), CHOI e CHANG-HUN KIM (2007).

contralled result
DA DA
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Figura 5.29 - Gréfico da variavel DA versus DP para (a) AV =19,1°¢e (b) AV =19,09°
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Figura 5.30 - Grafico da variavel DA versus DP para (a) AV =57,9°¢ (b) AV =57,91°

O termo A4 possui uma faixa central mais larga, por representar a faixa de abertura
util central da valvula, logo o controlador possui mais flexibilidade para resultar em

valores positivos e negativos.
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5.4.3 Variavel Linguistica de Saida DA

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

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

A CVc ¢ responsavel por acrescentar perda de carga (perda de energia) ao ramal 1
(ver Figura 5.1), o que proporciona a reducgdo de pressao a jusante da mesma, diminuindo a
pressdo ao longo da rede hidraulica. O acréscimo de perda de carga (energia) no sistema
sera analisado dando prioridade a diminuig¢do da velocidade de rotagdo do conjunto motor-
bombea.

Para a determinacdo dos conjuntos de fung¢des de pertinéncia, realizou-se um
ensaio onde foi enviado um sinal de tensdo para a vélvula variar a abertura de 0° para 90° e
de 90° para 0°, que resultou em um tempo de abertura e fechamento total de 90 segundos.
Com base na curva tempo Vversus angulo de abertura da valvula, conclui-se que a variagao
¢ linear, e que cada segundo corresponde a 1° de abertura da valvula. Entretanto, através de
avaliacdes experimentais, verificou-se que na pratica a valvula se move na propor¢ao de V4
do sinal que ¢ enviado para ela. Portanto, foi estipulado o intervalo [-4,5, 4,5] para o
universo de discurso (U).

Os termos foram determinados com base em outros trabalhos e conhecimento
heuristico extensivamente sintonizado através de ensaios experimentais. Como a valvula
utilizada possui uma zona morta consideravel, o intervalo [-1, 1] ndo implica em
movimentos e o fato do termo A4 nao haver superposi¢ao, melhorou os resultados.

A escolha das fungdes de pertinéncia para os termos lingiiisticos desempenha um
papel importante no sucesso da aplicagdo, porém sdo definidas subjetivamente, baseando-
se na experiéncia e senso pratico (LEE, 1990). Para esta aplicacdo foram analisadas
diferentes fungdes de pertinéncia, sendo os melhores resultados obtidos para as fungdes
apresentadas na Figura 5.31. As caracteristicas das fun¢des de pertinéncia da variavel AV

estdo apresentadas na Tabela 5.10.

98



Tabela 5.9 - Caracteristicas das funcdes de pertinéncia da variavel de saida DA

Funcgao Descrigao Forma Parametros
DANG Delta Negativo e Grande Triangular [-4,5 -4,5 -3,6]
DANE Delta Negativo e Médio Trapezoidal [-4,5-3,6 -2,7 -2,7]
DANP Delta Negativo e Pequeno Trapezoidal [-3-2,5-1,8-1,8]
DAZE Delta Zero Triangular [-1,8 0 1,8]
DAPP Delta Positivo e Pequeno Trapezoidal [1,81,82,53]
DAPO Delta Positivo e Médio Trapezoidal [2,7 2,7 3,6 4,5]
DAPG Delta Positivo ¢ Valor Grande Triangular [3,6 4,5 4,5]
1(AV) [~~] DANG

o [~~] DANE

’ [~~] DANP

0.8 [~~] DAZE

0.6 [~~] DAPP

0.4 [~7] bAPO

DAPG

0.2

0.0
-4.5-4.0 -2.0 0.0 +2.0 +4.0+4.5 AV

Figura 5.31 - Fungdes de pertinéncia da variavel lingiiistica DA

5.4.4 Sistema de Inferéncia Fuzzy do Controlador da CVc

Foram estabelecidas 37 regras de inferéncia fuzzy para determinacao da variavel
de saida DA, que relacionam as 7 func¢des de pertinéncia da DP com as 7 funcdes da AV.

A Tabela 5.10 apresenta a matriz associativa fuzzy, enquanto as regras sao descritas na

Tabela 5.11. Nas lacunas em branco da matriz associativa fuzzy podem ser
inserido alarmes, a fim de avisar o usudrio sobre anormalidades no sistema. As regras

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

Tabela 5.10 - Matriz associativa fuzzy do controlador da CVc

Variavel DP

NG NE NP ZE PP PO PG
Al DAPG DAPG | DAPO | DAZE - - -
A2 DAPG DAPG DAPP DAZE | DANP DANP DANP
A3 DAPG DAPG DAPP DAZE | DANP DANE DANE
A4 DAPG DAPO DAPP DAZE | DANP DANE DANG
A5 DAPO DAPO DAPP | DAZE | DANP | DANG DANG
Ab DAPP DAPP DAPP | DAZE | DANP | DANG DANG
A7 - - - DAZE | DANE | DANG DANG

Variavel AV
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Tabela 5.11 - Base de regras do controlador fuzzy do CF

N°

Regra Regra
01 SE DP ¢ “NG” E AV ¢ “A1” ENTAO DA ¢é positivo e grande “DAPG”
02 SE DP é “NG” E AV ¢ “A2” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
03 SE DP ¢ “NG” E AV é “A3” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
04 SE DP é “NG” E AV ¢ “A4” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
05 SE DP é “NG” E AV ¢ “A5” ENTAO DA ¢ positivo e médio “DAPO”
06 SE DP é “NG” E AV ¢ “A6” ENTAO DA ¢ positivo e pequeno “DAPP”
07 SE DP é “NE” E AV ¢ “A1” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
08 SE DP é “NE” E AV ¢ “A2” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
09 SE DP é “NE” E AV ¢ “A3” ENTAO DA ¢ positivo e grande “DAPG”
10 SE DP é “NE” E AV ¢ “A4” ENTAO DA ¢ positivo e médio “DAPO”
11 SE DP é “NE” E AV ¢ “A5” ENTAO DA ¢ positivo e médio “DAPO”
12 SE DP é “NE” E AV ¢ “A6” ENTAO DA ¢ positivo e pequeno “DAPP”
13 SE DP é “NP” E AV é “A1” ENTAO DA é positivo e médio “DAPO”
14 SE DP é “NP” E AV é “A2” ENTAO DA é positivo e pequeno “DAPP”
15 SE DP ¢ “NP” E AV ¢ “A3” ENTAO DA ¢ positivo e pequeno “DAPP”
16 SE DP é “NP” E AV ¢é “A4” ENTAO DA é positivo € pequeno “DAPP”
17 SE DP é “NP” E AV é “A5” ENTAO DA é positivo e pequeno “DAPP”
18 SE DP é “NP” E AV é “A6” ENTAO DA é positivo e pequeno “DAPP”
19 SE DP ¢ “ZE” ENTAO DA é zero
20 SE DP ¢ “PP” E AV ¢ “A2” ENTAO DA é negativo e pequeno “DANP”
21 SE DP é “PP” E AV ¢ “A3” ENTAO DA ¢ negativo e pequeno “DANP”
22 SE DP ¢ “PP” E AV ¢ “A4” ENTAO DA é negativo e pequeno “DANP”
23 SE DP é “PP” E AV ¢ “A5” ENTAO DA ¢ negativo e pequeno “DANP”
24 SE DP ¢ “PP” E AV ¢ “A6” ENTAO DA é negativo e pequeno “DANP”
25 SE DP é “PP” E AV ¢ “A7” ENTAO DA ¢ negativo e médio “DANE”
26 SE DP é “PO” E AV é “A2” ENTAO DA ¢ negativo e pequeno “DANP”
27 SE DP é “PO” E AV é “A3” ENTAO DA é negativo e médio “DANE”
28 SE DP é “PO” E AV ¢é “A4” ENTAO DA é negativo e médio “DANE”
29 SE DP ¢ “PO” E AV é “A5” ENTAO DA ¢é negativo e grande “DANG”
30 SE DP é “PO” E AV é “A6” ENTAO DA é negativo e grande “DANG”
31 SE DP ¢ “PO” E AV é “A7” ENTAO DA ¢é negativo e grande “DANG”
32 SE DP ¢ “PG” E AV é “A2” ENTAO DA é negativo e pequeno “DANP”
33 SE DP é “PG” E AV ¢é “A3” ENTAO DA é negativo e médio “DANE”
34 SE DP ¢ “PG” E AV é “A4” ENTAO DA ¢é negativo e grande “DANG”
35 SE DP é “PG” E AV é “A5” ENTAO DA é negativo e grande “DANG”
36 SE DP ¢ “PG” E AV é “A6” ENTAO DA ¢é negativo e grande “DANG”
37 SE DP ¢ “PG” E AV é “A7” ENTAO DA ¢é negativo e grande “DANG”
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Em decorréncia do controlador fuzzy da CVc atuar apenas quando o angulo de
abertura estiver entre 17° ¢ 60° e a variavel DP cobrir somente o intervalo [-5, 5], fez-se
uma logica de tomada de decisdo para decidir os demais casos. Foi desenvolvido um sub-vi

especifico para a abertura da CVe, o codigo fonte (programacdo) ¢ apresentado na Figura

5.32 (SubVI do codigo de programagdo principal). As regras de decisdo sdo

apresentadas na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Regras de decisdo da valvula CVc

N° da
regra
01 SE AV;<17° ENTAO AV, = 18°
02 SE AV;>17° E DP < -5 mca ENTAO AV, = AV, + 2,25°
03 SE AV, > 60° ENTAO AV = 59°
04 SE AV; < 60° E DP > 5 mca ENTAO AVi;; = AV; - 2,25°
05 SE-5<DP<5E17°<AV;<60° ENTAO AV sera definida pelo SF

Regra

el
iz

iz
iz

Figura 5.32 - Cédigo fonte (programacdo) de abertura da valvula CVc
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A Tabela 5.13 apresenta um resumo de todas as especificagdes do controlador

fuzzy da vélvula CVc.

Tabela 5.13 - Caracteristicas do controlador fuzzy da valvula CVc

Controlador: Fuzzy

Meétodo de inferéncia: MAX-MIN

Ferramenta computacional: Fuzzy Logic Control™ (Labview™)
Numero de entradas: 2

Numero de saidas: 1

Variaveis de Entrada: AV e DP

Variavel de Saida: DA

Numero de regras: 37

Métodos de defuzzificagao: C-0-A

5.4.5 Resultado das Simulagdes do Controlador da CVc

Na anélise do comportamento da varidvel de saida do controlador fuzzy da CVc
foram realizadas simula¢cdes mantendo uma das variaveis de entrada em valores fixos. As
Figuras 5.33 e 5.34 apresentam o comportamento de DA versus DF (AV com valores
fixos) e DF versus AV (DF com valores fixos), respectivamente.

E importante frisar que os graficos demonstram a continuidade da tendéncia das
curvas do sinal de saida do controlador, podendo ser observado, nitidamente, que todos os
graficos tém inclinacdo descendente, sem a ocorréncia de picos (erro comum na

modelagem de controladores fuzzy).

4.5

— AV=20
— AV=40
— AV=60

Saida do controlador - DA
(=]

a5 ; — \

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Variavel de entrada DP

Figura 5.33 - Grafico da variavel DA versus DP
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Saida do controlador - DA

4,5

— DP=-3

— DP=0
— DP=1
— DP=5

20 25 30 35 40 45 50
Variavel de entrada AV

Figura 5.34 - Grafico da variavel DA versus AV
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CAPITULO VI

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdao apresentados os resultados dos experimentos realizados, a fim

de validar o sistema de controle proposto. Sao eles:

v

Experimento 1 - Ensaio em malha fechada, com excitacao do tipo degrau igual a
13,50 mca para a variavel PM, apenas com o controlador fuzzy do conversor de
freqiiéncia atuando.

Experimento 2 - Ensaio em malha aberta (sem atuacdo do sistema de controle),
com a valvula a jusante do PT1 (CVs) variando sua abertura de forma a simular a
demanda de vazio de sistemas de abastecimento urbano de agua.

Experimento 3 - Ensaio em malha fechada, com uma entrada tipo degrau igual a
20 mca para a variavel PM, apenas com o controlador fuzzy do conversor de
freqiiéncia atuando. A valvula a jusante do PT1 (CVs) varia sua abertura de forma
a simular a demanda de vazao de sistemas de abastecimento urbano de agua.
Experimento 4 - Ensaio em malha fechada para excitagdo tipo degrau, com valor
igual a 20 mca para os dois transdutores de pressao.

Experimento 5 - Ensaio em malha fechada para excitacdo tipo degrau, com valor

igual a 15 mca para o transdutor PT1 e 20 mca para o transdutor PT2.

Foram realizados diversos testes, onde foi constatado que as respostas seguem, em

cada experimento, um mesmo padrao.
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6.1 EXPERIMENTO 1

Foi aplicada uma excitacado, tipo degrau, igual a 13,5 mca para a variavel PM, a
fim de verificar a eficiéncia do controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia, com o
motor-bomba partindo do repouso (freqiiéncia igual a zero) e as valvulas totalmente
abertas. Com este procedimento, foi possivel obter os indices de desempenho do sistema
de controle: tempo de assentamento, sobre-sinal e erro de regime permanente. O tempo de
assentamento ¢ definido como o tempo para a variavel controlada alcangar e permanecer
dentro da faixa aceitavel (valor de referéncia + erro estacionario). O sobre-sinal (overshoot,
em inglés) ¢ a diferenga entre o valor méximo atingido pela varidvel controlada e o valor
de referéncia (set-point). O erro de regime permanente, também chamado de erro de estado
estacionario, ¢ a diferenga entre a entrada e a saida para uma entrada de teste quando o
tempo tende para o infinito. Geralmente, o erro de regime permanente ¢ um parametro de
entrada, enquanto o tempo de assentamento e o sobre-sinal sdo parametros de saida.

A Figura 6.1 mostra as curvas de resposta ao degrau nos dois pontos de medicao
de pressdo, ou seja, o comportamento das pressdes nos transmissores durante o
experimento. Como as pressdes minimas estabelecidas para o PT1 e PT2 sdo iguais
(13,5 mca) e o valor da pressao em PT2 ¢ sempre menor que em PT1, a varidvel PM

representa a medi¢ao do PT2.

50 1
40 —PT1
—pPN
2 30
s
o
0
"]
§ 20
e set-point
10 .,\/\J
0 T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tempo (segundos)

Figura 6.1 - Curvas de pressoes resultantes do Experimento 1

Como se pode observar na Figura 6.1, o conversor de freqiiéncia, operando

isoladamente, ndo tem a capacidade de controlar a pressdo nos dois pontos de medigdo
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simultaneamente, a atuacdo do conversor ¢ apenas no ponto mais desfavoravel do sistema
(variavel PM).

O erro de regime permanente foi de 3,47% (0,47 mca), tempo de assentamento de
48 segundos, e ndo houve sobre-sinal, conforme pode ser observado na Figura 6.1. Apds a
estabilizacdo da pressdo do sistema, fechou-se a CVs bruscamente, a fim de averiguar a
resposta do controlador a perturbacdes™; a Figura 6.2 apresenta os resultados. Apos o
fechamento brusco da CVs, a variavel PM atingiu o valor de referéncia em 37 segundos. A

Figura 6.3 mostra a curva de resposta da freqiiéncia (varidvel de controle).

50 1

40 1 —PT1
—PT2

20 L r\\\—\\——”‘—’_"‘—"“’_
[T~

10 - set-point

Pressdes (mca)

0 T T T T T T 1
80 90 100 110 120 130 140 150 160 170

Tempo (segundos)

Figura 6.2 - Resposta do controlador fuzzy ao fechamento brusco da CVs - Experimento 1
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Figura 6.3 - Comportamento da variavel de controle no Experimento 1

» Em sistemas de distribui¢io de 4gua as perturbagdes sdo provenientes da demanda variavel dos usuarios,
de vazamentos ou manobras na rede.
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A Figura 6.4 mostra o comportamento da saida do controlador do conversor de
freqiiéncia (variavel DF) e a variavel PM do Experimento 1. Observa-se que DF ¢ positivo
quando a variavel PM ¢ menor que 20 mca, DF ¢ negativo quando a varidvel PM ¢ maior
que 20 mca, e a medida que o valor da variavel se aproxima de 20 mca o valor, em

modulo, de DF diminui.

0,3 - 21,6
— Delta de Freqiiéncia
0,25 - o 18,9
m— Pressac Minime
U T
2 E
@ 0,15 +
=1 ’ ©
] E
= 0,1 - £
: :
= 0,05 - @
a H
0 . . . ‘ N 51 &
40 60 SE 100 ‘_HU_{-&O 160
0,05 - j ; i 72,7
0,1 - - 0,0

Tempo (segundos)
Figura 6.4 - Comportamento da saida do controlador do CF

(variavel DF) versus a pressao minima do sistema - Experimento 1

A Figura 6.5 mostra a curva do erro de regime permanente do Experimento 1, que
representa a diferenga entre a variavel PM medida ¢ o valor de referéncia (13,5 mca). O
intervalo de 109 a 138 segundos corresponde ao periodo do tempo de resposta ao

fechamento brusco da CVs.

3,5% -
2,5% \
1,5% -

0,5% +

Erro (%)

¥z

0.5% gp 1M 5 90 1ol 110 120 130 140 150 ji60 170
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Tempo {segundos)

Figura 6.5 - Curva do erro de regime permanente do Experimento 1
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6.2 EXPERIMENTO 2

O Experimento 2 foi realizado com o sistema em malha aberta, ou seja, sem
nenhum tipo de controle atuando para posterior comparagdo com o Experimento 3. O
experimento simula a operacdo didria de um sistema de abastecimento urbano de agua.
Destarte, foi desenvolvido no Labview™ um instrumento virtual para simular a demanda
de um sistema real através da operagdo remota da CVs. A curva de abertura da CVs foi
baseada no perfil da curva de consumo de 4gua, de 24 horas, do setor de Itaim Paulista,
Regido Metropolitana de Sdo Paulo (Figura 3.10) (TSUTIYA, 2004). O tempo do ensaio
foi de 12 minutos (cada minuto corresponde a 2 horas). A Figura 6.6 mostra a curva tedrica

e a curva real de abertura da CVs do ensaio.

60 1

50 1

20 ~

Aberturada VPs (graus)
w
o

10 - CurvaReal VPs (Experimento 2)

Curvateorica

0 T T T T T T T T T T T 1

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

Figura 6.6 - Curva de abertura da valvula CVs do Experimento 2

As Figuras 6.7 e 6.8 apresentam, respectivamente, a pressao € a vazao nos ramais
1 e 2 do Experimento 2. Como se esperava, a vazao do ramal 1 segue o mesmo padrao da
curva de abertura da CVs. A CVs tem a func¢do de simular consumidores, logo a medida
que a valvula abre, a vazdo aumenta e a pressao diminui, e vice-versa.

A pressao no PT2 é sempre menor que no PT1 porque o registro a montante do
PT2 estd parcialmente fechado, provocando uma perda de energia localizada. Os
experimentos foram assim realizados para que houvesse uma diferenca de pressdo nos dois
pontos de medi¢do. Obviamente, a carga hidraulica fornecida no inicio dos ramais € igual,

por isso que apesar da pressio em PT1 ser sempre maior que PT2, a vazdo em FT1
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(ramal 1) pode ou ndo ser maior que em FT2 (ramal 2), dependendo da abertura da CVs,

como se pode observar na Figura 6.8.
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Figura 6.7 - Curvas de pressdo do Experimento 2

Considerando a pressdo de projeto de 20 mca **, tém-se que as pressdes médias
em PT1 (40,02 mca *°) e PT2 (34,94 mca *°) sdo 100% e 75%, respectivamente, superiores

a ideal.

Vazdes (m3/h)
w

1 4 L . =—FT1(ramall) :
= FT2(ramal 2)

0 T T T T T T T T T T 1

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

Figura 6.8 - Curvas de vazao do Experimento 2

A vazdo média foi 3,84 m’/h % no ramal 1 e 3,89 m’/h % no ramal 2, perfazendo

uma vazio média total de 7,73 m’/h.

# Valor utilizado como pressio minima no Experimento 3 e ponto de operagio ideal do conjunto motor-
bomba da bancada experimental.

 Valores encontrados através das integrais das curvas no software MATLAB™.
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6.3 EXPERIMENTO 3

O Experimento 3 foi realizado com as mesmas condi¢cdes de operagdo do
Experimento 2, porém com o controlador fuzzy do conversor de freqiiéncia atuando. Trata-
se de um ensaio em malha fechada, com uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para a
varidvel PM. Inicialmente, a freqliéncia da tensdo de alimenta¢do do motor foi 50 Hz e a
CVc totalmente aberta. A variacdo do angulo de abertura da CVs foi a mesma do
Experimento 2, assim, pode-se analisar a resposta dos controladores a distirbios
(alteragdes no sistema) e a redugdo do consumo de energia elétrica. A Figura 6.9 mostra a

curva tedrica e a curva real de abertura da valvula CVs do Experimento 3.
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Tempo (minutos)

Figura 6.9 - Curvas de abertura da valvula CVs - Experimento 3

A Figura 6.10 e Figura 6.11 apresentam, respectivamente, a pressao € a vazao nos
ramais 1 e 2 do Experimento 3. A varidvel PM ¢ igual a pressao medida no PT2, porque as
pressdes minimas determinadas para os pontos de medi¢do (PT1 e PT2) sdo iguais e o
valor da pressdo em PT2 ¢ sempre menor que em PT1. A curva de vazdo do FT2 manteve
o mesmo padrdo da curva de abertura da CVc, pois o medidor FT2 esta localizado no
mesmo ramal da valvula. A vazdo média foi 3,22 m’/h %° no ramal 1 e 3,71 m’/h %° no
ramal 2, perfazendo uma vazdo média total de 6,93 m’/h. As pressdes médias dos pontos
de medi¢ao PT1 e PT2 foram, respectivamente, 27,04 mca % 20,00 mca.

O sistema de controle apresentou uma excelente resposta, o erro de regime
permanente foi de 3,11% (0,62 mca). A curva do erro de regime permanente do

experimento ¢ apresentada na Figura 6.12. O erro médio foi de 1,02%.
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Figura 6.10 - Curvas de pressdao do Experimento 3
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Figura 6.11 - Curvas de vazao do Experimento 3
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Figura 6.12 - Curva de erro de regime permanente do Experimento 3
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6.3.1 Avaliacdo do Consumo de Agua

O conversor de freqiiéncia, atuando de maneira isolado, ndo tem capacidade de
otimizar a pressdo em mais de um ponto de um sistema de distribuicdo de agua, conforme se
pode observar na experiéncia apresentada (Figura 6.10). Os resultados da bancada
experimental apresentaram um excesso de pressao de 35,2% % (7,04 mca) no PT1 (ramal 1).

Utilizando a equagdo sugerida por MAY (1994) (Eq. 3.1) e extrapolando os
resultados para um SDA com vazamentos, com um valor de “N1” igual a dois (tubos de
pléstico), verifica-se que este acréscimo na pressao resultaria, potencialmente, em um
aumento no volume de vazamento no ramal 1 de aproximadamente 83%, um valor bastante

expressivo.

6.3.2 Avaliacdo do Consumo de Energia Elétrica

Para avaliar a eficiéncia energética do sistema experimental, com ¢ sem o
controlador do conversor de freqiiéncia (experimentos 2 e 3), foi medido on-line a
poténcia consumida e calculado o indice de Consumo Especifico de Energia Elétrica
(kWh/m®).

O Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE) ¢ largamente utilizado no setor
de saneamento e ¢ definido como a relagdo entre o consumo de energia (kWh) do sistema
de bombeamento e o volume bombeado (m’), em um determinado tempo, e é expresso pela
Eq. (5.4). Este indicador ¢ bastante eficiente para acompanhamento de sistemas de
bombeamento de dgua, porém ¢ incorreto utiliza-lo para comparar a efici€ncia energética
de sistemas de bombeamento diferentes. O CE compde uma ferramenta importante na
avaliacdo de projetos, permitindo ponderar o impacto de acdes de eficiéncia na qualidade

dos sistemas de bombeamentos.

E

CE=_ (5.4)

onde:
E - energia consumida no tempo t, em kWh; e

V - volume bombeado no tempo t, em m’.
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Apesar do conversor de freqiiéncia consumir cerca de 5%° da energia total e
ocasionar um decréscimo de rendimento do conjunto motor-bomba. Verificou-se que o
controle de rotacdo proporcionou uma reducdo no consumo de energia elétrica de
19.312 kWh/ano para 12.547 kWh/ano, resultando numa economia de 35,03%, com uma
diminui¢do de 27,91% no indicador CE. A Figura 6.13 mostra o comportamento das vazodes
bombeadas (ramal 1 + ramal 2), a Figura 6.14 apresenta as curvas de poténcia, e a Figura 6.15
exibe a curva do CE. A Tabela 6.1 apresenta os valores dos parametros de avaliagdo
energética dos experimentos 2 e 3. A reducdo no CE expressa a melhoria da eficiéncia do
sistema. Como se trata de um sistema com uma demanda variavel no tempo € o bombeamento
direto na rede, a redugdo significativa no consumo energético era esperada, sendo esse estudo

mais uma pesquisa que comprova a viabilidade do uso de conversores nestes casos.
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Figura 6.13 - Curvas de vazdes totais dos experimentos 2 e 3
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Figura 6.14 - Consumo energético do conjunto motor-bomba dos experimentos 2 e 3

% Os conversores consumem, em geral, de 2 a 5% da poténcia do sistema, ou seja, possuem uma eficiéncia
de cerca de 95 a 98% (ARANTO, 2008).
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Figura 6.15 - Curvas do CE dos experimentos 2 e 3

Tabela 6.1 - Indicadores de consumo dos experimentos 2 e 3

Sistema em malha | Sistema em malha Diferenca
aberta fechada
(Experimento 2) (Experimento 3) (%)
Vazio (m’/h) 7,7289 6,9268 10,38
Consumo de energia (kWh/ano) 19.312 12.547 35,03
CE (kWh/m®) 0,2877 0,2074 27,91

6.4 EXPERIMENTO 4

Com o CMB partindo do repouso, a valvula de controle CVc fechada e a CVs
com 45° de abertura, aplicou-se uma excitacdo do tipo degrau de 20 mca, para os dois
pontos de medicdo da pressdo. Com este procedimento, obtiveram-se os indices de
desempenho do sistema de controle (sobre-sinal, tempo de assentamento e erro de regime
permanente). A Figura 6.16 mostra as curvas de resposta ao degrau obtidas nos dois
transdutores de pressao.

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

controle do sistema (freqiiéncia e abertura da CVc) na Figura 6.17.
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Figura 6.16 - Curvas de resposta do sistema de controle em malha fechada - Experimento 4
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Figura 6.17 - Comportamento das variaveis de controle do sistema - Experimento 4

A partir do instante 89, onde o sistema de controle entra em regime permanente,
as duas variaveis, velocidade de rotacdo da bomba e abertura da valvula, permanecem

praticamente constantes, tendo em vista a ndo existéncia de perturbacdes no sistema de
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bombeamento. As curvas de resposta do erro de regime permanente sdo apresentadas na

Figura 6.18.

4,0%

——PT1 (ramal 1)
——PT2 (ramal 2)

3,5%
3,0%
2,5%

2,0%

Erro (%)

1,5%

1,0%

0,5%

0,0%
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tempo (segundos)

Figura 6.18- Curva de erro de regime permanente do Experimento 4

A Figura 6.19 apresenta a curva do sinal de controle enviado 4 valvula (variavel

de controle) e a resposta da valvula (posicao real), ambos em tensao.
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Figura 6.19 - Curvas da varidvel de controle (sinal de controle)

e do grau de abertura real da CVc do Experimento 4

6.5 EXPERIMENTO 5

Para demonstrar experimentalmente que o controlador ¢ eficiente, para valores

distintos de pressdo, utilizou-se um degrau de 20 mca para o PT1 e 15 mca para o PT2. O
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ensaio foi realizado com o valor da freqiiéncia inicial zero, a valvula de controle CVc
inicialmente fechada e a CVs com 45° de abertura. A Figura 6.20 mostra as curvas de

resposta ao degrau obtidas nos dois transdutores de pressao.
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Figura 6.20 - Curvas de resposta do sistema de controle em malha fechada do Experimento 5

O tempo de assentamento foi de 92 segundos, o erro de regime permanente foi de
3,41% (0,68 mca) e 2,67% (0,53 mca), e o sobre-sinal de 33,26% (4,99 mca) e 28,46%
(7,69 mca), ambos para os PT1 e PT2, respectivamente. Enquanto hd um déficit de pressao
em um dos pontos de medi¢do (PT1 < 20 mca ou PT2 < 15 mca) (intervalo de 0 a 70), a
velocidade de rotacdo da bomba segue em ascendéncia, e a CVc atua para zerar a variavel
DP (Eq. 5.2). O valor elevado do sobre-sinal no PT2 ocorre porque a elevagdo da pressao ¢
dréstica no intervalo de 39 a 42. Quando os dois pontos de medicdo, PT1 e PT2,
ultrapassaram os valores de 20 (valor de referéncia de PT1) e 15 (valor de referéncia de
PT2) simultaneamente (instante 71), a velocidade de rotagdo comec¢a a diminuir para
reduzir as pressoes e¢ a valvula continua abrindo para zerar a variavel DP. Quando a
variavel DP (Eq. 5.2) atinge o valor de 0,02 (instante 92), a CVc para de se mover e a
freqliéncia continua diminuindo até as pressdes alcancarem os respectivos valor de
referéncia. Pode-se verificar o comportamento das respostas das variaveis de controle do
sistema (freqiiéncia de acionamento e abertura da CVc¢) na Figura 6.21.

A partir do instante 92, onde o sistema de controle entra em regime permanente,
as duas variaveis, velocidade de rotagdo da bomba e abertura da vélvula, permanecem

praticamente constantes, tendo em vista a ndo existéncia de perturbagdes no sistema de
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bombeamento. As curvas de resposta do erro de regime permanente sdo apresentadas na

Figura 6.22.
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Figura 6.21 - Curvas de abertura da CVc e da freqliéncia

de acionamento do motor-bomba - Experimento 5
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Figura 6.22 - Curvas de resposta do erro de regime permanente do Experimento 5

A Tabela 6.2 apresenta as médias das varidveis de controle dos experimentos 4 e 5
para o regime permanente. Pode-se observar, para o regime permanente, que o conversor
de freqiiéncia, praticamente, ndo alterou a freqii€ncia de acionamento do Experimento 4
em relacdo ao Experimento 5 (diferenca de 2,3%). O decréscimo da CVc (47,27° para
32,43°) do Experimento 5 em relagdo ao Experimento 4 ocasionou um acréscimo de perda

de carga (energia) localizada de aproximadamente 5 mca, sendo responsavel pela redugdo
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da pressao no PT1 de 20 mca (valor de referéncia do Experimento 4) para 15 mca (valor de

referéncia do Experimento 5).

Tabela 6.2 - Variaveis de controle dos experimentos 4 e 5 para o regime permanente

Abertura da CVc Freqiiéncia de acionamento
Experimento 4 47,27° 50,22 Hz
Experimento 5 32,43° 49,06 Hz

6.5.1 Avaliacdo do Consumo de Agua

Como foi dito anteriormente, o controle de velocidade de rotagdo, atuando de
maneira isolado, ndo tem capacidade de otimizar a pressao em mais de um ponto de um
SDA. Utilizando a equagdo sugerida por MAY (1994) (Eq. 3.1) e extrapolando os
resultados para um SDA com vazamentos, com um valor de “N1” igual a dois (tubos de
plastico), tem-se que o sistema fuzzy desenvolvido para o controle simultdneo do CF e da
CV proporcionaria uma redugdo potencial de 75% (ramal 1) e 67% (ramal 2) do volume de
vazamentos quando comparado com o sistema sem nenhum controle de pressao, e de 45%
(ramal 1) do volume de vazamentos comparando-o com o sistema com controle de pressao
através do conversor de freqiiéncia. A Tabela 6.3 apresenta a sinopse do potencial de
volume de vazamentos e as pressdes da bancada experimental para as diversas condigdes

consideradas.

Tabela 6.3 - Resumo das pressdes e volume perdido por vazamentos (estimado)

Ramal 1 Ramal 2
SITUACAO Pressdo | Volume de | Pressio | Volume de
média®® | vazamento | média® | vazamento
(mca) potencial (mca) potencial
Sistema d trole (CF+CV
18 em?l e controle ( c) 20,00 X 20,00 y
(Experimento 4)
Controlador fi do CF
on ro‘a or fuzzy do 27,04 1,83%x 20,00 y
(Experimento 3)
S trolad
em co‘n rolador 40,02 4,00%x 34,94 3,05*y
(Experimento 2)
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CAPITULO VII

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

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

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

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

Apesar do conversor de freqiiéncia consumir cerca de 5% da energia total e ocasionar

um decréscimo de rendimento do conjunto motor-bomba, verificou-se que o controle da
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velocidade de rotagao proporcionou uma reducao no consumo estimado de energia elétrica de
19.312 kWh/ano para 12.547 kWh/ano, resultando numa economia de 35,03%, com uma
diminuigdo de 27,91% no Consumo Especifico de Energia Elétrica (kWh/m’).

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

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

Desta forma, concluimos pelo éxito da aplicabilidade dos sistemas fuzzy como
ferramenta de otimizagdo da operagdo de sistemas de distribuicdo de dgua, com vistas a
redu¢do do consumo de agua e energia elétrica. A praticidade e a confiabilidade da
metodologia abordada na investigagdo podem ser traduzidas como um avango tecnoldgico.
Dentre as vantagens da aplicacdo do sistema de controle desenvolvido, podem-se destacar:

v' Otimizagéo das pressdes.

v' Redugio do consumo de agua.

v" Redugio do consumo de energia.

v" Modernizagao dos sistemas de distribuigdo de agua.

v" Aumento do grau de confiabilidade dos procedimentos.

7.2 RECOMENDACOES

Em complemento a este trabalho, podem ser feitas as seguintes recomendagdes:

v' Desenvolver um controlador fuzzy, com C++ ou outro tipo de programag¢io, com
apenas um controlador que contemple todas as entradas e saidas utilizadas por
este trabalho. O Toolkit Fuzzy Logic do Labview™ pode ter até quatro entradas,

porém s6 disponibiliza uma saida.
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Acrescentar como variavel de controle o nivel do reservatorio a jusante do
sistema. Um exemplo de aplicacdo seria uma adutora que fornece agua para
diversos subsistemas de distribuicao de 4gua e reservatorios simultaneamente.

Utilizar sistemas de controle baseados em técnicas de controle adaptativas, a fim

de comparar os resultados.
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