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CONTROLE PARA BOMBEAMENTO DISTRIBUIDO COM VISTAS
A MINIMIZACAO DOS CUSTOS ENERGETICOS APLICADO A
SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

RESUMO

O objetivo nesta pesquisa foi desenvolver um controlador ndo-linear, utilizando a técnica
de controle inteligente fuzzy, aplicavel a redes pressurizadas de distribuicdo de agua
setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento distribuido, visando minimizar
0 consumo de energia elétrica. A metodologia empregada foi baseada na realizacdo de
diversos ensaios utilizando uma rede experimental instrumentalizada, onde o sistema de
controle pode ser testado e avaliado. O sistema experimental possui transdutores de
pressdo e de vazdo, conversores de frequéncia, valvulas com controle proporcional e
ramais de distribuicdo de &gua, com topologias diferentes que permitem simular,
dinamicamente, diversas situacdes operacionais da rede de abastecimento, em funcéo da
variacdo da demanda de agua ao longo do tempo. O sistema supervisorio construido
adquire os dados necessarios, fornecidos pelos instrumentos de monitoramento da rede. O
modulo controlador do sistema supervisério processa 0s dados, em tempo real,
sintonizando de forma criteriosa os instrumentos de controle da rede experimental. Foram
realizados inimeros ensaios com diferentes condi¢des operacionais, visando extrair regras
e combinacgdes diversas de controle, para otimizar o equilibrio das pressdes na rede e
reduzir o consumo energético. Os resultados obtidos comprovaram que é mais econdmico
operar a rede com os dois conjuntos de bombeamento, para todas as faixas de consumo
estudadas. Além do aspecto econémico, que indicou uma economia de energia da ordem
de 12,17%, o controlador proporcionou um melhor desempenho para atingir e equilibrar as
pressdes da rede com a acao dos dois bombeamentos atuando simultaneamente.

Palavras chaves — controle fuzzy, eficiéncia energética, eficiéncia hidraulica, bombeamento.



DISTRIBUTED CONTROL FOR PUMPING WITH AVIEW TO
MINIMIZING COSTS OF ENERGY APPLIED TO
WATER SUPPLY SYSTEMS

ABSTRACT

The objective of this research was to develop a nonlinear controller, using the technique of
fuzzy intelligent control, apply to networks pressurized water distribution sectored,
automated and distributed pumping system in order to minimize energy consumption. The
methodology used was based on the performance of several tests using an instrumented
experimental network, where the control system can be tested and evaluated. The
experimental system has pressure transducers and flow, variable speed driven, proportional
control valves and water distribution lines, with different topologies that allow you to
simulate dynamically different situations operational supply network, depending on the
variation of demand water over time. The supervisory system built acquires the necessary
data, provided by the network monitoring tools. The controller module of the supervisory
system processes data in real time, tuning the instruments to carefully control the
experimental network. We performed numerous tests with different operating conditions in
order to extract rules and various combinations of control, to optimize the balance of
pressures on the network and reduce energy consumption. The results obtained proved that
it is more economical to operate the network with the two sets of pumping, for all ranges of
consumption studied. Besides the economic aspect, which indicated an energy saving of
around 12.17%, the controller gave better performance to achieve and balance the
pressures of the network with the pumping action of two acting simultaneously.

Keywords — fuzzy control, power efficiency, hydraulics efficiency, pumping.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

O consumo de energia elétrica nos sistemas de abastecimento de agua, no Brasil e
no mundo, vem chamando a aten¢do nos ultimos anos, por ser, em muitos casos, a segunda
maior despesa das companhias, perdendo apenas para o pagamento de pessoal. Os gastos
da energia de bombeamento, na grande maioria das vezes, ultrapassam, ao longo da vida
util dos projetos, os custos de investimento das instalacbes (GOMES, 2009).

AHONEN et al. (2008), afirmam que as bombas utilizadas na industria europeia,
representam 15% do consumo de energia elétrica no setor industrial. Por isso, a
importancia de eficientizar as unidades de bombeamento estdo ganhando notoriedade com
0 aumento dos custos de energia elétrica.

A ocorréncia de um intenso processo de urbanizacdo nas ultimas décadas tem
exigido dos servicos publicos de abastecimento de agua grandes esforgos no ambito
técnico, organizacional e financeiro, na tentativa de atender satisfatoriamente as demandas
(VENTURINI et al. 2001). Isso faz crescer a quantidade de estacdes de bombeamento para
transportar 4gua até os pontos de consumo, resultando em elevadas demandas de energia
elétrica provenientes de muitos motores de médio e grande porte em funcionamento.

O controle da pressao nas redes de abastecimento é fundamental para a reducéo de
perdas reais em sistemas urbanos de distribuicdo de agua. A pressdo excessiva na rede,
além de onerar, desnecessariamente, 0s custos energéticos de bombeamento, provoca
avarias nas tubulaces e acessorios, além de provocar uma reducéo na vida Util de valvulas
de controle.

YANG, et al. (2010) ratificam que os sistemas de abastecimento convencionais,

onde as velocidades das bombas ndo se alteram, ndo sdo capazes de se ajustarem a variacéo



de consumo dos usuérios. Além de ndo otimizarem o fornecimento de agua, ainda s&o
responsaveis pela aplicacdo um excesso de carga no sistema, provocando desperdicio de
energia, além de causar danos as redes, canalizacGes auxiliares e equipamentos nela
instalados.

Segundo BEZERRA (2009), para a aplicacdo de um sistema de controle é
condicdo sine qua non que as trés acdes - setorizacdo do sistema de distribuicdo de &gua,
instalacdo de valvulas redutoras de pressdo e utilizacdo de bombas com velocidade de

rotacdo variavel - ocorram concomitantemente (ver Figura 1.1).

Zona glta 2

Figura 1.1 - Exemplo de um sistema setorizado (TSUTIYA, 2004)

A Figura 1.2 ilustra a necessidade de instalagdo de um booster para incrementar
uma maior pressdo para abastecer uma zona alta da rede de abastecimento e no detalhe, o
consequente aumento da linha piezométrica.

A Figura 1.3 apresenta de uma forma sintética, as quatro principais ac0es,
necessarias para o controle de perdas reais, em sistemas de abastecimento. Portanto, a
relacdo direta que existe entre o controle de pressdo na rede com o indice de perdas reais
de &gua, mostra a necessidade de se estudar alternativas tecnicamente e economicamente
viaveis, utilizando-se ferramentas de gestdo avancadas, associadas a equipamentos que

possibilitem o controle efetivo destes sistemas.



Linba piezomérica

Figura 1.2 - Exemplo de aplicagdo de um booster (TARDELLI FILHO, 2004)

Controle e Controle de
deteccao de pressao e de nivel
vazamentos de reservatorio

i elhoria dos materiais
Rapidez e Melhoria d te
qualidade dos e da manutencdo,
remanegjamento e reabili-
reparos tacdo das tubulagBes

Figura adaptada
Figura 1.3 - Ac¢des para o controle de perdas reais (TARDELLI FILHO, 2004)

1.2 SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA

O controle e distribuicdo das pressdes num sistema de abastecimento de agua é
um desafio a ser administrado, pois ele esta diretamente relacionado ao consumo de agua e
energia elétrica. Este controle é fundamental para que os sistemas atuais se tornem mais
eficientes e menos onerosos.

Com os avangos tecnoldgicos atuais disponibilizados, equipamentos tais como:
conversores de frequéncia (aplicAveis na variacdo da rotacdo de motores de indugdo
trifasicos) e valvulas de controle (destinadas a regulacdo da pressao e/ou vazdo nas zonas
de monitoramento e controle — ZMCs) podem ser utilizados de maneira integrada, nas

redes de abastecimento, visando manter as pressdes sob controle. O conversor de



frequéncia, quando acoplado a um sistema de bombeamento, permite variar a velocidade
de rotacdo do conjunto motobomba, que em funcédo da pressdao em pontos monitorados no
sistema, pode variar a vazdo produzida. Desta forma, todas as medidas de pressdo nos
pontos de consumo da rede, a jusante, serdo alteradas.

As vélvulas de controle sdo utilizadas, num sistema de controle, para reduzir a
pressdo de forma pontual ou setorial na rede. Estas geralmente séo instaladas nas entradas
dos setores de zonas baixas e médias, onde a pressdo normalmente esta acima do desejado.

Considerando que nos sistemas de distribuicdo de agua existem variacdes
significativas das pressdes ao longo da rede, o controle s6 poderd atingir niveis 6timos, em
termos econdmicos, quando conversores de frequéncia e valvulas de controle sdo aplicados
de forma integrada. Para que conversores e valvulas trabalnem de forma conjunta e
adequada, um sistema de controle devera atuar em tempo real para automatizar o sistema.

O conversor de frequéncia mantera a altura manométrica nos pontos de consumo,
em torno de um valor de pressdo minima admitida (set point), enquanto as valvulas,
estrategicamente posicionadas, eliminardo o excesso de pressdo nas zonas baixas da rede.

Visando minimizar ao maximo o custo energético, devem-se conseguir regulagens
no sistema, que permitam reduzir a0 maximo a velocidade de rotagdo dos conjuntos de
impulsdo, acdo que deve prevalecer sobre as perdas de carga necessarias, para regulacéo
das pressbes na rede, quando o sistema de controle utiliza as valvulas. Trocando em
miltdos, as valvulas deverdo trabalhar na maior abertura possivel e 0s conversores na
menor frequéncia de operacdo necessaria.

Em sistemas onde a topografia propicia desniveis geométricos entre os diversos
setores da rede, a aplicacdo de apenas um sistema de impulsdo, pode ndo ser uma boa
estratégia no que se refere a minimizacao dos custos energéticos. Na hipotese da utilizacdo
das técnicas de controle da pressdo descritas anteriormente, ao invés da utilizacdo de um
Unico conjunto de impulsdo, pode ser mais vantajosa a instalacdo de um sistema de
impulsdo auxiliar (booster) que trabalhara de forma associada ao sistema principal. Com o
sistema de impulsdo distribuido, espera-se que o sistema tenha mais possibilidades de
regulagens, visando a otimizacdo do seu funcionamento, reduzindo significativamente a
poténcia do conjunto de impulséo principal.

Para ilustrar o problema, com base nas indicacOes descritas anteriormente, foram
desenvolvidos trés desenhos esquematicos, para destacar a aplicacdo de uma valvula

redutora de pressao - VRP e um booster — BST, como alternativas de funcionamento de



uma rede de abastecimento, originalmente impulsionada por sistema de bombeamento
unico. As figuras indicam os impactos provocados na rede, relativos a instalacdo de uma
VRP e de uma VRP associada a um BST.

Os desenhos destacam duas zonas de consumo a serem abastecidas, sendo uma alta e
outra baixa. A linha piezométrica do sistema € apresentada, destacando a evolucdo das
pressdes ao longo da rede, sobretudo nos pontos onde as pressdes sdo modificadas pela
instalacdo dos equipamentos a ela acrescentados.

A Figura 1.4 mostra, esquematicamente, um sistema composto por duas zonas de
consumo, uma alta e uma baixa. Neste caso inicial, existe apenas um conjunto motobomba
(CMB) abastecendo o sistema que poderd estar localizado a alguns quilémetros de
distancia do primeiro ponto de abastecimento da rede. Para que a zona alta de consumo
seja abastecida, verifica-se a elevada altura manométrica necessaria a ser fornecida pelo
sistema de impulsdo, bem como o excesso de pressdo incrementado, desnecessariamente,
na zona baixa. As setas indicam o set point de presséo desejado.

A Figura 1.5 apresenta uma modificagdo no comportamento do sistema provocado
pela instalacdo de uma (VRP) que reduz a pressdo na zona baixa, porém a altura

manomeétrica continua elevada para atender ao nivel de pressdo requerido pela zona alta.

Linha
Excesso

de
Pressao

Elevada Alturi

Presséo - Manométrica

Minima
Requerida

Presséo
Minima
Requerida

CMB
Captagéo

Figura 1.4 - Sistema de abastecimento de 4gua com duas zonas de consumo

Na Figura 1.6 sdo utilizadas as duas estratégias de controle simultaneamente, ou seja,
a utilizacdo da (VRP) e do (BST). Observa-se uma reducdo significativa da altura
manométrica do (CMB), uma vez que o sistema de impulsao foi dividido. Além disso, a

(VRP) instalada, convenientemente, na zona baixa retira 0 excesso de presséo



desnecessério, reduzindo a demanda. Esta acdo reduz a possibilidade de perdas reais de

agua por vazamentos. Por outro lado, reduz a indug¢do do consumo, por parte da populacdo

da zona abastecida. O (BST) instalado na rede, proximo a zona alta, produz um

pressdo extra, capaz de supri-la adequadamente.

na piezomere

Lin
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YRE

Figura 1.5 - Sistema de abastecimento de agua com VRP

ganho de

CMB

Captacéo

Caso os elementos de controle do sistema, CMB, BST e VRP possam ser ajustados a

demanda de agua, ao longo do tempo, de forma automatizada, a rede podera fornecer

apenas a quantidade de &gua necessaria ao abastecimento. Na pratica, 0 monitoramento da

pressao em pontos estratégicos da rede indicam as modificacdes necessarias nas regulagens

a serem realizadas nos instrumentos de controle, visando manter constantes as pressées nas

zonas de abastecimento monitoradas, absorvendo as varia¢fes naturais da demanda.
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Figura 1.6 - Sistema de abastecimento de agua com VRP e booster
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Para melhor quantificar e avaliar a aplicacdo destas estratégias para o controle
efetivo das pressdes numa rede foi utilizado um sistema de abastecimento automatizado. A
rede de distribuicdo consiste numa planta experimental, com sistema de impulsao
distribuido, composta por duas zonas de consumo, com topologias diferenciadas, diversos
instrumentos de controle e de monitoramento. A rede foi montada no Laboratdrio de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba -
LENHS UFPB.

1.2.1 Consumo Energético

Em sistemas de abastecimento de agua, a simples medicao do consumo de energia
elétrica ndo é suficiente para a determinacdo do seu custo/beneficio. Como em qualquer
sistema produtor, a energia consumida possui uma relacdo inseparavel com os gastos
necessarios para geracao do que se produz. Nos sistemas de abastecimento a producéo é de
agua, e é inversamente proporcional ao consumo energético. Comumente, o transporte de
agua, em sistemas de abastecimento, é realizado através de tubulacGes pressurizadas por
sistemas de bombeamento. Portanto, ndo adianta reduzir o consumo de energia se a
producdo de agua também decair na mesma proporgao.

A maneira usual para determinacdo do consumo energético de um sistema se da
através do célculo do Consumo Especifico de Energia Elétrica — CE. Este indicador €
definido pela Equacdo 1.1, como sendo a relacdo entre o consumo de energia elétrica do
sistema de impulsdo em kWh e o volume de agua produzido pelo sistema em metros
cubicos.

Entretanto, vale salientar que este coeficiente (CE) é inerente a cada sistema. O
CE é um indicador capaz de mostrar se uma modificacdo, em nivel de geréncia da rotina
operacional, na alteracdo ou inclusdo de novos equipamentos da rede, produziu ou ndo uma
melhor relacdo custo/beneficio para o sistema. Face ao exposto, antes de intervir em
qualquer sistema de abastecimento € fundamental que seja determinado o seu CE, ficando

este valor como referéncia, para comparagoes futuras.

_P><t
V

CE

(kWh/m?) (1.1)



Onde:
P é a poténcia elétrica do sistema de bombeamento, medida em kW;
t € o0 tempo de bombeamento em h;

V é o volume de 4gua bombeado em m3,

Apesar do consumo da energia elétrica ser muito variavel, dependendo do sistema
de abastecimento considerado, TSUTIYA (2001) apresenta um indice médio de referéncia
de 0,6 kWh/m?3 de agua produzida (bombeada).

Segundo dados do PROCEL ELETROBRAS (2005) em termos econdmicos, a
energia elétrica representou em média 12,2% das despesas totais das empresas prestadoras
de servico de saneamento, sendo o segundo maior item de dispéndio. Diante desta
realidade, sinaliza a necessidade de estudos e analises voltados para proporcionar o

aumento na eficiéncia dos sistemas de saneamento.

1.3 OBJETIVOS DA PESQUISA

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral da pesquisa foi desenvolver um controlador néo linear, utilizando
a técnica de controle inteligente fuzzy, aplicavel a redes pressurizadas de distribuicdo de
agua setorizadas, automatizadas e com sistema de bombeamento distribuido, visando

minimizar o consumo de energia elétrica.

1.3.2 Objetivos Especificos

v Construir um sistema de abastecimento automatizado, em escala reduzida, que

represente uma dindmica operacional real.

v Desenvolver um sistema supervisério baseado na técnica de controle moderno -
I6gica fuzzy, capaz de proporcionar a sintonia automatica de todos os elementos de
controle, responsaveis pela regulacdo automatica das pressoes, nos dois ramais de

consumo da rede.



v Reduzir e controlar as pressdes, para gerar subsidios capazes de melhorar a
eficiéncia dos sistemas atuais, minimizando o trindOmio: despesas operacionais,

gastos com energia elétrica e perdas reais de agua.

v Desenvolver ou extrair regras operacionais genéricas para utilizacdo em sistemas de

abastecimento de agua.

v Contribuir para a preservacdo dos recursos naturais, reduzindo o consumo dos

insumos: agua e energia elétrica.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 OESTADO DA ARTE PARA O CONTROLE DE SISTEMAS

A tecnologia e a ciéncia avangam e a cada dia mais processos séo concebidos e/ou
adaptados para funcionarem de forma automaética. As novas técnicas desenvolvidas nos
centros de pesquisa aplicaveis a maioria dos processos, tem seguido uma nova tendéncia
que visa além da automatizacao propriamente dita, aperfeicoar o desempenho dos sistemas,
para que estes melhorem significativamente as suas produtividades, minorando ao maximo
a utilizacdo de insumos.

Os sistemas de controle fornecem respostas em funcdo da(s) entrada(s). Um

sistema de controle basico pode ser representado pela Figura 2.1.

PROCESSO

Figura 2.1 - Processo qualquer a ser controlado

Existem duas classificacbes para sistemas de controle: malha fechada e malha
aberta. O de malha fechada (Figura 2.2), também denominada de controle com
realimentacdo, possui um processo de controle ciclico. A cada ciclo, que acontece num
dado intervalo de tempo, o valor da saida desejada (set point) € comparado com o valor da
saida real, cujo valor é obtido através de um dispositivo de medicdo. A diferenca

encontrada para mais ou para menos, denomina-se de erro. O erro é utilizado como
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referéncia pelo controlador, que baseado na sua magnitude e direcdo (sinal), fara as
interferéncias necessarias no processo, de modo a permitir a minimizacéo deste erro, até

que ele tenda a zero.

Qaid + -, Diferenca ’
aled 2| Controlador > Processo >Sa1da
(desejada) (real)

Dispositivo |_
de medigdo |~

Figura 2.2 - Sistema de malha fechada com retroacéo

H& registros que as primeiras aplicacbes de controle com retroacdo foram
utilizadas pelos gregos desde alguns anos antes de Cristo. Um exemplo classico é o rel6gio
de &gua (Figura 2.3) em que uma boia fornecia ao sistema um controle com retroacéo,
mantendo a exatidao do relégio. (NEWTON et al. 1957, apud DORF e BISHOP 2001).

IEEEEEEEEEEEEEEEET T
Escala de tempo

Orificio
®

Figura 2.3 - Reldgio de agua

Para fins de registro, os Marcos Historicos relacionados na Tabela 2.1, apresentam

um resumo sucinto da evolugdo cronoldgica no Desenvolvimento de Sistemas de Controle.

11



Tabela 2.1 - Marcos histéricos no desenvolvimento dos sistemas de controle

ANO MARCO HISTORICO

1769 Desenvolvimento da maquina a vapor ¢ do regulador de esferas de James
Watt.

1800 O conceito de intercambilidade de partes manufaturadas de Eli Whitney foi

demonstrado na fabricagcdo de mosquetoes (inicio da producdo em massa).

J. C. Maxwell formula um modelo matematico para o controle regulador de
uma maquina a vapor.

Introdugdo da maquina de montagem mecanizada de Henry Ford para a
produgdo automobilistica.

1927 | H. W. Bode analisa amplificadores com retroagio.

1932 | H. Nyquist desenvolve um método para analisar a estabilidade de sistemas.
Desenvolvido o comando numérico (CN) no Instituto de Tecnologia de

1868

1913

1952 Massachusetts para o controle dos eixos de maquinas ferramentas.

1954 GeO}‘ge Devol 'desenvolve a “transfferéncia programada de itens” considerado
0 primeiro projeto de robo industrial.

1960 Introduzido o primeiro robé6 Unimate, baseado nos projetos de Devol. O

Unimate foi instalado em 1961 para alimentar maquinas de embutimento.
1970 | Desenvolvidos modelos em variaveis de estado e o controle 6timo.

1980 | Estudado amplamente o projeto de sistemas de controle robusto.

1990 As empresas orientadas para a exportacdo de produtos manufaturados
enfatizam a automacao.

O controle com retroacdo ¢ usado amplamente nos automoéveis. Demanda da
manufatura por sistemas robustos, confiaveis.

1994

Fonte: DORF e BISSHOP (2001)

2.2 LOGICA FuUzzyY

Pela prépria concepcdo, computadores sdo rigidos nas suas decisfes, pois todas
elas sé@o tomadas com base nos bindmios: verdadeiro-falso, sim-né&o ou ligado-desligado,
também conhecido como codigo binario. Um exemplo tipico deste tipo de tomada de
decisdo é o caso da data de validade de um produto alimenticio qualquer (Figura 2.4), ou
ele esta proprio para 0 consumo ou improprio. Portanto, utilizando a logica binéria,
inexiste uma classificacdo intermediaria. Fica facil de enxergar que esta abordagem é
simplista e ndo pode ser comparada com a logica de pensamento do ser humano. Para
ilustrar o problema, quando um consumidor verifica que um produto esta préximo da sua
data de validade dificilmente ele o adquire, apesar do mesmo ainda estar préprio para o
consumo.

Considerando a abordagem fuzzy, a modelagem desta situacéo ficaria mais rica em

termos de informacé&o para o consumidor, pois haveria uma escala de transi¢cdo suave, em
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relacdo a classificacdo rigida de uma Unica data limite. Na abordagem fuzzy também existe
0 conceito chamado de grau de pertinéncia, quando este define o qudo uma variavel

pertence a um determinado conjunto, cuja variacao se da no intervalo [0,1].

excelente l:;\om rim

proprio para | improprio para v | impréprio para
0 cOnsumo 0 CONSUMmo v . 0 consumo
data de data de data de : data de
fabricacgéo validade fabricagdo validade

Figura 2.4 - Conjunto validade: l6gica binaria x l6gica fuzzy

Portanto, a logica fuzzy se propde a traduzir a linguagem da comunicagdo humana,
de forma a torna-la compreensivel para os computadores.

Os chamados conjuntos fuzzy, “conjuntos difusos”, fazem parte do estudo da
teoria dos conjuntos, estudados pelo matematico alemdo Georg CANTOR (1845-1918),
apud JANTZEN (2007). Baseada na teoria de conjuntos difusos, a légica fuzzy, possibilita
gue o computador processe palavras de uma linguagem natural tais como: pequeno,
grande, aproximadamente, igual etc.

De acordo com a teoria de Cantor, um conjunto X é uma colecdo de objetos
claramente definidos e distinguiveis de nossa intuicdo podendo ser tratados como um todo.
Cada objeto é um elemento de X. Os objetos a serem trabalhados devem ser claramente
definidos, de forma que dado um conjunto e um objeto, seja possivel determinar se este
objeto é ou ndo um elemento deste conjunto.

Na teoria classica dos conjuntos, dois conjuntos sdo iguais, se e somente se, eles
possuirem 0s mesmos elementos. O conjunto que possui nenhum membro é chamado de
conjunto vazio e é um subconjunto de qualquer conjunto.

ZADEH (1965) propds uma caracterizagdo mais ampla, sugerindo que alguns
elementos sdo mais membros de um conjunto do que outros. Desta forma ficou definido
que o valor de pertinéncia poderia assumir qualquer valor entre 0 e 1. O valor zero
representa uma completa exclusdo, enquanto o valor 1 representa total pertinéncia.

A teoria de conjuntos fuzzy, por definicdo, € a seguinte: dada uma colecdo de
objetos U, um conjunto fuzzy A em U é definido como sendo um conjunto de pares

ordenados.
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A = {{x, ua(X))|x € U}

Onde, p,(x) € chamada funcdo de pertinéncia (membership function), para o
conjunto de todos os objetos x em U. O simbolo =, significa “definido como”. A fungédo de
pertinéncia associa a cada elemento um grau de pertinéncia p, (x), que € um namero real
no intervalo compreendido entre zero e um [0,1]. Na modelagem fuzzy, deve-se trabalhar
0s pares (x, ua(x)), enquanto para conjuntos classicos a lista de objetos é suficiente, uma
vez que sua pertinéncia é compreendida facilmente. Por isso, o termo fuzzy sugere uma
zona de fronteira entre pertencer e ndo pertencer ao conjunto, ao invés de uma fronteira
brusca. A definicdo de conjuntos fuzzy estende o conceito de conjuntos classicos, devido a
funcdo de pertinéncia variar no intervalo compreendido entre 0 < x < 1. Quanto maior
este valor, maior a pertinéncia. Um conjunto classico modelado em fuzzy torna-se um caso
especial, onde a sua funcao de pertinéncia € restrita e expressa como: p € {0,1}.

Membros de um conjunto fuzzy sdo retirados de um universo. O universo consiste
de todos os objetos que podem vir a ser considerados. O Universo depende do contexto.

As funcdes de pertinéncia podem ser continuas ou discretas. Um conjunto fuzzy
continuo utiliza uma funcgéo de pertinéncia continua. Algumas possibilidades de funcédo de
pertinéncia continua sdo: trapezoidal, strapezoidal, triangular, gaussiana, sigmoide, entre
outras.

As tabelas da verdade para conectivos logicos fuzzy, sdo definidas sobre um
intervalo continuo. Desta forma, deve-se garantir que qualquer que seja a identidade a ser

desenvolvida, possua validade para todos os valores da tabela verdade no intervalo [0,1].

Assumindo o universo de valores da verdade como sendo

U=1{0,u,0.5,v,1}

E considerando os seguintes limites

0<u<0.5

05<v<l

V=-"u
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Neste caso, tem-se uma logica de cinco valores. Entretanto, "u" pode assumir
qualquer valor desde falso até indefinido, enquanto "v" pode assumir qualquer valor desde

indefinido até verdadeiro. Desta forma, todos os valores da verdade serdo considerados.

2.2.1 Controle Fuzzy

Considerando uma definicdo simplista: fuzzy € um controle com regras. As regras
s&o na forma SE-ENTAO, com a premissa no lado do SE (antecedente) e a conclus&o do
lado do ENTAO (consequente).

SE o erro é Neg e variacdo do erro é Neg ENTAO controle é NB

SE o erro é Neg e variacdo do erro é Zero ENTAO controle é NM

Em fuzzy, o valor da premissa dada por Neg é um termo linguistico, sendo a forma
abreviada da palavra Negativo. O valor da conclusdo NB indica Negativo Grande e NM
indica Negativo Médio. A colegdo de regras ¢ chamada de “base de regras”. Melhor
dizendo, em fuzzy um computador pode executar as regras e definir uma acao de controle,
dependendo dos valores medidos para o erro e para a variacdo deste. Como resultado, essa
estratégia de controle € considerada inteligente.

Para modelar um sistema o seu comportamento devera ser descrito, possibilitando
a sua andlise e simulacdo. Equac@es relacionais ou diferenciais sdo capazes de descrever a
dindmica ou a cinética de sistemas. Entretanto, descrever um sistema de forma exata
através de equacgdes ndo € uma tarefa facil, sobretudo os sistemas complexos e com
multiplas variaveis (sistemas ndo lineares e variantes no tempo). A medida que a
complexidade de um sistema aumenta, decresce a possibilidade de descrevé-lo através de
equacOes matematicas.

Na abordagem que trata a descrigdo do sistema em forma de regras, como nos
sistemas classicos da inteligéncia artificial, existe flexibilidade para mudar o sistema com
certo grau de facilidade, pois as regras sao independentes umas das outras.

A principal caracteristica em controle fuzzy é possibilitar a modelagem de a¢des
com base no conhecimento especializado, sem que seja necessario modelar o0 processo em

si. A Figura 2.5 apresenta um fluxograma da estrutura basica de um controlador fuzzy.
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O mddulo de fuzzyficacdo adquire os valores atualizados do sistema atraves dos
sensores (temperatura, pressdo, vazdo, etc.). Em seguida faz um escalonamento para
enquadrar os valores aos universos de discurso normatizados, ato continuo, fuzzyfica os
valores, convertendo valores numéricos em conjuntos fuzzy, possibilitando que estes se

tornem instancias de variaveis linguisticas.

Processo Ciclico

Controlador Fuzzy

Base de
Regras

Interface de Procedimento de Interface de
Fuzzyficacao Inferéncia Defuzzyficag&o
Sensores Atuadores | n4Q
PROCE € Abortar ?
/ eors /L OCESSO¢f (bators %}
1+ sim

FIM

Parametros

Figura 2.5 - Fluxograma da estrutura basica de um controlador fuzzy

A base de regras é formada pelo conhecimento prévio, devidamente estruturado,
contemplando as estratégias de controle e suas metas.

A base de dados armazena todas as definicdes necessarias sobre as discretizacdes
e normalizacBes dos universos de discurso, as particBes fuzzy dos espacos de entrada e
saida e as definicdes das funcBes de pertinéncia. Durante a inferéncia os dados fuzzy de
entrada sdo processados, concomitante com as regras, inferindo agdes de controle fuzzy,
aplicando o operador de implicacéo e as regras de inferéncia.

O mddulo de defuzzyficacdo realiza a inversdo do processo de fuzzyficacéo,
transformando as agOes de controle inferidas em acOes de controle nédo-fuzzy, para em
seguida parametrizar os valores normalizados, para 0s universos de discurso reais das
variaveis. As principais estratégias utilizadas para a defuzzyficacé@o sao: critério do maximo

(MAX), que seleciona o ponto em que a fungdo inferida atinge o seu méaximo; a média dos
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méaximos (MDM), quando existe mais de um méximo e o método do centro de area (CDA),
que utiliza o dentro de &rea da funcdo inferida (ver Figura 2.6).

Além da importancia do conhecimento das regras de funcionamento intrinsecas ao
algoritmo fuzzy, ndo menos importantes sdo 0s parametros que serdo responsaveis pela
sintonizacdo e monitoramento de um controlador desenvolvido em fuzzy.

Nos processos, alguns pardmetros podem ser invariaveis, considerando as
condi¢des normais de operacdo, e outros que podem exigir uma alteracdo de tempos em
tempos. Os parametros de natureza estrutural sdo denominados de fixos e 0s variaveis sdo
0s pardmetros de sintonizacdo, responsaveis pelas alteracdes das condi¢bes de operacao.

Para exemplificar melhor a teoria até aqui apresentada, serd mostrado no proximo
topico um exemplo pratico da modelagem de um controlador fuzzy que se baseia em

regras.

<V

&
MAX CDA MDM

Figura 2.6 - Estratégias utilizadas para a defuzzyficagéo
2.2.2 Controladores Baseados em Regras

Os controladores fuzzy possuem uma classificagio em funcdo de suas
caracteristicas ou do método que utiliza para a tomada de decisdo. Considerando que
existem muitas possibilidades de implementacdo fuzzy e considerando que existe um vasto
material na literatura, apenas o0 método de Mamdani sera tratado e exemplificado neste
trabalho, inclusive com o cddigo fonte elaborado utilizando o software MATLAB. Este
exemplo foi trabalhado quando o autor cursou a disciplina Controle Inteligente no
PPGEM.
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MAMDANI (1973) publicou um trabalho onde cada regra do algoritmo fuzzy do
controlador é uma proposi¢do condicional fuzzy, e outras diferentes relacfes fuzzy podem

ser derivadas destas.
Exemplo: Inferéncia de Mamdani
Assumindo o universo da conclusdao u = [-100 — 50 0 50 100]
Uma funcéo trapezoidal suave dada por: pstrapezoiaa (X; @, b, ¢, d)

As funcBes de pertinéncia sdo definidas por:
UNEG = Ustrapezoiaar(%; —100,—100,—60,0)
HzERO = Ustrapezoidal (6 —90,—200,20,90)
Kpos = Ustrapezoiaal (X; —100,0,60,100)

Inserindo o universo u em x nas funcdes de pertinéncia, o conjunto de termos da
concluséo é representado por trés vetores, que sdao os valores de pertinéncia para cada um

dos cinco pontos do universo da concluséo tem-se:

NEG=[1 093 0.05 0 0]
ZERO=1[0 061 1 061 0]
POS=[0 0 0.05 093 1]

Atribuindo erro = —50, a unidade € o valor percentual de toda a faixa.

O conjunto de termos da conclusdo € organizado numa matriz, onde cada linha
representa o conjunto de termos da conclusdo. Considerando que o valor -50 corresponde a
segunda coluna da matriz e que nenhum valor da linha podera ser superior aos valores

desta coluna, resultara na segunda matriz.

1 IO.93I 0.05 0 0 0.93 0.93 0.05 0 0
Termos =0 10.61 I 1 0.61 0] - Mandani = 0 0.61 061 061 O
010 0.05 093 1 0 0 0 0 0

18



Como resultado, o vetor acumulado (méaximo) resultante serd formado pelos

maiores valores verificado em cada coluna da segunda matriz. Assim:

Acumulado = (093 0.93 0.61 0.61 0)

Finalmente, utiliza-se o método de defuzzyficacdo CDA, para obtencédo do sinal de
controle defuzzyficado.

U = 2 He (%) (x;)
AN e (x)

0.93(—100) + 0.93(=50) + 0.61(0) + 0.61(50) + 0(100) _ 25 3896
093+ 0.93+0.61+0.61+0 B '

CDA =

Ap0s o processamento do codigo MATLAB, obteve-se a Figura 2.7 que apresenta
graficamente todas as variantes do controlador Mamdani, para o exemplo. O codigo fonte

completo do programa pode ser consultado no Apéndice A.

Megativo - Error Megativo - Control
1 1

0.5 0.5

0 0
-0 50 0 50 100 100 -50 0 50 100

Zero - Error Zero - Control Acumulado
1 1 1

0 0 0
-0 500 0 50 100 100 -50 O 50 100 -100 -50 0 50 100

Paositivo - Error Positivo - Control
1 1

0.5 0

0 — . -1 ——
100 50 0 50 100 -100 -50 O 50 100

Figura 2.7 - Controlador Mamdani
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Técnicas de controle inteligente, sobretudo a légica fuzzy, vém sendo aplicadas
nos ultimos dez anos em varias areas do conhecimento. Estas técnicas tiveram um
desenvolvimento bastante significativo quando a tecnologia de processamento se tornou
mais eficiente e acessivel. Na industria, a grande maioria dos sistemas é de natureza nao
linear. Por possuirem esta caracteristica, representd-los matematicamente é uma tarefa de
altissima complexidade.

A robdtica e a automacéo de sistemas foram impulsionadas, também, pela grande
quantidade de pesquisas utilizando técnicas de controle moderno que através da aplicacdo
de métodos heuristicos e estocésticos tem conseguido excelentes resultados, em termos de
controle, diferentemente das técnicas cléssicas, que se adequam a sistemas lineares, 0s
quais sdo modelados a partir de modelos matematicos.

A pesquisa mencionada a seguir mostra a aplicabilidade de técnicas de controle
moderno em aplicacOes préaticas diversificadas publicadas na literatura mundial.

LUNA FILHO et al. (2002) através do estudo de sistemas ndo lineares, tendo
como exemplo um tanque com escoamento turbulento em sua saida, realizaram uma
comparacdo entre técnicas de controle: fuzzy e PI*. O sistema construido para o controle de
nivel de liquido possuia os seguintes componentes: bomba hidraulica, atuador; sensor de
nivel; tanques; computador e controlador implementado através de software. Eles
concluiram que para sistemas com plantas comprovadamente ndo lineares, o controlador
fuzzy mostrou-se adequado.

RUFINO (2003) desenvolveu um robé inteligente com visdo digital. O robd tinha
a capacidade de localizar objetos numa superficie plana, através de uma webcam, e
movimentar um braco até ele e, utilizando uma garra, apanhar o objeto e transporta-lo até
outra posicdo, largando-o em seguida. A modelagem aplicada analisava a imagem em
tempo real utilizando um sistema inteligente, baseado em l6gica fuzzy, capaz de determinar
a posicdo do objeto sobre um plano. O sistema robdtico mostrou-se confiavel,
apresentando os resultados esperados.

MACHADO (2003) elaborou um sistema inteligente para gerenciamento de
cargas elétricas de edificios (SIGE). O sistema desenvolvido era composto por um

computador mestre e diversos escravos, interligados numa rede de computadores. Os

1 PI é uma técnica de controle, aplicével a sistemas lineares, denominada de Proporcional-Integral.

20



dispositivos escravos utilizados foram microcomputadores padrées, denominados de
moédulos inteligentes. O sistema desenvolvido foi capaz de controlar diversos
equipamentos domesticos e iluminacdo, visando a economia de energia elétrica.

Os sistemas fuzzy sdo amplamente empregados em acionamentos de velocidade
variavel, particularmente em méaquinas de inducdo (LIAW e WANG, 1991). IVANQUI
(2005) desenvolveu um sistema fuzzy para controlar a velocidade de rotacdo de uma esteira
ergomeétrica através de conversores de frequéncia, com a finalidade de minimizar os riscos
da atividade cardiaca do usuario, permitindo ainda maximizar os beneficios que a atividade
fisica poderia proporcionar ao usuario deste equipamento. Os resultados obtidos foram
satisfatorios.

YATIM e UTOMO (2005) desenvolveram um sistema neuro-fuzzy para o controle
de velocidade de rotacdo de compressores acionados por motores de indugdo. As
simulacOes e resultados experimentais demonstraram que o método proposto diminui o
consumo de energia elétrica em relacdo ao controle escalar (tensdo/frequéncia), para
velocidades de rotacédo inferiores a cerca de 60% da velocidade de rotacdo nominal e para
0 sistema experimental estudado.

MARIANO (2005) estudou a viabilidade da aplicagdo de um controle do tipo
adaptativo, aplicado a um eixo posicionador de mesa de maquina-ferramenta. Ele concluiu
através dos resultados obtidos experimentalmente, aliados aos resultados de simulagdo
computacional, a potencialidade da aplicacdo desse tipo de controlador para seguir
trajetérias comuns nas situacdes reais de operacao.

SANTOS (2005) apresentou um projeto de implementacdo de um protétipo de um
sistema rob6tico movel inteligente. Uma camera digital, acoplada ao rob6, capturava a
imagem do ambiente do espaco de trabalho e as enviava a um computador remoto. O
sistema inteligente no computador, usando regras fuzzy, analisava a imagem recebida e
determinava a regido de interesse no espago de trabalho do robd. Ele conseguiu aperfeigoar
0 sistema robdtico, através dos experimentos realizados. Ap0Os ajustes no processo para
execucdo das tarefas, ele conseguiu um bom funcionamento do sistema.

EL-BAROUDY e SIMONOVIC (2006) aplicaram a logica fuzzy para avaliar
medidas em sistemas de abastecimento de agua complexos, considerando como critérios de
decisdo a confiabilidade-vulnerabilidade, a robustez e a resiliéncia. O estudo mostrou a
capacidade do desempenho da ldgica fuzzy para lidar com incertezas e identificar os

componentes criticos do sistema.
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CASTRO (2006) propds técnicas de analise e projeto aplicaveis a controladores
robustos descentralizados de pequena ordem, voltadas para sistemas multivariaveis no
dominio da frequéncia, visando amortecer os modos de oscilacdo em sistemas elétricos de
poténcia com multiplas unidades, tendendo a estabilizacdo robusta do sistema. As técnicas
frequenciais multivaridveis propostas, mostraram-se ideais para projetar controladores
robustos, comumente utilizados no controle da excitacdo de ferradores de energia elétrica.

LIMA (2007) apresentou um sistema de controle fuzzy que mantém o potencial
matricial da agua no solo na faixa do tensibmetro de campo em niveis compativeis com 0s
requisitos de irrigagdo, por meio de dotagdes hidricas varidveis de acordo com a velocidade
de um conjunto motobomba. Ele projetou e desenvolveu trés modelos distintos e chegou a
conclusdo de que este tipo de controle proporciona um maior desenvolvimento para as
culturas, racionaliza o consumo de agua e energia, e reduz custos operacionais.

GOMES et al. (2007) publicaram um livro intitulado “Abastecimento de Agua —
O estado da arte e técnicas avancadas™. A publicacdo evidencia o grande avango que a area
de distribuicdo pressurizada de agua, sobretudo as relativas ao abastecimento urbano, teve
nos Gltimos vinte anos, atraveés de um desenvolvimento acentuado, oriundo do avancgo
tecnoldgico na &rea da informatica e de novos equipamentos.

O organizador no prefacio do livro afirma que apesar dos principios fisicos da
hidraulica classica voltados para condutos forcados permanecer inalterado, é evidente que
houve avancos significativos nas metodologias de dimensionamento, analise e operacdo de
sistemas de distribuicdo ja existentes; as técnicas de reabilitacdo de sistemas obsoletos com
base em novos modelos de otimizagdo; além dos processos de automacao e controle, com o
emprego de técnicas de controle inteligente, tais como: I6gica fuzzy e redes neurais.

AHONEN et al. (2008) realizaram um estudo para aplicacdo de conversores de
frequéncia (VSD — Variable speed driven) em bombas utilizadas em aplicacdes industriais.
Os autores classificaram 0s conversores como sendo um dispositivo de monitoramento
inteligente, para a unidade de bombeamento, pois proporciona novas possibilidades para o
pessoal de manutencdo e operacdo, além de permitirem partidas e paradas suaves dos
motores.

ARAUJO et al. (2008) aplicaram técnicas de inteligéncia artificial visando
eficiéncia energética e estimacdo de parametros em sistemas motrizes industriais (bomba
centrifuga, ventilador centrifugo e correia transportadora) a partir de dados levantados no
laboratorio de LAMOTRIZ-UFMS. As contribui¢des do trabalho foram a determinagéo de
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parametros reais adequados ao desenvolvimento de software e hardware para o controle
automatico de sistemas motrizes e para a tomada de decisdo. Foram desenvolvidos dois
modelos: (a) baseado em redes neurais artificiais, para estimacdo de parametros e
grandezas mecanicas, e (b) uma analise de estratégias baseadas em ldgica fuzzy visando
aumentar a eficiéncia energética do processo industrial. O estudo concluiu que o modelo,
além de propiciar a simulacdo de diversas situagdes encontradas na industria, apresentou-se
como sendo uma ferramenta viavel na modelagem de sistemas motrizes.

CAMPOS e SILVA (2008) publicaram um artigo onde apresentaram um projeto
para apoio a tomada de decisGes, utilizando l6gica fuzzy como forma de determinar os
melhores precos de venda dos produtos de um supermercado. Eles concluiram que as
respostas geradas pelo prototipo desenvolvido foram satisfatérias, comprovando que a
tomada de decisdo, baseando-se em ambiguidades e incertezas, pode ser apoiada pela
l6gica fuzzy.

MENDONCGCA (2008) aplicou a técnica de controle fuzzy na absorcéo de vibracoes
em estruturas aporticadas. O objetivo do seu trabalho foi representar um sistema de
controle hibrido, para controlar a vibracdo em qualquer plano vertical de flexdao. Utilizou
para testes um protétipo de um edificio de dois pavimentos em escala reduzida. Ele
concluiu que a técnica de controle utilizada se mostrou adequada para reduzir a vibragcdo na
estrutura.

XAVIER FILHO (2008) projetou um controlador fuzzy para o posicionamento de
uma mesa de um eixo. O trabalho foi dividido em duas partes. Na primeira foram
realizadas simula¢Ges com a funcéo de pertinéncia obtida no processo de identificacdo do
sistema, utilizando o toolbox do MATLAB IDENT.; na segunda parte o controlador fuzzy
foi utilizado para posicionar a mesa, em tempo real. Os resultados obtidos nas simulagdes
foram equivalentes aos dos ensaios experimentais realizados.

CAMBOIM (2008), na sua pesquisa, controlou a pressao de uma rede de
distribuicdo de agua através da aplicacdo de técnicas de controle fuzzy. A rede de
abastecimento montada em laboratério possuia dois pontos de consumo e era composta
por: um motor de indugdo trifasico, dotado de um conversor de frequéncia variével,
valvulas de controle e transdutores de pressdo. Ele concluiu que, com a aplicacdo do
controlador, obteve uma reducédo de 27,4% no consumo de energia sem comprometer as

caracteristicas hidraulicas do sistema.
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AHONEN et al. (2009) aplicaram a uma rede de teste em anel, um modelo
matematico para um sistema de bombeamento de agua com CLP — Controlador Ldgico
Programavel e um controle de frequéncia construido na ferramenta SIMULINK do
software MATLAB. Eles concluiram que nas analises experimentais utilizando as
caracteristicas dindmicas do sistema experimental de bombeamento de agua simuladas no
SIMULINK, quando comparadas com a rede de teste experimental dotada de CLP e
conversor de frequéncia, foram muitos semelhantes.

MIRANDA et al. (2009) apresentaram um método para avaliacédo e classificacao
de nddulos de mama que utiliza a l6gica fuzzy no processo de inferéncia da categoria Bl-
RADS ? relativa & avaliagdo. Segundo eles existe um “hiato semantico” entre os
diagnosticos auxiliados por computador e os produzidos pelos radiologistas. Essa
divergéncia deve-se principalmente as dificuldades encontradas pelos sistemas
computacionais em representar e simular o raciocinio e o estilo adotado pelo radiologista
no processo de analise da imagem. Eles concluiram, através da realizacdo de uma andlise
comparativa entre diagnésticos gerados pelos radiologistas e pela saida automatica gerada
pelo sistema desenvolvido, que houve um aumento na precisdo, reduzindo o ‘“hiato
semantico” existente, resultante da aplicagdo de 16gicas computacionais convencionais.

WENHAI (2009) desenvolveu uma aplicacdo em LabVIEW™, para
instrumentalizagdo da operacdo de uma bomba utilizada em uma mina. Ele desenvolveu
um software de teste virtual, que substituiu todos os medidores utilizados em testes
convencionais. Com isso puderam ser adquiridos, de forma simultanea, todos os dados
para serem processados no computador, melhorando a precisao e a eficiéncia do teste. Um
parametro importante e que pode descrever o estado de operacdo da bomba € a carga
hidraulica. Caso a carga hidraulica satisfaca a uma determinada classificacdo, considera-se
gue a bomba opera normalmente. Sendo assim, um sensor ultrassénico foi utilizado para
medir a variacdo da carga hidraulica como forma de monitoramento.

BEZERRA (2009) desenvolveu, modelou e aplicou um sistema fuzzy,
desenvolvido no ambiente LabVIEW™, para o controle piezométrico de sistemas de
distribuicdo de agua por meio do uso simultaneo de valvulas de controle e conversor de

frequéncia acoplado a um conjunto motobomba, visando a economia de agua e energia

2 BI-RADS (Breast Imaging Reporting and Data System) é um modelo adotado pelo Colégio
Americano de Radiologia para normatizar os relatérios mamograficos.
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elétrica. O estudo apresentou resultados bastante satisfatorios, no que se refere a reducao
do consumo de &gua e energia elétrica.

CARVALHO (2009) modelou e controlou, em tempo real, utilizando controle
adaptativo, um robd manipulador de dois graus de liberdade planar, constituido de um elo
rotacional e outro prismatico. Ele obteve o seu modelo matematico atraves da utilizagdo do
método dos minimos quadrados recursivo (MQR). Foram apresentados resultados de
simulacdes dos modelos estimados, confrontados com as respostas do sistema que
comprovam o bom desempenho no processo de estimativa dos parametros da planta,
levando a concluséo de que os controladores adaptativos implementados apresentaram um
desempenho satisfatorio.

KHATCHATOURIAN e TRETER (2010) desenvolveram uma metodologia
baseada em ldgica fuzzy para classificacdo e avaliacdo de desempenho econdmico-
financeiro das cooperativas de producdo. A aplicacdo do modelo desenvolvido foi na
analise da dindmica e desempenho de duas cooperativas de produgdo (Coopermil e
Cotricampo) no periodo de 05 (cinco) anos. Eles concluiram que as avaliacdes realizadas
pelas simulacBes numeéricas para analise de influéncia de varios indicadores sobre o
desempenho de uma cooperativa de producdo e as avaliagbes periciais realizadas
mostraram uma boa correlacao.

WU-QUAN et al. (2010) desenvolveram uma automacdo, com a utilizacdo de
conversores de frequéncia, para sistemas de irrigacdo com tubulacdo pressurizada através
de bombas eletromecénicas. Quando a area a ser irrigada é grande, ou o gradiente de
desnivel de campo é elevado, a exigéncia da uniformidade de irrigacdo em todo o campo
pode ndo ser satisfeita, quando o bombeamento for constante. Com a utilizagdo de um
sistema de pressdo, que identifica automaticamente as necessidades de irrigacdo de cada
subéarea, tornando-as uniformes. O modelo proposto proporcionou economia de agua e
energia elétrica. Este € mais um exemplo da aplicabilidade de conversores de frequéncia,
no controle do bombeamento de sistemas hidraulicos.

JULIO (2010) aplicou um controlador fuzzy a um sistema de controle de posicao
acionado por motores de indugdo trifasicos. O sistema utilizado para aplicar o controle foi
uma mesa de coordenadas x-y com dois graus de liberdade. Sinais de referéncia do tipo
degrau, senoidal e cossenoidal foram aplicados para avaliar o desempenho do sistema, no

controle de posicdo e acompanhamento de trajetoria. Ela concluiu, baseada nos resultados
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obtidos, que a modelagem dos controladores desenvolvidos apoiados na logica fuzzy foi
bastante eficaz para posicionar o sistema.

JAIN et al. (2010) realizaram um trabalho voltado para o projeto de controladores
fuzzy para sintonia automatica de sistemas ndo lineares. Eles afirmam que projetar
controladores para sistemas nao lineares ndo é uma tarefa trivial. A dificuldade aumenta no
caso de sistemas que possuem multi entradas e saidas. A obtencdo da melhoria no
desempenho do sistema foi obtida através da minimizacdo do erro. Os resultados
experimentais conseguidos demonstraram a eficiéncia do controle.

NOBREGA SOBRINHO (2011) desenvolveu e aplicou um controlador neural a
um sistema posicionador acionado por motores de inducdo trifasicos, alimentados por
conversores de frequéncia, para comandar uma mesa de coordenadas X-Y com dois graus
de liberdade. Ele utilizou o ambiente de programacio LabVIEW™ para programar os
controladores neurais. Para avaliar o desempenho do sistema, foram utilizados sinais de
referéncia do tipo degrau e acompanhamento de trajetoria.

RAJU et al. (2011) apresentam nos seus estudos a versatilidade da utilizacdo do
LabVIEW™ para o desenvolvimento de aplicacdes voltadas ao controle automatico de
processos. Eles utilizaram o LabVIEW™ para simular e testar um Médulo de configurac&o
de satélite de dados (SCM — Satellite data Configuration Module) para ser operado sem
qualquer interferéncia humana. Eles concluiram que, com a realizagdo dos testes de forma
automatizada, os erros humanos foram eliminados. Além disso, o tempo consumido para a
realizacdo dos testes foi drasticamente reduzido.

Para conhecer e aprender a utilizar as funcionalidades do LabVIEW™ foi
consultada a ajuda do préprio programa, além da consulta a trés livros, relacionados a
seguir, que tiveram uma fundamental importancia no desenvolvimento da programacéo,
sobretudo no entendimento da aplicacdo das funcionalidades mais avancadas. A maior
dificuldade desta etapa foi sem sombra de ddvidas o processo referente a aquisicdo de
dados.

CRUZ e FIGUEROA (2010) publicaram o livro intitulado Intelligent Control
Systems with LabVIEW™. Trata-se de uma publicacdo recente, de nivel avancado, que
aborda a modelagem das técnicas inteligentes de controle mais utilizadas na atualidade, a
saber: logica fuzzy, redes neurais, neuro-fuzzy, algoritmo genético e controle preditivo. Os
capitulos sdo bem estruturados e possuem diagramas de blocos na forma de exemplos

descritos passo a passo.
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TRAVIS e KRING (2006) conseguiram elaborar um verdadeiro compéndio sobre
a utilizaco do LabVIEW™. Ele possui uma vasta galeria de exemplos bastante didaticos
facilitando a assimilacéo. Este livro é recomendado para quem deseja iniciar 0 processo de
aprendizagem e se aprofundar no programa, mas também existem varios capitulos
dedicados a abordagens avancadas.

KEHTARNAVAZ e KIM (2005) publicaram um livro voltado para o
processamento digital de sinais utilizando o LabVIEW™. A linguagem é acessivel,
incluindo bons exemplos. A publicacdo possui um CD contendo os exercicios e projetos do

livro.

2.3 TRANSIENTES HIDRAULICOS

Em sistemas de escoamento de fluidos, sejam eles em canais abertos ou em
tubulacBes pressurizadas, surgem muitas vezes transientes ou transitorios hidraulicos, que
dependendo da sua intensidade podem ser danosos ao sistema. Estes fendmenos
momentaneos sdo oriundos de alteracdes no fluxo, provocados pelo fechamento ou
abertura de vélvulas ou de comportas, partida ou parada de bombas. Estas agdes mudam a
dindmica do escoamento, causando variagdes de pressoes e de velocidades em frequéncias
tais que, entrando em ressonancia com a frequéncia natural do sistema, provocam:
sobrepressdes com possivel ruptura da tubulacdo e conexdes, e depressdes com possivel
colapso da tubulacéo, entrada de ar na rede e cavitacao.

Segundo ALMEIDA e KOELLE (1982) o transiente hidraulico pode ser definido
como sendo a “situacdo de escoamento existente entre duas condi¢Bes extremas (inicial e
final) de regime permanente”. A evolug¢do do transiente, entre dois regimes permanentes,
um que se inicia e outro final, que € a situacdo desejada. Apoés a aplicacdo de uma manobra
na rede ocorrera o transiente até que passado algum tempo esse efeito seja absorvido ou
dissipado.

Em sistemas de abastecimento de agua os transitorios hidraulicos sdo uma
preocupacdo constante dos profissionais em nivel de projeto e na operagdo das redes por
parte das companhias de abastecimento. A estabilidade e a confiabilidade dos sistemas
estdo diretamente ligadas a estas questdes. O golpe de ariete deve ser evitado e/ou

atenuado ao méximo, para que seus efeitos ndo danifiquem as tubulag¢fes e/ou acessorios
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da rede. A limitacdo da velocidade nos encanamentos ¢ uma medida eficaz para reduzir os
efeitos deste fendmeno.

NA Constante Linha Piezométrica
|
Na situacdo inicial as vazdes e
pressdes sdo constantes.
L NA Constante Linha Piezométrica
Ao iniciar o fechamento da |
valvula a pressdo aumenta nas
proximidades da valvula e a
vazao diminui. &;
NA Constante
Até o ponto de fechamento
desejado o transiente continua.
Qs
=
NA Constante
Ao terminar a manobra ondas
refletidas atenuam o transiente.
12
2
Passado algum tempo o sistema
tera a sua vazdo reduzida e as
pressdes ao longo da tubulagéo
estabilizadas. Qe

Figura 2.8 - Representacdo da evolugdo de um transiente hidraulico

Para uma melhor visualizagdo da evolugdo de um transiente foi elaborado o
seguinte exemplo: considerar um sistema formado por um reservatorio de nivel fixo, que
possui um conduto de saida (considerando 0 mesmo sem perdas), onde na sua extremidade
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existe instalada uma vélvula. Na situacdo inicial a vazdo (Qg) e a pressao (Po) sdo
constantes. A Figura 2.8 mostra o passo a passo dos efeitos do transiente hidraulico, na
pressdo e na vazao do sistema, para um fechamento parcial da valvula.

Em sistemas de abastecimento automatizados os efeitos dos transientes
hidraulicos provocam medic@es oscilatdrias nos instrumentos de monitoramento, podendo
retirar o sistema da estabilidade, uma vez que os elementos de controle serdo sintonizados
com base em informacdes distorcidas. A utilizacdo de conversores de frequéncia e valvulas
automaticas de fechamento lento sdo exemplos de equipamentos que podem mitigar 0s

efeitos dos transientes hidraulicos numa rede automatizada.

29



CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

3.1 INTRODUCAO

O controle das pressdes numa rede de abastecimento automatizada pode ser
configurado mediante a utilizacdo de um software de gerenciamento dos equipamentos
instalados na rede, responsaveis pelo seu monitoramento e controle, regulando a
quantidade de &gua a ser bombeada e a pressao a ser mantida, de acordo com a demanda
corrente.

A seguir sdo descritos todos os elementos que constituem a rede de abastecimento
experimental desenvolvida, incluindo os elementos de controle e de monitoramento
utilizados e software. Os procedimentos complementares, necessarios a aplicabilidade do
sistema supervisorio e de controle que foi objeto de desenvolvimento desta pesquisa estdo

relacionados no Apéndice C.

3.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS

3.2.1 Conjunto Motobomba

A bomba centrifuga € um equipamento comumente utilizado para impulsionar
liquidos nos sistemas de abastecimento. A bomba centrifuga funciona da seguinte maneira:
uma fonte externa a bomba, geralmente um motor elétrico de inducdo trifasico, que gira
um ou mais rotores dentro do corpo da bomba, movimentando o liquido e criando a forga
centrifuga que se transforma em energia de pressao e cinética. A velocidade de rotacdo é

caracterizada pela velocidade que a maquina de acionamento imprime a bomba. No caso
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do motor elétrico, essa velocidade é funcédo direta da frequéncia e do nimero de polos do
motor.

O ponto de trabalho de um sistema de bombeamento é definido por suas curvas
caracteristicas. S&o estas curvas matematicas que descrevem a relacdo entre as variaveis:
altura manométrica e vazao de bombeamento. Na Figura 3.1 € apresentado um grafico
HXQ, onde a curva da bomba descreve a altura manométrica para diferentes valores de
vazdo, mantendo-se a rotacdo da bomba constante. A curva do sistema representa a altura
manométrica solicitada pelo sistema de tubulacdes, em funcéo da vazdo para que a agua
seja conduzida do ponto de succdo ao final da linha de recalque, que pode ser, por
exemplo, um reservatorio.

Sobre a curva do sistema, destaca-se que a altura manomeétrica que é composta
pela soma de duas componentes: altura estatica e altura dinamica. A altura estatica refere-
se a diferenca de cota entre 0 ponto de suc¢do e de recalque, sendo, portanto, uma altura
geométrica. No caso da altura dindmica, essa € composta pelo somatoério das perdas de
carga das tubulacBes e acessorios, tendo uma variacdo relacionada com o quadrado da

vazdo bombeada.

H Curva da bomba
¥ rotacdo n
Curva da bomba
rotagdo n, p /K_Curva do
Hel-Z7-~-~7~ VT ; sistema
-~V !
Hmp--------- by« '
1 ~ 1
I I
I I
I 1
I I
I I
I 1
I I
h i i
I I
I I
] I
I 1
1 1 -«
Qm Qe Q

Figura 3.1 - Determinacédo do ponto de trabalho de bombas hidraulicas

Com a instalacdo de um booster (ver Figura 3.2) numa rede de abastecimento
pode-se acrescentar pressdo extra em setores deficitarios da rede. No Sistema
Automatizado de Distribuicdo de Agua - SADA, a introducio na rede de um sistema de
impulséo auxiliar para a zona alta consiste na instalagdo de um conjunto motobomba, em
série, devidamente dimensionado para este fim, sendo este o responsavel direto pelo

fornecimento de uma carga extra (presséo) para a zona alta.
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Figura 3.2 - Booster instalado na rede com entrada e saida em linha

Como a demanda de consumo, numa rede de abastecimento, varia ao longo do
tempo, é de suma importancia que este sistema de impulsdo (booster) funcione apenas na
proporcdo necessaria. O sistema ideal seria, portanto, aquele em que o booster funciona de

acordo com a curva da demanda de agua.

3.2.2 Conversor de Frequéncia

Os conversores de frequéncia (Figura 3.3) sdo equipamentos elétricos que, quando
acoplados aos conjuntos motobomba, possibilitam variar a velocidade de rotacdo destes,
modificando a vazdo e a pressdo a jusante. A utilizacdo de conversores de frequéncia
possibilita ajustar o funcionamento dos conjuntos motobomba, de acordo com a demanda
de agua exigida para a rede de abastecimento, mantendo as pressdes sob controle nas
diversas zonas de consumo, reduzindo, desta forma, o0s custos energéticos de
bombeamento.

Os conversores devem ser dimensionados de acordo com a poténcia do motor que
se quer comandar. Eles podem operar localmente, através da sua IHM (interface homem-
maquina) disponibilizada no préprio aparelho ou remotamente, através de uma porta
analdgica de entrada disponibilizada (normalmente de 0 a 10 V), que pode ser energizada,
dentro da sua faixa de tensao admissivel, por um CLP ou por uma interface de controle e
aquisicdo de dados — DAQ), para variar a velocidade de rotacdo de um motor elétrico.

Para configurar corretamente o equipamento, o usuario deverd consultar o seu

manual para preencher as opgOes corretas com as especificidades do motor que o
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equipamento ird comandar. As informacgdes obrigatorias podem ser obtidas na placa de
identificacdo do motor.

Figura 3.3 - Conversores de frequéncia

3.2.3 Valvula de Controle

Também conhecidas com a denominacdo de valvulas proporcionais sdo registros
com abertura/fechamento reguldvel, acionadas por um motor elétrico com tensdo de
alimentacdo normalmente de 24 V (ver Figura 3.4). O angulo de abertura destas valvulas
varia na faixa de 0° a 90°. A maioria dos modelos pode ser configurada através de uma
chave (no corpo de comando) para assumir a condi¢do de normalmente aberta ou fechada
(iniciar em 0° ou 90°), quando o sinal de comando emitir 2 V (dois Volts) de tensdo. Neste
tipo de valvula é importante optar por modelos que também informem o seu
posicionamento de abertura. A Figura 3.4 mostra um diagrama esquemaético de ligagdo

tipico para este tipo de equipamento:

A 24 VAC Transformer A

Line | Blk (1)| Common-
Yolts L |+ Red (2)] Hot+
—| Wht (3)| Y Input, 2 to 10V

W408

Control Signal (=) e org (5)| Uoutput, 210100
21010VDC (+) ' 9 i
210 10VDC  (~) e ~N 'N

Feedback Signal (+) N‘ ARB24-SR

Figura 3.4 - Valvula de controle e esquema de ligacdo
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Para que este tipo de equipamento funcione, deverdo ser utilizadas uma porta
analdgica de saida e outra de entrada da interface de aquisicdo de dados. Neste caso,
deverdo ser realizadas duas parametrizacGes: a primeira para que o usuario informe a
posicdo desejada em graus, para este valor ser convertido em tensdo para a valvula, na
segunda, quando a valvula informar a sua posi¢cdo em tensdo, ocorrendo transformacéo

inversa, ou seja, de tensdo para angulo de rotacao.

3.2.4 Transdutor de Pressao

E um equipamento capaz de medir a pressio efetiva num ponto da rede
convertendo e transmitindo este valor na forma de sinal elétrico. Normalmente ele é dotado
com sensores do tipo piezo-resistivo de silicio (célula de carga), alimentado por uma
tensdo de alimentacdo de 24 V e com sinal de saida variando de 4 a 20 mA, para
representar as pressoes registradas de acordo com o fundo de escala do equipamento. Para
transdutores concebidos originalmente para transmitir o sinal elétrico na forma de corrente,
como é o caso dos utilizados no experimento, além da parametrizacdo, sera necessario
realizar a conversdo da corrente em tensdo, em nivel de hardware, pois as interfaces de
aquisicdo de dados da National Instruments utilizadas sé trabalham com tensdo. Para
realizar esta conversdo, basta instalar um resistor de 500 Q entre os terminais de uma porta
de entrada analogica qualquer (Porta Al X) da interface (DAQ), conforme esquema

apresentado na Figura 3.5.

Figura 3.5 - Transdutor de presséo, esquema de conversdo elétrica e alimentacao
Para garantir a confiabilidade nas medi¢fes oriundas dos equipamentos, ja que

houve a transformacéo da corrente em tenséo, foi realizada uma calibragcdo em todos os

transdutores de pressao utilizados no experimento (Ver procedimento no Apéndice C).
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A calibracdo consiste na determinagéo dos limites de tenséo superior e inferior do
equipamento, correspondentes ao seu fundo de escala. No calculo teérico, como o fundo de
escala dos equipamentos utilizados possui faixa de medicdo entre 0 e 40 mca, e a faixa de
tensdo correspondente aos limites inferior e superior, 2 e 10 Volts, respectivamente, era
esperado que o equipamento informasse 2 Volts para a indicacéo de pressdo de 0 mca e de
10 Volts quando o nivel de pressdo medido atingisse 40 mca. Na pratica isso ndo foi

verificado, porém os valores ficaram proximos aos teoricos.

3.2.5 Transdutor de Vazdo

E um equipamento que mede a vazdo e a transmite, na forma de sinal elétrico,
para um sistema de aquisicdo de dados. Os transdutores, do tipo eletromagnético, cujo
principio de funcionamento é baseado na Lei de Faraday, sdo os mais indicados. Eles
provocam uma perda de carga equivalente a de um tubo liso. Existem muitos modelos no
mercado, inclusive de PVC (ver Figura 3.6).

A tensdo de alimentacdo destes equipamentos é de 24 V, energizados de forma
continua e independente do sinal de medicdo, que varia na faixa compreendida entre 4-20
mA (assim como foi feito para o transdutor de pressdo se fez necessario instalar um
resistor de 500 Q para transformar o sinal elétrico na forma de corrente para tensdo na
faixa entre 2 e 10 V).

Para realizar a parametrizacdo do equipamento o manual do fabricante devera ser
consultado para verificar o seu fundo de escala (Tabela 3.1), bem como as conexdes

elétricas de alimentacdo e comando.

Tabela 3.1 - Faixa de Vazdo do Transdutor Eletromagnético (Modelo VMS)

Modelo basico Diametro nominal Faixa de medicao

mm polegadas litros/min m’/h
VMS 012 12 1/2" 20a67,8 0,12 a4,07
VMS 019 19 3/4" 517 a 170 0,31a10,2
VMS 025 25 17 8,83 a 293 053a17,6
VMS 038 38 11/2" 20,7 a 680 1,24 a 40,8
VMS 050 50 2" 35,7a 1176 214 a70,6
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Figura 3.6 - Transdutor de vazéo eletromagnético de PVC

3.2.6 Analisador de Energia Elétrica

E um equipamento portatil destinado & medigio e monitoramento das grandezas
elétricas, tais como: correntes, tensdes, poténcia, fator de poténcia e distor¢do harmonica
(medigOes em valor eficaz - TRUE RMS para tensdes Vi3 e correntes lip3). Este
equipamento foi utilizado para avaliar o consumo energético do sistema de bombeamento
da rede de abastecimento experimental, por meio do parametro poténcia, expresso em kW.
Como o sistema é trifésico, todas as tensbes e correntes, de cada fase, deverdo ser
monitoradas pelo aparelho (ver Figura 3.7).

O equipamento utilizado possui memoria interna de 512 Kb (permite 17.000
gravacdes para sistema trifasico de 4 fios) para acumular os dados adquiridos. O tempo
minimo entre as aquisi¢des foi de 2 s (dois segundos). O equipamento contém um software
que permite a transferéncia dos dados gravados para 0 microcomputador, através de um
cabo adaptador USB (Universal Serial Bus). No software, fornecido pelo fabricante, existe
a possibilidade de exportacdo dos dados para o formato (CSV), compativel com softwares

gerenciadores de planilha eletrénica.

Figura 3.7 - Analisador de energia elétrica e diagrama esquematico de instalagédo
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3.3 SOFTWARE E HARDWARE PARA AUTOMACAO

3.3.1 LabVIEW™

O programa computacional utilizado para o desenvolvimento do Sistema
Supervisorio de controle e aquisicdo de dados, para a rede de abastecimento foi o
LabVIEW™ (Laboratory Virtual Instruments Engineering Workbench). Ele utiliza uma
linguagem de programacdo predominantemente visual desenvolvida pela National
Instruments (NI), conhecida por Linguagem G. O LabVIEW™ possui uma mecanica de
programacéo que difere das linguagens sequenciais usuais, pois incorpora um compilador
grafico aperfeicoado para maximizar o desempenho do sistema, ao invés de utilizar as
tradicionais linhas de codigo. O fato de ser totalmente compativel com as interfaces
(DAQ), também produzidas pela (NI), facilita a compatibilidade para processar e
armazenar os dados adquiridos. Os programas criados utilizando LabVIEW™ sio
chamados de instrumentos virtuais (VIs), porque emulam a aparéncia e operacionalidade

de equipamentos reais.

3.3.2 Interface de Aquisi¢éo de Dados - DAQ

Este tipo de equipamento tem funcdo analoga a de um CLP (Controlador Légico
Programavel). A interface de aquisicdo de dados € responsavel pela captura das
informacdes de todos os elementos de leitura e de escrita do sistema. E através dessa
interface, situada entre os equipamentos e o computador, que possibilita receber as
informacdes atualizadas do sistema, processa-las em nivel computacional e alterar os
equipamentos de comando do sistema de abastecimento, de modo que sejam obedecidas
todas as estratégias de configuracdes pre-estabelecidas.

O Sistema de Aquisicio de Dados é composto, basicamente, por um
microcomputador com hardware atualizado e sistema operacional Windows 7. A interface
Data Acquisition (DAQ) da Figura 3.8 contém entradas/saidas analdgicas (tensdes entre -
10 e 10 V) e entradas/saidas digitais (tensdes de 0 ou 5 V).

As interfaces contém conexdo USB e alimentacéo elétrica 110 ou 220 V (alguns
modelos sdo energizados apenas pela USB). Para serem reconhecidas pelo computador,

basta instalar o programa de gerenciamento e drives (NI Device Monitor) no sistema
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operacional Windows que o LabVIEWT™ conseguira acessar todos os recursos de

aquisicdo e controle, através da utilizacdo de todas as suas portas de forma transparente.

Figura 3.8 - Interface (DAQ) da National Instruments

3.3.3 Diagrama Elétrico

Para automatizar a rede de abastecimento experimental, foi necessario instalar
equipamentos especificos para o seu monitoramento e controle. A Figura 3.9 mostra um
diagrama elétrico, onde sdo apresentados todos 0s equipamentos envolvidos no processo de
controle.

A tensdo de alimentacdo elétrica dos conversores de frequéncia, que operam 0s
motores do sistema de bombeamento é trifasica 380 V. Entre a rede de alimentacdo 380 V
e entre 0s conversores e 0s motores existem quadros de medicdo elétrica. Os quadros sdo
equipados com disjuntores e providos de locais apropriados, para que equipamentos de
medicdo elétrica possam ser conectados através de garras (tipo jacaré) de forma segura.

A interface DAQ e a fonte 24 V CC séo alimentadas eletricamente pela rede
elétrica monofésica de 220 V CA.

Os equipamentos de monitoramento (PT-3, PT-5, FT-1 e FT-2) sdo alimentados
eletricamente pela fonte 24 VV CC os quais transmitem as informac6es elétricas necessarias
para a interpretacao de suas leituras, para a interface DAQ através de uma porta de entrada
analdgica.

O equipamento de controle (CV-1) é alimentado eletricamente pela fonte 24 V
CC. Além da conexdo com uma porta de saida da interface DAQ, responsavel pelo envio
de um sinal elétrico de comando para a valvula, existe outra conexdo numa porta de
entrada analogica. Esta conexdo representa o sinal de tensdo enviado pela vélvula a

interface DAQ, referente ao seu posicionamento.

38



Os outros equipamentos de controle (CF-BST e CF-CMB) sdo conectados a
portas de saida analdgica da interface DAQ, responsaveis pelo envio de um sinal elétrico
de comando.

A interface DAQ € o elo entre os equipamentos de monitoramento e de controle
da rede de abastecimento e o microcomputador, onde é executado o software do
supervisorio. A interface DAQ comunica-se com o microcomputador através de um cabo
USB (Universal Serial Bus).

T o}
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Figura 3.9 - Diagrama elétrico dos equipamentos do sistema de controle

O significado das siglas utilizadas na Figura 3.9 sdo o0s seguintes:
01. QME — Quadro de medic&o elétrica.
02. CV-1 — Vélvula de controle proporcional.
03. PT-3 — Transdutor de pressdo da zona baixa.
04. PT-5 — Transdutor de pressdo da zona alta.
05. FT-1 — Transdutor de vaz&o da zona baixa.
06. FT-2 — Transdutor de vaz&o da zona alta.
07. DAQ - Data Acquisition (aquisicao de dados).
08. USB - Universal Serial Bus (porta serial universal).
09. NBOOK — Notebook.
10. F1 — Fase 1.
11. F2 — Fase 2.
12. F3 — Fase 3.
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13. N — Neutro.

14. CC - Corrente continua.

15. CA — Corrente alternada.

16. MIT — Motor de inducdo trifasico.

17. CF — Conversor de frequéncia.

18. BST — Booster (conjunto motobomba auxiliar).

19. CMB - Conjunto motobomba principal.

3.4 REDE DE ABASTECIMENTO EXPERIMENTAL

3.4.1 Introducéo

O controle da pressdao, num sistema de distribuicdo de &gua, € um desafio a ser
administrado, pois ele esta diretamente relacionado ao consumo de &gua e energia elétrica.
Este controle é fundamental para que os sistemas atuais se tornem mais eficientes e menos
onerosos. Com 0s avangos tecnologicos, disponibilizados nos dias de hoje, equipamentos
tais como conversores de frequéncia e valvulas de controle sdo utilizados para regular, em
tempo real, o fornecimento da vazdo necesséria visando atingir e manter as pressdes de
referéncia (set point) para a rede de abastecimento.

O conversor de frequéncia, acoplado a um sistema de bombeamento, propicia a
variacdo na velocidade de rotacdo do conjunto motobomba que, em funcéo da pressao em
determinados pontos do sistema, pode funcionar em velocidades de rotagcbes menores ou
maiores. Desta forma, todas as medidas de pressdo nos pontos de consumo da rede a
jusante serdo alteradas.

As vélvulas de controle sdo utilizadas para reduzir a pressdo de forma pontual.
Estas geralmente sdo instaladas nas entradas de setores de zonas baixas e medias, onde a
pressao ficaria muito acima do desejado, em determinados horarios.

Considerando que nos sistemas de distribuicdo de agua existem variacdes
significativas da pressdo ao longo da rede, o controle sé podera atingir niveis 6timos, em
termos econdmicos, quando conversores de frequéncia e valvulas de controle séo aplicados
de forma associada e integrada. Para que conversores e valvulas trabalhem de forma
conjunta e adequada, um sistema de controle devera atuar em tempo real para gerenciar o

sistema de distribuicdo de agua.
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Figura 3.10 - Foto panoramica da rede de abastecimento experimental e CCO
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Os conversores de frequéncia manterdo a altura manométrica adequada nos pontos
de consumo, em torno de um valor de pressdo estabelecido (set point), enquanto as
valvulas, estrategicamente posicionadas, eliminardo o excesso de pressdo em regides da
rede de abastecimento, visando minimizar ao maximo o custo energético. A velocidade de
rotacdo sempre deveré prevalecer sobre as perdas de carga necessérias, provocadas pelas
valvulas.

Segundo estudos realizados pelo autor desta pesquisa e publicado em artigo
técnico (CARVALHO et. al, 2011) em sistemas de abastecimento, onde a topografia
propicia desniveis geométricos entre os diversos setores da rede, a aplicacdo de apenas um
sistema de impulsdo, para atender a todas as zonas da rede, normalmente, € menos
econémico, se comparado ao de uma impulsdo distribuida. Dependendo do ponto de
operacdo pode ser mais vantajosa a utilizacdo de um sistema de impulsdo auxiliar (booster)
que trabalhara de forma associada ao sistema principal.

O sistema de controle (software supervisorio) desenvolvido no software
LabVIEW™, utilizando l6gica fuzzy, para regular e manter estaveis as pressdes em
sistemas de abastecimento de agua, com sistema de impulsédo distribuido, foi aplicado no
Sistema Automatizado de Distribuic&o de Agua Experimental — SADA? (ver foto da Figura
3.10), que foi construido no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em
Saneamento da Universidade Federal da Paraiba — LENHS UFPB.

Para dar suporte ao SADA, também foi edificado um Centro de Controle

Operacional — CCO, exclusivo para o experimento.

3.4.2 Componentes da Rede de Abastecimento

O Sistema Automatizado de Distribuicdo de Agua — SADA é composto por Varios
itens, conforme relagéo a seguir:
01. Conversor de frequéncia do conjunto motobomba principal (CMB).
02. Conversor de frequéncia do conjunto motobomba auxiliar “booster” (BST).
03. Conjunto motobomba principal (CMB), com motor de indugdo trifasico,
220/380 V de 3 cv.

¥ Responsével pelo projeto e execucdo do SADA: Paulo Sergio Oliveira de Carvalho (autor da Tese)
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04. Conjunto motobomba auxiliar “booster” (CMB), com motor de indugéo trifasico,
220/380 V de 1,5 cv.

05. Registro de gaveta, para induzir uma determinada perda de carga, simulando uma
distancia virtual, entre os conjuntos motobomba do sistema.

06. Valvula de controle proporcional (CV-1), para retirar 0 excesso de pressdo da
zona baixa (ZB) de consumo.

07. Transdutor de pressao (PT-3) para monitoramento das pressdes da zona baixa
(ZB).

08. Transdutor de vazdo (FT-1) para monitoramento das vazdes da zona baixa (ZB).

09. Vélvula de controle proporcional (CV-2), para simular o consumo da zona baixa
(ZB).

10. Local de descarga da zona alta (ZA).

11. Local de descarga da zona baixa (ZB).

12. Vélvula de controle proporcional (CV-3), para simular o consumo da zona alta
(ZA).

13. Transdutor de vazdo (FT-2) para monitoramento das vazdes da zona baixa (ZA).

14. Vélvula de retencdo, para evitar realimentacao do (BST) pelo bypass.

15. Transdutor de pressdo (PT-5) para monitoramento das pressfes da zona alta (ZA).

16. Reservatorio circular de descarga para as zonas de abastecimento, em fibra de
vidro, com capacidade de 310 litros.

17. Reservatorio circular de succdo para alimentacdo da rede, em fibra de vidro, com

capacidade de 310 litros.

A planta experimental projetada (Figura 3.10) possui dois pontos de consumo
representados pelos ramais de descarga RD-1 (zona baixa) e RD-2 (zona alta). Para prover
a impulséo do sistema foram instalados um conjunto motobomba (CMB) de 2 cv e um
booster (BST) de 1,5 cv. Para monitoramento do sistema foram instalados dois
transdutores de presséo (PT-3 e PT-5) e dois transdutores de vazdo
(FT-1 e FT-2). Para comandar o sistema foram instaladas: uma valvula de controle
(CV-1), duas valvulas de controle — simuladoras de consumo (CV-2 e CV-3) e dois
conversores de frequéncia, responsaveis pelo controle da velocidade de rotacdo dos

conjuntos de impulsdo do sistema.
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Dada a magnitude do experimento e dos equipamentos envolvidos, foi construida
uma sala de apoio, para ser o Centro de Controle Operacional (CCO).
Os transdutores de pressdo, vazdo e as valvulas de controle sdo alimentados

eletricamente por uma fonte 24 VV CC (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 - Fonte 24 VV CC
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Figura 3.12 - Interfaces de aquisi¢do de dados

Para gerenciamento de todos os elementos de monitoramento e controle foram
instalados duas interfaces de aquisicdo de dados (DAQ) da National Instruments
(ver Figura 3.12).

Para conducdo da agua do experimento, foram utilizados tubos e conexdes de
PVC DN 50 e 25. Também foi utilizado em cada zona de abastecimento um registro de
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esfera, com a finalidade de provocar disturbios no sistema, para testar a robustez do
sistema de controle quando ele estiver atuando.

Para deixar um caminho alternativo para a alimentacdo da zona alta, sem passar
necessariamente pelo booster, foi realizado um sistema de bypass. Para evitar um possivel
refluxo, quando o booster estiver em funcionamento, uma vélvula de retengdo foi instalada
(ver Figura 3.13).

Figura 3.13 - Detalhe do bypass realizado para o booster no ramal da zona alta
Foram instalados quadros elétricos para alimentacdo e protecdo dos motores e

equipamentos envolvidos no experimento, além de propiciar pontos de conexdo para as

medicdes elétricas de forma segura (ver Figura 3.14).

1
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Figura 3.14 - Quadros elétricos e conversores de frequéncia

Todos os equipamentos de controle sdo conectados eletricamente a fonte de
alimentacéo 24 V DC e logicamente as portas das interfaces de aquisi¢do de dados através
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de cabos. Entre os equipamentos e a fonte e entre as interfaces de aquisi¢do de dados e a
fonte, existe um barramento que foi executado com barras de sindal (ver Figura 3.15).
Todos os equipamentos dispostos na rede se conectam ao barramento através de
cabeamento blindado. Ap6s o barramento, as conexdes sdo realizadas por fios rigidos de
pequena secdo, até a fonte de alimentacdo e portas das interfaces de aquisicdo de dados.

Todo o cabeamento foi devidamente acondicionado em canaletas apropriadas.

Figura 3.15 - Detalhe do barramento executado com barras de sindal e canaletas

Para acondicionar adequadamente a fonte e as interfaces de aquisicao de dados foi
instalado um armario metalico. Para gerenciar os equipamentos foi construido um sistema
supervisério em linguagem G no programa LabVIEW™ rodando num notebook com
sistema operacional Microsoft Windows 7, equipado com processador Intel Core 2 Duo e 2
GB de memoria RAM (ver Figura 3.16).

Figura 3.16 - Notebook utilizado no experimento

Foram instaladas duas tubulaces de PVC DN 100 e ap6s reducdo com DN 75,
com a finalidade de conduzir a agua produzida pelo sistema para o reservatério de
descarga. A rede de abastecimento é alimentada pelo reservatorio de sucgéo (caixa circular
de fibra de vidro, com capacidade de 310 litros) e a vaz&o produzida é conduzida até o

46



reservatorio de descarga (caixa circular de fibra de vidro, com capacidade de 310 litros).
Portanto, a 4gua que alimenta o sistema de abastecimento é totalmente reutilizada, sem
ocasionar desperdicios.

A instalacdo de dois reservatdrios se fez necessario, para evitar a incorporacédo de
ar eventual na sucgdo do sistema. Estudos indicam que a incorporagdo de ar no liquido na
propor¢do de 1% é suficiente, para reduzir o rendimento das bombas em até 15%.
(FARELL, 1981 apud TSUTIYA, 2001). Ademais, qualquer alteracdo indesejada no
bombeamento, provocaria disturbios indesejaveis, alterando as leituras dos equipamentos
de monitoramento da rede.

Entre os reservatorios existem trés ligacGes (vasos comunicantes) que alimentam
0 reservatorio de succdo. Nas ligacdes, a turbuléncia existente no reservatério de descarga
é dissipada, ndo passando para o reservatorio de succao.

Na ligagdo mais proxima da descarga do sistema, foi necessario instalar uma
tubulacdo complementar, pois durante os testes de funcionamento da rede de
abastecimento, estavam sendo carreadas algumas bolhas de ar, para o reservatorio de
succao.

No reservatorio de succdo foi utilizado um complemento de tubulacdo, para
redirecionar a succdo para um local mais proximo do fundo e do centro do reservatorio,
evitando a formac&o de vortices.

Todos os detalhes descritos anteriormente, em relagdo aos reservatorios da rede de

abastecimento, podem ser observados na Figura 3.17.
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Figura 3.17 - Reservatorios de sucgdo e de descarga da rede de abastecimento
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Para monitoramento visual das saidas de agua das zonas de abastecimento foram
instalados visores. Outro detalhe importante refere-se a fixacdo de todos os elementos da
rede, sobretudo as tubula¢des. Foram utilizadas abracadeiras metalicas, plasticas e suportes
especiais, para minimizar vibracdes indesejadas nos equipamentos de medicdo e de

controle da rede de abastecimento (Ver Figura 3.18).

—wmirn N

Figura 3.18 - Detalhe da fixacéo das tubulacdes e visores

3.4.3 Operacéo do Sistema Experimental

O conjunto motobomba principal (CMB) é o responsavel pelo fornecimento de
energia hidraulica ao sistema de bombeamento de agua na forma de vazao e pressdo. A
rede hidraulica composta por dois ramais emulam a alimentacgdo de dois setores no Sistema
Automatizado de Distribuicdo de Agua - SADA. A valvula de controle (CV-01) tem a
funcdo de alterar as condi¢cdes de operacao do sistema, proporcionando a variacao da vazdo
de demandada (set point). A medida que a valvula de controle fecha, a vazio diminui e,
consequentemente, a pressdo a montante aumenta. Os transdutores de pressdao (PT-3 e
PT-5) séo responsaveis pelas indicacbes das pressfes e os transdutores de vazdo (FT-1 e
FT-2) sdo responsaveis pelas indicacdes de vazao do sistema.

O sistema de controle da rede monitora as pressdes nas duas zonas de consumo da
rede de abastecimento. O conversor de frequéncia do (CMB) possui a fun¢do de manter a
pressdo na zona baixa (ZB) e na zona alta (ZA), 0 mais proximo possivel da pressdo
desejada (set point), enquanto o outro conversor de frequéncia, associado ao (BST), possui
a funcdo de fornecer uma pressdo complementar para o setor da rede mais desfavoravel,
que é a zona alta. Atuando em segundo plano a valvula de controle (CV-1), tem a funcéo

de retirar 0 excesso de pressdo da zona baixa, quando necessario ou em casos onde as
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configuracbes dos motores ndo forem suficientes para atingir a referéncia. Portanto, em
alguns casos ela ndo atuara. Porém, na maioria das configuraces a valvula de controle
(CV-1) devera atuar obrigatoriamente, para auxiliar os motores no equilibrio das pressées
da rede, sobretudo quando o sistema for impulsionado unicamente pelo (CMB).

Em resumo, o sistema projetado para a rede de abastecimento deveré ser capaz de
controlar todos os componentes de controle e monitoramento envolvidos, em tempo real,
mantendo a pressdo minima exigida nas zonas baixa e alta da rede. Para que este objetivo
seja atingido, as condicBes de operacdo dos equipamentos envolvidos no controle como
conversores de frequéncia e valvula de controle deverdo ser modificados automaticamente

e continuamente.

35 SISTEMA SUPERVISORIO

O Sistema Supervisoério para Controle e de Aquisicdo de Dados deste experimento
¢ composto por um notebook executando o sistema operacional Microsoft Windows 7.
Através das portas do tipo USB, as interfaces DAQ (Data Acquisition) sdo conectadas.

O programa computacional utilizado para o desenvolvimento e gerenciamento do
sistema de abastecimento desta pesquisa foi o LabVIEW™ (Laboratory Virtual
Instruments Engineering Workbench), que utiliza uma linguagem de programagéo
desenvolvida pela National Instruments (NI). O cddigo completo do programa utilizado
neste trabalho de pesquisa encontra-se no Apéndice B.

Para facilitar o entendimento do sistema e representacdo de todos os elementos de
controle instalados foi criada uma interface grafica detalhada, que pode ser acessada por
meio da guia do programa “SUPERVISORIO” (ver Figura 3.19). A interface facilita a
visualizacdo dos indicadores e variaveis do sistema, informando seus valores em tempo
real.

Além da funcionalidade de controle para a rede de abastecimento, o software
supervisorio desenvolvido possui outras funcionalidades importantes, tais como: adquirir e
salvar os dados dos ensaios, configuragdes seletivas de participacdo ou ndo dos elementos
opcionais de controle (BST e/lou CV-1), funcionamento da rede de abastecimento
automaticamente ou manualmente, dentre outros ajustes disponiveis para automatizar os

ensaios.
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Figura 3.19 - Tela principal da guia “SUPERVISORIO” para monitoramento
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A relagéo a seguir, identifica e descreve de forma resumida, todos os componentes

do sistema de abastecimento que estdo representados na guia “SUPERVISORIO”.

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

17.
18.

19.

20.

21.

22.

23.

Gréfico para exibicéo das pressdes.

Opcéo para exibicdo gréafica seletiva das pressdes (check box), por instrumento.
Opcao para exibicao dos graficos de presséo e vazéo.

Informa se o sistema de controle esté atuando.

Apresenta a frequéncia de operacdo do CMB.

Apresenta a frequéncia de operacdo do BST.

Conjunto motobomba principal (CMB).

Transdutor de pressdo PT-1 (suc¢do do CMB).

Registro de gaveta CV-0 (provoca uma perda de carga entre 0 CMB e 0 BST).
Transdutor de pressdo PT-2 (a montante da CV-1).

Valvula de controle proporcional CV-1 (atua no controle do sistema).

Transdutor de pressdo PT-4 (suc¢do do CMB).

Conjunto motobomba auxiliar; booster (BST).

Vélvula de retencéo (bypass do BST).

Transdutor de pressdo PT-1 (jusante da CV-1). E o indicador das pressdes da zona
baixa.

Transdutor de pressdo PT-5 (recalque do BST). E o indicador das pressdes da
zona alta.

Transdutor de vazdo FT-1 (indicador das vazfes da zona baixa).

Valvula de controle proporcional CV-2 (atua simulando consumos para a zona
baixa).

Registro de esfera manual de fecho rapido, para provocar distarbios no sistema
(descarga da zona baixa).

Tubulacdo de DN 100 que conduz a vazdo produzida na zona baixa para o
reservatdrio de descarga.

Tubulacdo de DN 100 que conduz a vazdo produzida na zona alta para o
reservatorio de descarga.

Registro de esfera manual de fecho rapido, para provocar distdrbios no sistema
(descarga da zona alta).

Vélvula de controle proporcional CV-3 (atua simulando consumos para a zona
alta).
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24,
25.
26.
217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

Transdutor de vazdo FT-2 (indicador das vazfes da zona alta).

Reservatorio para descarga das vazdes produzidas pelo sistema.

Reservatdrio de suc¢édo para alimentagédo do sistema.

Tubulacdo de succgéo.

Tubulacéo de ligagdo entre os reservatorios de descarga e sucgéo.

Display que apresenta o tempo de aquisi¢éo decorrido em segundos.

Botdo para encerrar a aplicacéo.

Gréfico para exibicdo das vazdes.

Opcao para exibicao grafica seletiva das pressdes (check box), por instrumento.
Exibe a data e a hora corrente.

Na outra guia do programa “CONTROLE” (ver Figura 3.20) é possivel realizar

todas as configuracdes necesséarias para a manipulacdo da rede de abastecimento,

permitindo a realizagdo de varios ensaios, utilizando a rede experimental de abastecimento

de agua.

A relacdo a seguir, identifica e descreve de forma resumida, todas as op¢oes

disponibilizadas, que estdo representados na guia “SUPERVISORIO”, para operar a rede

de abastecimento:

01. Apresenta o gréfico das pressbes de forma ampliada, com taxa de atualizacdo em

décimos de segundo, do PT-3 (zona baixa) e do PT-5 (zona alta).

02. Apresenta o grafico das pressdes de forma normal, com taxa de atualizacdo em

segundos, do PT-3 (zona baixa) e do PT-5 (zona alta).

03.

Displays com valores dos set points de pressdo e pressdes instantaneas nos ramais

(press@es dentro da faixa desejada, a cor de fundo muda para amarela).

04.

Habilita a rotina para construcdo das curvas limites para o sistema, variando

automaticamente as frequéncias dos motores, numa combinacdo de valores pré-

estabelecidos (check box).

05.

Habilita a rotina para construcdo das curvas limites para o sistema, variando

automaticamente os angulos de fechamento das valvulas CV-2 e CV-3, para valores

pré-estabelecidos (check box).

06. Exibe a data e a hora corrente.
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07.

08.

09.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Apresenta os valores de tempo em décimos de segundo. Existe como opcao, um
botdo que pode interromper o processo de contagem.

Modulo de aquisicdo de dados. Possui botdo para iniciar/interromper o processo de
aquisicao e outro para salvar os dados. Existe um contador (display) que apresenta
0 numero de aquisicoes.

Habilita o sistema para 0 modo de aquisicdo manual (check box).

Habilita a simulagdo de consumo variavel para o sistema, através da movimentacéo
das valvulas CV-2 e CV-3, numa série de angulos pré-estabelecidos (check box).
NUmero de aquisi¢des informadas pelo usuario para captura de dados, para cada
nivel de regulagem do sistema para os itens: 04, 05 e 10.

Habilita a valvula CV-1 no sistema de controle (check box).

Habilita o BST no sistema de controle (check box).

Lapso de tempo informado pelo usuario, para as aquisicoes realizadas pelo sistema,
em segundos.

Limites de presséo (set point) informados pelo usuério, para as zonas de consumo
do sistema.

Valores de frequéncia para o CMB e BST, informados pelo usuario, para
configuragbes manuais. Para aplicar os valores o botdo disponibilizado deve ser
acionado.

Displays e ponteiros do componente grafico do LabVIEW™ “Gauge”, para exibir
as posicdes angulares de objetivo e atual da CV-1, em graus.

Apresenta no display o valor do incremento, em graus, a ser adicionado ou
subtraido a valvula, dependendo da magnitude dos erros avaliados pelo sistema.
Tempo informado pelo usuério, para que a valvula de controle CV-1 aplique uma
nova acao.

Led indicativo de permissdo para movimentacdo da CV-1, baseado em
combinagdes verificadas no sistema, visando uma melhor estabilidade.

Valor em graus informado pelo usuario, para movimentacdo manual da valvula de
controle CV-1. Para aplicar o valor desejado, o botdo disponibilizado deve ser
acionado.

Valores em graus informados pelo usuario, para operacdo manual das valvulas de

controle CV-2 e CV-3. Para aplicar o valor desejado, o botdo disponibilizado deve
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ser acionado. Os valores angulares instantaneos sdo exibidos nos displays e de
forma gréfica através de ponteiros no componente Gauge do LabVIEW™,

23. Sdo apresentados nos displays os valores para os erros verificados para as zonas de
consumo.

24. S&o apresentados nos displays os valores para as derivadas dos erros verificados
para as zonas de consumo.

25. Displays apresentam valores incrementais gerados pelos médulos fuzzy, para alterar
as frequéncias dos motores do CMB e BST.

26. Displays apresentam os valores para os erros relativos das pressdes, em relacdo aos
valores de referéncia (set point), para as zonas de consumo.

27. Ganhos - valores em decimais informados pelo usuério, para potencializar ou
reduzir a magnitude dos valores para as saidas geradas pelos mddulos fuzzy.

28. S&o apresentados nos displays os valores das vazdes registradas nas zonas de

consumo do sistema.
3.6 SISTEMA DE CONTROLE
3.6.1 Escolha do Método de Controle

A escolha do método de controle inteligente — logica fuzzy — teve como base as
inimeras aplicacbes desenvolvidas por pesquisadores publicadas na literatura em sistemas
que possuem caracteristicas ndo-lineares, obtendo excelentes resultados, conforme
apresentado na revisdo bibliografica.

O trabalho foi idealizado para complementar os estudos realizados por
CAMBOIM (2008), que na sua dissertacdo de mestrado controlou a pressdo de uma rede
de distribuicdo de agua utilizando técnicas de controle fuzzy, aplicando apenas a um motor
acionado por conversor de frequéncia variavel e valvulas de controle. BEZERRA (2009),
na sua tese de doutorado, também aplicou o controle piezométrico utilizando um sistema
de controle fuzzy, para uma rede dotada de apenas um conjunto de impulsdo acionado por
conversor de frequéncia e valvulas de controle de forma simultanea.

O primeiro diferencial deste trabalho, em relagdo aos anteriores, comeca pela

topologia e modelagem da rede, que foi projetada com sistema de impulsdo distribuido,
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acarretando numa maior complexidade, no que se refere a sua modelagem fisica e
desenvolvimento do algoritmo de controle adequado.

O segundo diferencial € que esta pesquisa concentrou grande parte dos seus
estudos nas analises energéticas. Para isso, utilizou a rede experimental através do sistema
supervisorio e de controle desenvolvido para avaliar opcbes de funcionamento capazes de
gerar economia de agua e energia elétrica.

No caso dos sistemas de abastecimento de agua, a ndo-linearidade é uma
caracteristica intrinseca. A quantidade de agua requerida por um sistema publico de
abastecimento varia continuamente ao longo do tempo. Os principais fatores que
interferem nesta variacéo sdo: habitos da populacéo atendida e condi¢fes climaticas.

Considerando que a vazao fornecida por uma rede publica de abastecimento varia
continuamente considera-se para a quantificacdo da demanda de agua, para fins de projeto,
a variacdo estacional (ao longo do ano) e a horaria (ao longo do dia). Com base nestas
informagdes quantitativas, o projeto foi desenvolvido para atender a condicdo mais
desfavoravel de consumo, ou seja, a demanda maxima atingida dentre todas as situacdes
verificadas.

O sistema de controle proposto ird controlar um sistema de abastecimento
experimental instrumentalizado, composto por duas zonas de abastecimento distintas:
zonal baixa e zona alta. Estas zonas poderdo ser alimentadas por um conjunto Unico de
impulsdo principal (CMB) ou associado a um segundo conjunto em série (BST). Como a
demanda a ser atendida pelo sistema varia ao longo de todo o tempo, operar manualmente
as variaveis de controle capazes de reconfigurar o sistema, visando acompanhar a demanda
ndo é tarefa facil, dada as inimeras possibilidades de regulagens.

Face ao exposto, apenas um sistema de controle automatico é capaz de configurar
0 sistema de abastecimento em tempo real, fazendo com que o mesmo sempre forneca de
forma aproximada a quantidade necessaria de agua. Na pratica esse controle pode ser feito
por meio do monitoramento das pressGes em pontos estratégicos do sistema. Apés a
definicdo de uma pressao de servico a ser seguida, o sistema configurara os conjuntos de
impulsdo na rotacdo necessaria, através dos conversores de frequéncia e o posicionamento
de uma valvula de controle, tudo realizado em tempo real, mantendo sempre a pressdo de

servico, independente da variagdo do consumo.
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A ldgica de funcionamento é a seguinte:
v/ Quando 0 consumo aumenta a pressao na rede diminui;

v" Quando o consumo diminuir a pressdo na rede aumenta.

Em quaisquer das situacdes descritas anteriormente, o sistema de controle atuara
para manter as pressdes nas zonas de consumo da rede em torno das pressdes de servico.

A lbgica fuzzy é um algoritmo computacional estruturado, que precisa ser
configurado adequadamente, para que o mesmo produza os efeitos de controle desejados,
uma vez que cada sistema possui as suas especificidades. Para que o algoritmo possua uma
maior flexibilidade de funcionamento, adaptando-se mais facilmente as situacOes de
controle a ele impostas, a escolha correta da estratégia de modelagem e aplicacdo podera

deixa-lo mais generalista.

3.6.2 Determinacdo dos Limites Maximos e Minimos

No desenvolvimento do controlador fuzzy, para o sistema de abastecimento
experimental, foi necessario conhecer os limites maximos e minimos de vazao e pressao da
rede experimental, considerando as suas duas possibilidades de funcionamento possiveis,
ou seja, com um ou dois conjuntos de impulsdo. Além do conhecimento dos limites
obrigatdrios alcancados pelo sistema, atraves dos varios ensaios realizados, foi, também,
observado 0 seu comportamento em determinadas condicdes de operacdo. Estas
observacdes foram fundamentais para estabelecer as regras de controle, bem como as
estratégias complementares na implementacao do controlador.

E importante ressaltar que a frequéncia minima admitida para os motores
utilizados foi de 20 Hz. Trabalhar com o sistema de bombeamento abaixo deste valor, pelo
lado da bomba, o torna inviavel, pois o seu rendimento ficard comprometido, chegando a
niveis onde ndo h& mais transferéncia significativa de pressdo e vazdo para as zonas e
consumo da rede de distribuicdo. Além disso, os motores podem ser danificados pelo
superagquecimento, por falta de refrigeragcdo, pois os seus sistemas de ventilagdo sdo
acoplados aos seus eixos (auto ventilado).

As curvas dos limites maximos para as zonas de consumo: zona baixa (ZB) e zona

alta (ZA) foram construidas fixando-se o valor da frequéncia dos motores, CMB e BST ou
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apenas 0 CMB em 60 Hz, promovendo a variacdo da posicdo de fechamento das valvulas
de controle CV-2 e CV-3.

Para cada ponto de operacdo ensaiado, o sistema permanece em funcionamento
durante 120 s (cento e vinte segundos), registrando as pressdes e vazdes nas zonas de
consumo, a cada 2 s (dois segundos). A cada 60 (sessenta) aquisicOes, o sistema
reconfigura as valvulas num novo angulo, considerando um total de 06 (seis) variacdes
angulares. Apos o término do processo de aquisicdo, que perfaz 720 s (setecentos e vinte
segundos), os dados eram gravados em um arquivo de banco de dados estruturado. Todo o
processo descrito anteriormente foi realizado pelo sistema de forma automatica.

Para cada nivel de funcionamento do sistema, sdo calculadas as médias
aritméticas para os 60 (sessenta) valores, registradas para as pressdes (alturas
manométricas) e vazdes obtidas, em cada zona de abastecimento. Desta forma, sdo geradas
06 (seis) coordenadas de pontos (altura manométrica versus pressao). Essas coordenadas
dao origem a uma curva para cada zona de abastecimento (H X Q).

As curvas dos limites minimos para as zonas de consumo foram construidas
fixando as valvulas de controle CV-2 e CV-3 nas suas aberturas maximas, ou seja, 0° (zero
grau). Neste ensaio a modificagdo das condigdes de operagéo para o sistema foi provocada
pela variagdo da frequéncia dos motores, CMB e BST ou apenas o CMB. A cada 60
(sessenta) aquisicOes, o sistema reconfigura as frequéncias dos motores (CMB e BST), ou
do motor (CMB), num novo valor, considerando um total de 05 (cinco) valores de
frequéncia. Apds o término do processo de aquisicdo, que totalizam 720 s (setecentos e
vinte segundos), os dados foram gravados em arquivo de banco de dados estruturado. Todo
0 processo descrito anteriormente foi realizado pelo sistema de forma automatica.

Para cada nivel de funcionamento do sistema foram calculadas as médias
aritméticas para os 60 (sessenta) valores, registrados para as pressdes (alturas
manomeétricas) e vaz0es obtidas, em cada zona de abastecimento. Desta forma, sdo geradas
05 (cinco) coordenadas de pontos (altura manométrica versus pressdo). Essas coordenadas
dao origem a uma curva para cada zona de abastecimento (H X Q).

A Tabela 3.2 e o grafico da Figura 3.21 apresentam em detalhes as pressdes
(altura manometrica) em fungdo das vazOes, para as duas zonas de consumo da rede de

abastecimento, dos ensaios realizados utilizando impulséo associada (CMB+BST).
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Tabela 3.2 - Valores méximos e minimos para as zonas do sistema (CMB+BST)

Q (Vazido em m3/h)

Angulos Zona Baixa (FT-2e PT-3) | ZonaAlta (FT-2 e PT-3) Freq Zona Baixa (FT-2e PT-3) | Zona Alta (FT-2e PT-3)
CVs2e3 Variando CVs 2 e 3(ZB) | Variando CVs 2 e 3 (ZA) Hz Variando CMB e BST (ZB) | Variando CMB e BST (ZA)
Q(Vazdo) | H(Alt. Man.) | Q(Vazao) | H (Alt. Man.) Q(Vazao) | H(Alt. Man.) [ Q(Vazdo) | H (Alt. Man.)
90° 0,00 26,26 0,00 35,76| 20 6,24 1,62 0,00 3,57
72° 0,37 25,98 0,43 35,40| 30 9,66 2,87 1,31 6,41
54° 3,23 24,86 3,14 33,13| 40 12,55 4,14 4,18 7,79
36° 8,16 20,85 6,50 25,47| 50 15,50 5,81 6,40 9,48
18° 15,41 12,07 8,50 14,41| 60 18,39 7,73 8,33 11,42
0° 18,62 7,80 8,41 11,36
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Figura 3.21 - Gréfico dos limites para as zonas do sistema (CMB+BST)

A Tabela 3.3 e o grafico da Figura 3.22 apresentam em detalhes as pressdes

(altura manométrica) em funcdo das vazdes, para as duas zonas de consumo da rede de

abastecimento, dos ensaios realizados utilizando impulsdo Unica (CMB).

Tabela 3.3 - Valores maximos e minimos para as zonas do sistema (CMB)

Angulos Zona Baixa (FT-2e PT-3) | ZonaAlta (FT-2 e PT-3) Freq Zona Baixa (FT-2e PT-3) | ZonaAlta (FT-2 e PT-3)
CVs2e3 Variando CVs 2 e 3(ZB) | Variando CVs 2 e 3 (ZA) Hz Variando CMB (ZB) Variando CMB (ZA)
Q(Vazdo) | H(Alt. Man.) | Q(Vazao) | H (Alt. Man.) Q(Vazao) | H(Alt. Man.) [ Q(Vazdo) | H (Alt. Man.)

90° 0,00 26,16 0,00 26,60 20 6,52 1,65 0,00 2,54
72° 0,38 25,92 0,51 26,33| 30 10,34 3,16 0,00 4,80
54° 3,19 24,89 2,58 24,62| 40 13,49 4,76 1,82 6,67
36° 8,29 21,40 4,93 19,19| 50 16,47 6,58 4,00 7,74
18° 15,99 13,14 5,87 11,18| 60 19,56 8,71 5,27 8,96
0° 19,58 8,80 5,24 8,94

Outro ponto a destacar é o grau de influéncia nas duas zonas de consumo,

provocado pelo acionamento do BST. Com base nos dados ja apresentados anteriormente,

foram construidos graficos que comparam as curvas para as pressées maximas nas zonas

de consumo.
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Figura 3.22 - Grafico dos limites para as zonas do sistema (CMB)

Analisando os graficos apresentados, foi observado que o funcionamento do BST
ndo altera significativamente o comportamento da curva relativa a zona baixa. A maior
diferenca observada nas vazdes foi de 0,96 m3/h, em relacdo aos ultimos pontos das curvas,
onde o sistema atinge a sua maior vazdo (ver Figura 3.23). Entretanto, como ja era

esperado, o BST que funciona em serie com o CMB, provoca um ganho de carga (presséo)

de 9,5 mca na zona alta (ver Figura 3.24).
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Figura 3.23 - Gréfico da influéncia do BST na zona baixa
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Figura 3.24 - Gréafico da influéncia do BST na zona alta

3.6.3 Controlador Fuzzy

O sistema de controle, utilizando a logica fuzzy, desenvolvido para a rede de
abastecimento de agua, tem como objetivo atingir e manter valores de pressdo pré-
estabelecidos, nas duas zonas de consumo existentes no sistema. Entre as zonas de
consumo existe um desnivel topogréfico proposital. Este desnivel foi concebido para criar
uma situacdo desfavoravel no sistema para uma das zonas de consumo da rede de
abastecimento, no caso a zona alta. Desta forma, a instalacdo de uma impulsdo auxiliar
para oferecer pressao extra para a zona alta é justificavel.

Segundo estudos realizados por (CARVALHO et. al, 2011), utilizando o sistema
de controle desenvolvido, aplicado a rede de abastecimento experimental, ficou
comprovado que a aplicacdo de um booster (BST) na zona alta, associado a uma valvula de
controle instalada na zona baixa, confirma a teoria que foi apresentada na revisdo
bibliogréafica apresentada.

Através da confirmacdo de que a topologia desenvolvida para a rede propicia a
aplicacdo de um sistema auxiliar de impulsdo, capaz de atingir pressdes de servico
suficientes para a rede, atendendo a zona de consumo mais desfavoravel (zona alta), foi
dado continuidade ao estudo do desenvolvimento do controlador fuzzy, para comandar a
rede de abastecimento experimental.

Para entendimento do fluxo de dados no programa supervisorio, referente ao

controlador e armazenamento dos dados, foi desenvolvido um fluxograma simplificado,
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explicando as alternativas de controle desenvolvidas para a rede de abastecimento (ver

Figura 3.25).

INICIO

Calculo do Erro
(PT-3)-(PT-3 SP)

Calculo do Erro
(PT-5)-(PT-5 SP)

Adquire os Dados|
(a cada 2 s)

Célculo da DErro Calculo da DErro
(Derivada do Erro) (Derivada do Erro) -
Controlador Controlador
Fuzzy CMB Fuzzy BST <
Ganho (0,2) L Ganho (-0,7)
Incremento
CMB
Incremento
( BST } Ganho (0,5)
Incremento Leitura
*CV-1 (+2°) CF-BST
Si CF-BST
=58 Hz ?
Nao
Incremento
‘@ *CV-1 (- 2°)

Definir
Configuragdes
Processo ciclico ¢ continuo At=1/10s |
Sim BST Nio
Ativo ?
N
Leitura da Leitura da Leitura da Leitura da

Pressao PT-3 Pressao PT-5 Pressao PT-3 Pressao PT-5
(Zona Baixa) (Zona Alta) (Zona Alta) (Zona Baixa)

Calculo do Erro
(PT-5)-(PT-5 SP)

Calculo do Erro
(PT-3)-(PT-3 SP)

Calculo da DErro
(Derivada do Erro)

v

Controlador
Fuzzy CMB

v

Ganho (0,2)

Incremento
CMB

Incremento
CV-1 (+2°)

ABS do Erro

Incremento

Adquire os Dados|
CV-1(-2°)

(acada2s)

Si
Nao

Dados.csv

* A valvula de controle CV-1 pode ser desativada, através de uma caixa de controle, no software supervisorio.

Figura 3.25 - Fluxograma do sistema de controle, implementado no supervisorio
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Inicialmente devem ser fornecidas ao programa as informacgdes basicas
necessarias para que o sistema de controle possa manter a rede de abastecimento nos
limites de pressdo pré-estabelecidos para as suas zonas de consumo. As informacdes
bésicas sdo: set points de pressdo para as zonas baixa e alta; e o tipo de controle que sera
realizado, com ou sem o booster (BST).

Apos a inicializagdo, o programa escolherd o trecho de cédigo computacional a

ser executado, dentre as trés combinacdes possiveis, que sdo descritas nos topicos a seguir:

CONTROLE (CMB+BST+CV-1)

O processo de atualizacdo das varidveis do sistema ocorre em intervalos de 1/10
de segundo. A cada instante, sdo realizadas as leituras das pressdes das zonas de consumo,
alta e baixa. Constantemente sdo calculados o erro (Erro) e a sua derivada (DErro). Estas
variaveis sdo as entradas necessarias para que os controladores fuzzy possam calcular o
incremento a ser aplicado, nos conversores de frequéncia.

Neste tipo de controle, a referéncia de pressdo para a regulacdo do CMB ¢ funcao
das pressoes registradas na zona baixa (PT-3) e para 0 BST s&o as pressodes registradas para
a zona alta (PT-5).

Nas configuracbes do conversor de frequéncia do CMB, ap6s a saida do
controlador, existe a possibilidade de sintonizar um ganho. Apos a definicdo do ganho,
obtém-se o valor do incremento que sera efetivamente aplicado ao CMB para a regulagédo
das pressOes da rede de abastecimento.

Para o conversor de frequéncia do BST a configuracdo € mais complexa. Como o
BST funciona em série com o CMB ele sofrera a influéncia direta deste. Para equalizar a
influéncia do CMB no BST existe um redutor aplicado a saida do incremento calculado
pelo controlador fuzzy do CMB, que € somado ao incremento calculado na saida do
controlador fuzzy do BST. Ap6s a soma destes valores € aplicado um ganho para a
definicdo final do incremento a ser efetivamente aplicado ao BST para a regulacdo das
pressOes da rede de abastecimento.

O estado da valvula de controle CV-1 é tratado como sendo um elemento de
controle secundario. A justificativa para a utilizacdo dessa logica de prioridade deve-se ao

fato de que a valvula é um elemento de controle lento, se comparado com a acdo dos
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conversores de frequéncia, e por terem a caracteristica de provocar perda de carga no
sistema. Portanto, deve ser priorizada a abertura maxima desse elemento de controle.

Face ao exposto, a valvula de controle s6 atuard no sistema em condicGes
excepcionais, ou seja, onde o sistema de bombeamento ndo conseguir atingir e manter 0s
niveis de pressao desejados. Para que a CV-1 atue, se faz necessario que se verifiqguem dois
condicionamentos concomitantes: a frequéncia do BST deve ser igual ou superior a 58 Hz,
e o valor absoluto do erro registrado na zona alta (PT-5) seja menor ou igual a 0,4. Se for
verdade, o angulo da valvula sera incrementado ou decrementado em dois graus.

Para efeito de armazenagem dos dados, um cddigo computacional foi construido
para gravar, a cada 2 s (dois segundos), os valores instantdneos de todas as variaveis e
configuracBes do sistema. A qualquer momento o usuario do sistema podera abortar o
processo de controle, clicando no botao “Salvar”, disponibilizado na interface do software
supervisorio, na guia “CONTROLE”. Se nada for feito o sistema permanecera
funcionando, executando um novo ciclo.

Se 0 usuario optar por abortar o controle Ihe sera dado a opcdo de gravar todos 0s
dados registrados durante o funcionamento do sistema em arquivo de banco de dados
estruturado, no formato CSV. Se for escolhida esta opgdo, apds a gravacgdo, o sistema de
controle seré desativado. Caso o usudrio escolha ndo gravar os dados, o sistema de controle
serd automaticamente desligado.

CONTROLE (CMB+BST)

O software supervisério também possui a flexibilidade de ativacdo ou ndo da
valvula de controle CV-1 por meio de uma caixa de controle (check box). Entretanto, s6
faz sentido utilizar o sistema sem a valvula no caso em que os dois motores estiverem
funcionando. Mesmo assim, o equilibrio fica mais dificil, ou até impossivel, para vérias
configuracOes de pressdes arbitradas para as zonas de consumo da rede, nos casos onde a
valvula é necessaria ou imprescindivel.

As consideragdes de funcionamento, nesta combinacdo de controle, obedecem aos

mesmos procedimentos descritos anteriormente para (CMB+BST+CV-1).

CONTROLE (CMB+CV-1)
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O processo de atualizagdo das varidveis do sistema ocorre em intervalos de 1/10
de segundo. A cada instante, sdo realizadas as leituras das pressdes das zonas de consumo,
alta e baixa. Constantemente sdo calculados o erro (Erro) e a sua derivada (DErro) para a
zona alta (entradas do controlador fuzzy) e apenas o Erro para zona baixa.

Neste tipo de controle, a referéncia de pressdo para a regulacdo do CMB ¢é funcéo
das pressdes registradas na zona alta (PT-5), diferentemente da situacdo (CMB+BST),
onde a referéncia é determinada pela zona baixa (PT-3).

Nas configuracbes do conversor de frequéncia do CMB, ap6s a saida do
controlador, existe a possibilidade de sintonizar um ganho. Apo6s a definicdo do ganho,
obtém-se o valor do incremento que seré efetivamente aplicado ao CMB, para regulagéo
das press@es da rede de abastecimento.

Neste tipo de configuracdo, a movimentacdo da valvula de controle CV-1 ¢
tratada como sendo um elemento de controle essencial, pois para que a zona alta atinja
valores de pressdo significativos, a valvula de controle CV-1 deverd obrigatoriamente
atuar, retirando o excesso de pressdo da zona baixa.

A valvula de controle CV-1 sé atuara no controle da rede quando o valor absoluto
do erro registrado na zona alta (PT-5) for menor ou igual a 0,3 (quando o valor da press&o
desejada para a zona alta for atingido), retirando o excesso de pressdo da zona baixa, se
necessario.

Para efeito de armazenagem dos dados, um codigo computacional foi construido
para salvar a cada 2 segundo os valores instantaneos de todas as varidveis e configuracoes
do sistema. A qualquer momento o usuario do sistema podera abortar o processo de
controle, clicando no botao “Salvar”, disponibilizado na interface do software supervisorio,
na guia “CONTROLE”. Se nada for feito o sistema permanecera funcionando, executando
um novo ciclo.

Se 0 usuario optar por abortar o controle, lhe sera dada a opcéo de salvar todos 0s
dados registrados durante o funcionamento do sistema em arquivo de banco de dados
estruturado, no formato CSV. Se for escolhida esta opc¢éo, ap6s o salvamento, o sistema de
controle seré desativado. Caso o usuario escolha ndo salvar os dados, o sistema de controle

sera automaticamente desligado.

* 0 valor de 0,3 para o erro que indica ou ndo a movimentacdo da valvula CV-1 foi obtido
experimentalmente.
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3.6.4 Estratégia de Controle

A estratégia de controle utiliza como varidveis de entrada o erro (Erro) e a sua
derivada (DErro). O Erro € determinado pela diferenca registrada entre os valores das
pressdes das zonas alta e baixa da rede de abastecimento e dos seus respectivos valores de
referéncia (set points) configurados. Para o célculo do DErro, na prética, corresponde ao
valor da diferenca registrada entre o Erro atual e o Erro anterior registrado no sistema.

Existe um erro relacionado a cada zona de consumo. O Erro indica a magnitude
do valor da distancia que o sistema de controle estd do seu objetivo, que é valor da pressdo
de set point. Este erro poderéd ser positivo ou negativo. Se for positivo, indicara que o
sistema devera reduzir a poténcia do bombeamento e/ou movimentar a valvula de controle
CV-1 para um angulo maior de fechamento (fechar mais). Se for negativo indicara que o
sistema devera aumentar a poténcia do bombeamento e/ou movimentar a vélvula de
controle CV-1 para um angulo menor de fechamento (abrir mais).

Como o DErro advém do Erro, também existe um DErro relacionado a cada zona
de consumo. O DErro é um dado refinado que indica a magnitude da aproximacao do
objetivo, que é alcancar o valor da pressao de set point. O DErro poderéa ser positivo ou
negativo. Nas mudancas de direcdo do sistema, ou seja, nos pontos de maximos e minimos
das curvas de pressao; e quando da estabilidade do sistema o valor da DErro é zero. A base
tedrica para formulagéo e definicdo destas variaveis foi obtida em SIMOES (2007).

Na modelagem do problema para a formulacdo do codigo computacional, para o
calculo da derivada do Erro, verificou-se que devido ao tempo de amostragem ser muito
pequeno (1/10 s), bem como da incerteza de leitura dos transdutores de pressao, em face da
pequena magnitude dos valores das Derivadas do Erro, foi utilizado o calculo acumulado
de uma média movel, para a sua determinacao.

O algoritmo calcula a DErro diminuindo do valor da pressdo instantanea
informada pelo transdutor de pressdo, do valor imediatamente anterior registrado por ele.
Para garantir que os valores resultantes ndo apresentem distor¢bes momentaneas
(ocorréncias normais em instrumentos de medicdo), os valores calculados para o DErro séo
trabalhados para ficarem sempre no intervalo [-0,1 a 0,1]. Para isso, uma fungdo do
LabVIEW™ «In Range and Coerce” foi utilizada no codigo.

Para generalizar a implementacdo do cddigo e elucidar o seu entendimento, por

aqueles que ndo conhecem a linguagem G do LabVIEW™, foi desenvolvido um diagrama
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de fluxo de dados (ver Figura 3.26). Baseado neste diagrama, o algoritmo computacional

podera ser estruturado numa outra linguagem de programacao.
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Processo ciclico e continuo 1/10 s

Figura 3.26 - Diagrama de fluxo de dados para o célculo da DErro

[TRATAMENTQ DO DErro (Média Mavel)|

Figura 3.27 - Cédigo LabVIEW™ para calculo da DErro

Para evitar inconsisténcias na mudanca de direcdo (mudanca de sinal) é calculada
uma média movel dos altimos 30 (trinta) valores registrados. Como o ciclo é de 1/10 s, isto
equivale a média movel dos valores adquiridos nos ultimos 3 s. Com esta providéncia,

eliminam-se eventuais distor¢fes no célculo da DErro.
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Finalmente, ap0s estas providéncias necessarias, a DErro recebe o valor da média
movel atualizada, a cada décimo de segundo (ver Figura 3.27).

3.6.5 Modulos de Controle Fuzzy

Os motores do sistema de bombeamento - Conjunto Motobomba (CMB) e
Booster (BST) - sdo acionados através de conversores de frequéncia, 0os quais Sao
comandados pelo programa supervisorio desenvolvido. O sistema supervisorio calcula a
cada décimo de segundo o erro e a sua derivada (conforme explicado anteriormente),
baseado nas leituras de pressdo verificadas nos dois ramais de consumo: zona baixa (PT-3)
e zona alta (PT-5), em relacdo aos valores de referéncia das pressées determinadas pelo
usuario (set point) para cada zona.

Cada conjunto de impulsdo possui um controlador fuzzy independente. Os
controladores determinam, em tempo real, o incremento necessario para fazer os motores
acelerarem ou desacelerarem. A magnitude deste incremento é calculada de acordo com a
necessidade, alterando o bombeamento na rede de forma criteriosa. A modificacdo da
intensidade de bombeamento visa manter o sistema operando em torno da presséo exigida,
para cada ramal de consumo. Em suma, o objetivo do sistema de controle € minimizar os
erros observados a todo instante, por meio da mudanca sistematica da frequéncia de
operacgdo dos motores.

A Figura 3.28 mostra as entradas e a saida do controlador fuzzy, responsavel pelas
configuracdes do conjunto de impulsdo principal do sistema (CMB). O outro diagrama da
Figura 3.29 apresenta as varidveis fuzzy, entradas e a saida, para regulacdo do conjunto de

impulsdo auxiliar do sistema (BST).

ERRO-PT3
/ (mamdani}
XX INCREM-FREQ

DERRO-PT3

Figura 3.28 - Entradas e saida do controlador fuzzy do CMB
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\ -
ERRO-PTS
/ (mamdani)
XX INCREM-FREQ

DERRO-PTS

Figura 3.29 - Entradas e saida do controlador fuzzy do BST

As configuragcdes necessérias para o funcionamento do controlador fuzzy passam,
necessariamente, pela definicdo das varidveis linguisticas antecedentes (variaveis de
entrada) e da consequente (variavel de saida). Apds a criacdo das varidveis linguisticas,
correspondentes a cada uma delas, sdo definidas as funcOes de pertinéncia, dentro do
universo do discurso. A Figura 3.30 mostra, em detalhes, as variaveis linguisticas e as
funcBes de pertinéncia definidas para a manipulacdo das trés variaveis do controlador
fuzzy.

Fundamentado nas combinag@es dos valores assumidos pelas variaveis de entrada,
as regras representam as decisdes que o controlador ird tomar. Para ilustrar o
comportamento do controlador fuzzy, foi construida e plotada uma superficie
tridimensional (ver Figura 3.31), com base nas variaveis e configuracdes realizadas. Para
elaborar o grafico da superficie de controle foi empregado o software MATLAB,
utilizando-se a ferramenta FIS Editor da GUI (Graphical User Interface) tools. Em ambos
0S €asos, a base de regras para o controle € idéntica (ver Figura 3.32).

A Tabela 3.4 sintetiza as descricdes basicas e particularidades dos controladores

fuzzy desenvolvidos e utilizados.

Tabela 3.4 - Particularidades dos controladores fuzzy

ITENS DESCRICAO

PID and Fuzzy Logic Toolkit para
L.abVIEW (versao 8.2)

Método de inferéncia Mamdani (Max-Min)

Defuzzificagéo MOM (middle of maximum)

Varlajr eis de entrada (baseada§ nas Erro [-1, 1] e derivada do erro [-0.05, 0.05]
pressdes das zonas de abastecimento)
Variavel de saida Incremento de frequéncia[-1, 1]
Numero de regras 63 (sessenta e trés)

Software de desenvolvimento
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Figura 3.30 - Variaveis linguisticas e funcdes de pertinéncia do controlador fuzzy

INCREM-FREG

DERRC : ERRC

Figura 3.31 - Superficie de controle fuzzy
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Rulebase Editor; ;

| utls & IF v THEN With Defuzzification Method
Rule-r. || ERRO DERRO INCREMFREQ ||| Dos |
1 |Neg Alko Neqg Alto IncPos dlto » [y 1,00 default term
2 ||Ineg ato Neg Média IncPosfko | 1,00 IncZeto v
3 ||Neg alko Meq Baixn IncPosdlto + [[y 1,00 if na rule is ackive
4 ||Ineg At Zero IncPosalte v |[s 1,00
5 ||Ineg Ao Pos Balo IncPosMédio + |l 1,00 Inference Method
6 |||Megalto Pos Média IncPosMeédio v ||& 1,00
7 ||Neg alka Pos Alko Inc Pos Medio » |3 1,00 Select Form of Rulsbase
8 |MegMédio  |Meg Ao IncPosMédic v |5 1,00
9 ||Neg Médio Meg Médio Inc Pos Medio » |[3 1,00 tatal rules | g3
10 |(MegMédio  |MegBaixo Inc Pos Médin |8 1,00 weditks | &g
T " .
11 ||Neg M?d!0 Zero : Inc Pos ME.dID Eva - 1,00 default Das -
12 ||Neg Médio Pos Baixo IncPosBaixo  » | 1,00
13 ||| eg Médio Pos Médio IncPosBaixo w3 1,00
14 ||Neg Médio Paos Alka Inc Pos Baixo : 1,00
15 ||Neg Baixo Meg Alko Inc Pos Baixo  w : 1,00
16 ||| MegBaixo Neg Média IncPosBaixo v |[5 1,00
17 ||Neg Baixo Meq Baixo Inc Pos Baixo  w : 1,00
18 ||Neg Baixo Zero Inc Pos Baixo : 1,00
19 ||Neg Baixo Pos Baixo Inc Pos Baixo  w : 1,00
20 ||Neg Baixa Paos Média Inc Pos Baizn : 1,00
21 ||Neg Baixo Paos alta Inc Pos Baixo  » : 1,00
22 ||Neg MBaixo Meg Alko Inc Pos Baixo W : 1,00
23 ||NegMBaixe  |Neg Médio IncPosBsixo v |[3 1,00
24 ||Neg MBaixo Meq Baixo Inc Pos Baixo W : 1,00
25 |||NegMBaixo  |Zero IncPosBsixo v |[3 1,00
26 ||Neg MBaixo Pos Baixo Inc Pos alko : 1,00
27 ||[NegMBaixo  |Pos Médio Inc Pos Médin v [|5 1,00
28 Neqg MBaixo Pos Al Inc Pos Baixo : 1,00
29 Zero Meg Alta Inc Pos Baixo : 1,00
30 Zero heg Média IncPosBaixo w3 1,00
31 Zero Meq Baixo Inc Pos Baixe w3 1,00
32 Zeto Zero Inc Zero v |[& 1,00
33 Zero Pos Baixo Inc MegBaixa & |[x 1,00
34 Zero Pos Médio IncMegBaixa % [y 1,00
35 Zero Pos Alto Inc MegBaixa & |[x 1,00
36 Pos MBaixo Meg Alko Inc Meg Baixo : 1,00
37 ||lPosMBaica  |Neg Médio IncMegMédio + |[& 1,00
38 ||Pos MBaixo Meq Baixo Inc Meg Alte + : 1,00
39 ||Pos [MBaixo Zero Inc MegBaixo + : 1,00
40 ||Pos MBaixo Pos Baixo Inc Meg Baixo : 1,00
41 ||Pos MBaixa Paos Média Inc Neg Baixo : 1,00
42 ||lPosMBabc  |Pos Alto IncMegBaixa (|3 1,00
43 ||Pos Baixo Meg Alka Inc MegBaixo + : 1,00
44 ||Pos Baixo Meg Médio Inc Neg Baixo : 1,00
45 ||Pos Baixo Meq Baixo Inc MegBaixo + : 1,00
46 ||Pos Baixo Zero Inc NegBaixo  + : 1,00
47 ||Pos Baixo Pos Baixo Inc MegBaixo : 1,00
48 |||Pos Baixo Pos Médio IncMegBaixa (|3 1,00
49 ||Pos Baixo Pos Al Inc MegBaixo : 1,00
50 ||lPosmédio  [Meg Ao IncMegBsixo v [[% 1,00
51 |[|Pos Médio Meg Média IncMegBaixa » |[y 1,00
52 |llPosMédio  |MegBaixo IncNegMédic + |[% 1,00
53 ||lPos Médin Zero IncMegMédio w |[3 1,00
54 ||Pos Médio Paos Baixo Inc Meg Médio |+ : 1,00
55 ||lPos Médin Pos Média IncMegMédin o+ | 1,00
56 |||Pos Mdio Pos Alto IncMegMédia v |[& 1,00
57 |||Pos alto Neg Alta IncMegMédin v |8 1,00
58 ||lPos Alko Neg Média IncMegMédia ~ |[& 1,00
59 ||Pos alko Neq Baixo IncMeg Ao+ |5 1,00
60 |||Pos Alko Zera Inceg Ao~ |5 1,00
61 ||Pos alko Pos Baixo IncMeg Ao+ |8 1,00
62 ||Pos Alko Pos Média IncMegAto w3 1,00
63 |||Pos Alto Pos Alta IncHeg Ao v |3 1,00

Figura 3.32 - Base de regras dos controladores fuzzy
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Para testar o funcionamento dos moédulos fuzzy foi elaborado um software
simulador em LabVIEW™ (ver Figura 3.33), que dado um valor para o Erro e para a
DErro (entradas), dentro dos seus universos de discurso, gera um Increm-Frequencia

(saida). O codigo fonte do programa é apresentado na Figura 3.34. A Tabela 3.5 relaciona

algumas entradas para testar valores para a saida.

{aFuz}-'_ExempID_Saida_"u"alDres{CDrrecan_Tese]l.vi El@

File Edit “iew Project Operate Tools Window Help
" [
#| | [@n] =

Simulador - Controlador Fuzzy - Paulo Carvalho - Junhof2012

Erro

<TOP ?Jr
Incremento de

\DE"':' 03 Frequéncia

m

1 = i 3

[Fay ! H

el
_ _ = .
= |E+ Fuzzy Cu:untru:uller.'-.f||
Fuzzy
Path S [hcrermento de
Frequéncia
e T
P abche kb | .

Figura 3.34 — Cédigo fonte em LabVIEW do simulador fuzzy

Um exemplo pratico de como o fuzzy processa a informacédo pode ser observado
na Figura 3.35 para os dados de entrada: Erro = -0,6 e DErro = 0,0. Na fuzzyficacdo as
entradas ativam as regras 4 (Neg Alta e Zero — Inc Pos Alto) e 11 (Neg Médio e Zero —
Inc Pos Médio), que apos defuzzyficacdo sdo obtidas duas areas correspondentes que uma

vez associadas, resulta numa terceira figura cujo centro do maximo corresponde a 0,9.
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Tabela 3.5 — Entradas para teste de valores de saida

ENTRADAS SAIDA ENTRADAS SAIDA
Erro DErro I nlf ::;TJ%T;SE Erro DErro I nFc :::;TJ%T;SE
1,0000| 0,0500 -1,0000 0,0500| -0,0010 -0,1474
-1,0000| -0,0500 1,0000 -0,0500| 0,0010 0,1474
1,0000| -0,0500 -0,5000 0,0100| 0,0001 -0,0432
-1,0000| 0,0500 0,5000 -0,0100| -0,0001 0,0432
0,8000| 0,0300 -0,9615 0,0100| -0,0001 -0,0415
-0,8000| -0,0300 0,9615 -0,0100| 0,0001 0,0415
0,8000| -0,0300 -0,4732 0,0010| 0,0001 -0,0048
-0,8000| 0,0300 0,4732 0,0010| 0,0001 0,0480
0,1000| 0,0050 -0,2591 0,0010| 0,0001 -0,0127
-0,1000| -0,0050 0,2591 0,0010| 0,0001 0,0127
0,1000| 0,0050 -0,2826 0,0001| 0,0001 -0,0018
-0,1000| 0,0050 0,2826 0,0001| 0,0001 0,0018
0,0500| 0,0010 -0,1529 0,0001| 0,0001 -0,0005
-0,0500| -0,0010 0,1529 0,0001| 0,0001 0,0005
Erro =-0,6 DErro = 0,0 INCREM-FREQ = 0,9
-1 1 -0,05 0,05 J

A Figura 3.35 apresenta, de forma genérica e resumida, um diagrama com a

implementacdo da logica da programacdo fuzzy, que foi desenvolvida na linguagem G,

utilizando o software LabVIEW™ 8.2, para controlar os motores dos conjuntos de
impulséo (CMB e BST) do SADA Experimental (Sistema Automatizado de Distribuigéo

de Agua).
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Processo de execucdo ciclico (t=1/10 s) e continuo

[ttt

Figura 3.35 - Diagrama resumido da implementacédo da lI6gica de programacéo

O trecho de codigo da Figura 3.36, responsavel pelo funcionamento do médulo
fuzzy, faz parte do software supervisorio de controle e aquisicdo de dados, desenvolvido
para 0 SADA. Os arquivos com extensdo *.fc (CMB.fc e BST.fc), cujos conteddos sao
formados pelas variaveis de entrada e saida foram criados e configurados para possibilitar

o funcionamento dos modulos fuzzy.

[\ PaTH
1.CMB.fc Inc_Fuzzy_CMB

oy |
Ganho_Fuzzy CMB
[oBLY

Ganho_Fuzzy BST|
DBL H

2.B5T fc Inc_Fuzzy BST)

FOEL

WTrue ~bf

Reduz o Incremento do BST, quando
o CMB estd atuando

Figura 3.36 - Trecho do codigo LabVIEW ™ para os controladores fuzzy
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Para que os valores de entrada das varidveis Erro fiquem no intervalo [-1, 1] é
realizada uma parametrizacdo (normatizacdo) na alimentacdo de cada variavel (subVI
entrada fuzzy), antes do modulo fuzzy no trecho do programa apresentado.

Além das informacdes bésicas exigidas pelo componente fuzzy o desenvolvimento
de uma l6gica computacional complementar também se fez necesséria. Na identificacdo do
sistema, durante os testes de funcionamento, foi detectado que, devido & associacdo em
série dos motores (CMB+BST), o BST sofre a influéncia direta do CMB durante a sua
aceleracdo e desaceleracéo.

Para mitigar este efeito, e melhorar a estabilidade do sistema, foi desenvolvido um
trecho de cddigo que utiliza um cofator que reduz o incremento do BST, quando o CMB
estd atuando. Também foi previsto no cddigo um ajuste para aplicar um ganho nas saidas
(valores incrementais de frequéncia), que podem ser modificados pelo usuario, em tempo
de execucgéo do programa.

Finalmente, como no sistema supervisério existe a opcdo de operar a rede de
abastecimento com apenas o conjunto de impulsao principal (CMB) — ver topico 5.5.3 0
trecho de codigo apresentado possui as configuracfes alternativas que permitem esta

flexibilidade de funcionamento.
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CAPITULO IV

RESULTADO E DISCUSSAO

41 CONTROLADOR FUZZY APLICADO NA REDE EXPERIMENTAL

Como existe uma diferenca de nivel entre as zonas de abastecimento deve ser
estabelecida uma diferenca entre os valores das referéncias de pressao (set points)
atribuidas aos ramais, para compensar a pressao que efetivamente estara disponivel nas
zonas de consumo da rede de abastecimento, sobretudo na zona alta.

No sistema real os pontos de distribui¢do para as zonas de consumo de uma rede
de abastecimento possuem uma pressdo associada. Como na rede experimental estes
pontos descarregam livremente na atmosfera, as pressdes nas saidas dos ramais da rede
possuem pressao atmosfeérica.

Face ao exposto, existe outra condicdo necessaria para a configuracdo da rede de
abastecimento, que € a necessidade do fechamento parcial das valvulas de controle
simuladoras de consumo CV-02 e CV-03, que deverdo ser configuradas para um angulo de
fechamento que seja suficiente para criar uma pressao significativa, nas zonas de consumo
da rede.

Para o funcionamento da rede de abastecimento, utilizando a opg¢éo de ativacéo do
controlador, deverdo ser informados ao sistema 0s niveis de pressao requeridos (set points),
para os dois ramais de descarga (RD-1 e RD-2). O sistema devera atingir, portanto, nos
transdutores de pressdao (PT-03) referente a zona baixa (ZB) e no (PT-05) referente a zona

alta (ZA) os valores de pressdo pré-estabelecidos.
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4.2 ENSAIOS UTILIZANDO O CONTROLADOR FUZZY
ENSAIO 1 - VAZAO MAXIMA (CMB+BST+CV-1)

O Ensaio 1 demonstra a atuacdo do sistema de controle, utilizando os dois
conjuntos de impulséo do sistema e valvula de controle (CMB+BST+CV-1) para equilibrar
as pressoes na rede. Nas duas configuracdes ensaiadas (Ensaio 1.1 e 1.2) o sistema partiu
do repouso. A diferenca é que na primeira configuracdo o sistema de controle inicia com a
vélvula de controle CV-1° na posic&o 10° e na segunda a CV-1 inicia na posicdo 80°. Para
fornecer as configuracBes necessarias, deve ser acessada a guia “CONTROLE” no
programa do supervisorio.

Parametros de configuracdo do Ensaio 1.1:

a) Set point de pressao para a zona baixa = 16 mca;
b) Set point de pressio para a zona alta = 25 mca®;
c) Vaélvula de controle CV-1 = 10°;

d) Valvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 50°.

Ap0s a realizacdo das configuracOes descritas anteriormente e marcadas as caixas
de controle (check box), para habilitar a CV-1 e 0 BST, deve ser dada a partida no sistema

de controle e aquisi¢do de dados, apertando-se o botao “Iniciar” (ver Figura 4.1).

V-1
OMNJ/OFF Lapso de t(s)
14
BST | g
OM/OFF

Figura 4.1 - Botdo iniciar e caixas de controle para ativar CV-1 e BST

®Os 10° (dez graus) iniciais e finais da valvula de controle CV-1 ndo sdo utilizados, pois sdo
angulos que provocam modificagGes nulas ou despreziveis nas pressdes e vazfes da rede.

® O valor da pressdo de set point para a zona alta é superior ao da zona baixa, compensando o
desnivel geométrico existente, para que as pressdes disponibilizadas, nos ponto de consumo, sejam
equivalentes.
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No Ensaio 1.1, para que o sistema atingisse 0s niveis das pressdes desejadas
foram necessarios aproximadamente 85 s (oitenta e cinco segundos), conforme o gréfico da
Figura 4.2, que apresenta o acompanhamento do Erro Relativo’, em percentual. Apés este

tempo, o sistema estabilizou e entrou em regime permanente (ver Figura 4.3).

> II ‘\
2
s /] |
2: 1 ./ \
£ \ 7\ A
R | | A \ \N\ .vl\?w
G 05 20 40 60 sy /Y 100 20
- \J e
° 1
s
-2
-2,5
-3
Tempo em (s)
== Erro Relativo % PT-3 (zona baixa) == Erro Relativo % PT-5 (zona alta)
Figura 4.2 - Erro relativo das pressfes do Ensaio 1.1
30 40
- 35
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- / - 30
© =
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§ —— T 0 E
o Q
AT o
a - 15 ]
a >
- 10
—_— 1§
T T T T T T T 0
50 60 70 80 90 100 110 120
Tempo em (s)
e PT-3(mca) PT-3 SP(mMca) === PT-5(mca) === PT-5 SP(mca) === FT-1(m3/h) FT-2(m3/h

Figura 4.3 - Variaveis controladas para o Ensaio 1.1

"0 Erro relativo corresponde ao valor da diferenca entre o set point de pressio atribuido para a
zona de consumo da rede e o valor da pressao instantanea medida, dividido pelo set point. Para expressar o
resultado obtido em %, basta multiplicar por 100.
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Pela resposta do sistema de controle, constata-se que a sua atuacao foi satisfatoria,

pois conseguiu atingir as pressdes em um periodo de tempo relativamente curto, sem que

houvesse nenhum efeito indesejado, por exemplo, sobressinal®. Todas as variaveis de

controle atuaram para o equilibrio do sistema de abastecimento, conforme pode ser

observado na Figura 4.4.
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Figura 4.4 - Variaveis de controle para o Ensaio 1.1

A seguir estdo relacionados os parametros das configuracdes necessarias para a

realizacdo do Ensaio 1.2:
a)
b)
c)
d)

Set point de pressao para a zona baixa = 16 mca;
Set point de presséo para a zona alta = 25 mca;
Vélvula de controle CV-1 = 80°;

Vélvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 50°.

No Ensaio 1.2, para que o sistema atingisse os niveis das

foram necessarios aproximadamente 55 s (tempo de assentamento),

pressdes desejadas,

conforme pode ser

8 Sobressinal é um erro de regime, que representa uma ultrapassagem indesejada no valor da
variavel a ser controlada, em relagdo ao valor de referéncia desejado. O limite percentual dessa
ultrapassagem, em relacdo ao valor de referéncia, pode ser uma exigéncia de projeto para o controlador, que

depende da criticidade do processo a ser controlado.

79



verificado na Figura 4.5. Ap@s este tempo o0 sistema entrou em regime permanente (ver
Figura 4.6).
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Figura 4.6 - Variaveis controladas para o Ensaio 1.2

E importante ressaltar, que ficou evidente na comparacio dos dois Ensaios (1.1
versus 1.2), que a posicdo inicial da valvula de controle CV-1 pode determinar
combinac@es diferentes nos elementos de controle, para um mesmo ponto de equilibrio das

pressdes na rede de abastecimento. No ensaio 1.2 (dngulo CV-1 inicial = 80°) o sistema

80



conseguiu o equilibrio do sistema 30 s (trinta segundos) mais rapido do que no Ensaio 1.1
(angulo da CV-1 inicial = 50°).

Pela resposta do sistema de controle, constata-se que a sua atuacao foi satisfatoria,
pois conseguiu atingir as pressdes em um periodo de tempo relativamente curto, sem que
houvesse efeito indesejado, por exemplo, sobressinal. Todas as varidveis de controle
atuaram para o equilibrio do sistema de abastecimento, conforme pode ser observado na

Figura 4.7.
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Figura 4.7 - Variaveis de controle para o Ensaio 1.2

ENSAIO 2 - REACAO A DISTURBIOS (CMB+BST+CV-1)

Um sistema de controle para ser considerado robusto deve ser capaz de suportar
distarbios® sem que isso 0 leve a instabilidade. Para promover distirbios na rede de
abastecimento foram utilizados registros manuais, instalados nas saidas das zonas de
consumo da rede de abastecimento, os quais foram fechados bruscamente por um periodo
de aproximadamente 5 s (cinco segundos).

No gréafico da Figura 4.8 observa-se que no tempo 120 s (cento e vinte segundos)

foi provocado um distarbio na zona baixa. O efeito do disturbio foi 0 aumento de pressao

° Distarbios sdo situacdes reais que atuam de forma aleatéria sobre a variavel de saida de um
sistema, provocando uma instabilidade momentéanea.
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registrado nas zonas de consumo da rede (Figura 4.9), sendo mais expressivo na zona
baixa. No grafico da Figura 4.10 observa-se que o sistema de controle percebeu as
modificacdes nas pressdes do sistema, de forma instantanea, procurando outra combinacao
das variaveis de controle para reestabelecer o equilibrio das pressdes na rede de

abastecimento.
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Ainda no grafico da Figura 4.8, observa-se que no tempo 180 s (cento e oitenta
segundos), foi provocado um segundo distarbio, desta feita na zona alta (ver Figura 4.9),
utilizando o registro manual, instalado na saida desta zona de consumo da rede de
abastecimento. Neste caso, constata-se que, para zona alta, os distdrbios sdo menos
impactantes para o sistema de controle do que os provocados na zona baixa. Isto pode ser
facilmente verificado no gréfico da Figura 4.10, visto que as mudancas efetuadas pelo
controlador nas variaveis de controle, para reestabelecer o equilibrio das pressdes na rede,
sdo pouco significativas.

Este ensaio mostra que o sistema de controle tem um tempo de resposta rapido e

satisfatorio, em relacdo as mudangas de operacgdo a ele impostas.
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Figura 4.10 - Variaveis de controle para o Ensaio 2 (disturbios)

ENSAIO 3 - MUDANCA DE REFERENCIA (SET POINT)

Com a finalidade de demonstrar a flexibilidade do sistema, que pode funcionar em
diversos set points de pressao, foi realizado este ensaio.

Com o sistema de bombeamento funcionando em regime permanente, equilibrado
nos seguintes set points de pressdo: 16 mca para a zona baixa e 25 mca para a zona alta e
sistema de controle habilitado, foram atribuidos por 6 (seis) vezes novos valores para os set

points de pressdo para as zonas de consumo, da rede de abastecimento.
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A seguir estdo relacionados, com base na Figura 4.11, os valores das pressdes para
as zonas de consumo da rede e em que tempo elas foram informadas ao sistema de
controle.

1. Zonabaixa =14 mca; zona alta=23 mcaet=30s.

2. Zonabaixa =13 mca; zonaalta=20 mcaet=85s.
3. Zonabaixa =14 mca; zonaalta=23 mcaet=110s.
4. Zona baixa =16 mca; zona alta=25 mcaet=150s.
5. Zona baixa =10 mca; zona alta=19 mcaet=180s.
6. Zonabaixa =16 mca; zonaalta=25mcaet=215s.
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O gréfico da Figura 4.12 apresenta os tempos de resposta, em cada modificacdo
dos 6 (seis) set points de pressao atribuidos, para as zonas da rede de abastecimento.

Observando o grafico da Figura 4.13 verifica-se que diante das modificagdes
realizadas nas referéncias (set points), o sistema de controle acompanhou todas elas. No
grafico da Figura 4.14 fica evidente que o controlador realizou as modificacdes
necessarias, sempre priorizando a mudanga da frequéncia dos motores em detrimento da
utilizacdo da valvula CV-1, pois esta variavel de controle € muito lenta se comparada com

a acdo dos motores.
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ENSAIO 4 — VAZAO MINIMA (CMB+BST+CV-1)

O sistema de controle também foi testado em configuracGes de contorno onde as
valvulas simuladoras de consumo CV-2 e CV-3 foram configuradas no angulo de
fechamento de 70°, estabelecendo para o sistema um consumo minimo.

Da mesma forma que ocorreu no Ensaio 1, o Ensaio 4 foi realizado de duas
formas: com a CV-1 configurada inicialmente em 10° (Ensaio 4.1) e em 80° (Ensaio 4.2).

A seguir estdo relacionados os parametros das configuragdes necessarias para a
realizacdo do Ensaio 4.1:

a) Set point de pressdo para a zona baixa = 16 mca;
b) Set point de pressao para a zona alta = 25 mca;
c) Valvula de controle CV-1 = 10°;

d) Valvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 70°,

No grafico da Figura 4.15 observa-se que as pressdes entram em regime
permanente por volta dos 60 s (sessenta segundos), sem que haja qualquer efeito
indesejado em termos de controle (ver Figura 4.16).
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Figura 4.15 - Erro relativo das pressdes do Ensaio 4.1

Neste ensaio ficou comprovado que o sistema de controle quase ndo necessitou

utilizar a CV-1, uma vez que os motores foram suficientes para estabelecer as pressoes
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necessarias para as zonas de consumo da rede de abastecimento (ver Figura 4.17). Isto
acontece pois 0s niveis de pressdo na rede, nesta configuracdo, exige um baixo nivel de

poténcia, por parte do sistema de bombeamento.
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A seguir estdo relacionados os parametros das configuracfes necessarias para a
realizacéo do Ensaio 4.2:

a) Set point de pressdo para a zona baixa = 16 mca;
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b) Set point de pressdo para a zona alta = 25 mca;
c) Valvula de controle CV-1 = 80°;

d) Valvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 70°.
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Figura 4.19 - Variaveis controladas para o Ensaio 4.2 (vazdo minima)

No grafico da Figura 4.18 observa-se que as pressdes entram em regime

permanente, por volta dos 40 s (quarenta segundos), sem que haja qualquer efeito
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indesejado, em termos de controle (ver Figura 4.19). O Ensaio 4.2 foi mais rapido do que o
Ensaio 4.1 em 20 s (vinte segundos).

No Ensaio 4.2 o posicionamento inicial da CV-1 favoreceu o controle do ponto de
vista do tempo. Do ponto de vista da utilizacdo da CV-1, que provoca uma perda de carga
para reduzir as pressdes na zona baixa, ela estacionou em 50°. Isto aconteceu pois a CV-1
mesmo atuando de forma continua desde o inicio do Ensaio 4.2, no sentido da sua abertura,
devido a sua baixa velocidade de reconfiguracdo, perdeu prioridade no algoritmo de

controle, para os motores do sistema de bombeamento (ver Figura 4.20).
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Figura 4.20 - Variaveis de controle para o Ensaio 4.2 (vazdo minima)

ENSAIO 5 - VAZAO MINIMA (CMB+CV-1)

O sistema de controle, neste ensaio, foi configurado para controlar as pressdes na
rede utilizando, apenas, um conjunto de impulsdo (CMB), associado a operacdo da valvula
de controle CV-1. Utilizando a mesma metodologia realizada nos ensaios anteriores, este
ensaio foi realizado, também, em duas situacdes diferentes. No primeiro ensaio (Ensaio
5.1) a valvula de controle CV-1 inicia com 10°; no segundo ensaio (Ensaio 5.2) a valvula
de controle CV-1 inicia com 80°.

A seguir estdo relacionados os parametros das configuracdes necessarias para a
realizacéo do Ensaio 5.1:

a) Set point de pressao para a zona baixa = 16 mca;
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b) Set point de pressdo para a zona alta = 25 mca;
c) Valvula de controle CV-1 = 10°;

d) Valvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 70°.
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No grafico da Figura 4.22 observa-se que as pressGes entram em regime
permanente por volta dos 120 s (cento e vinte segundos). Este ensaio expde
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definitivamente a lentiddo do deslocamento da valvula de controle CV-1, em relacdo aos
conversores que configuram os motores dos sistemas de bombeamento (ver Figura 4.23).
Observando o gréafico da Figura 4.21 verifica-se que no momento em o sistema de
controle detecta que a pressdo na zona baixa é atingida ele comanda a CV-1. Isto acontece
por volta dos 32 s (trinta e dois segundos). Como o sistema continua a acelerar o CMB
para atingir o nivel de pressdo para a zona alta e a CV-1 demora a atingir um angulo de
abertura capaz de reduzir, em tempo habil, as pressdes na zona baixa, é provocado um

sobressinal na zona baixa (ver Figura 4.22).
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Figura 4.23 - Variaveis de controle para o Ensaio 5.1 (vazdo minima)

A seguir estdo relacionados os parametros das configuracdes necessarias para a
realizacdo do Ensaio 5.2:
a) Set point de pressdo para a zona baixa = 16 mca;
b) Set point de pressdo para a zona alta = 25 mca;
c) Valvula de controle CV-1 = 80°;

d) Valvulas simuladoras de consumo CV-2 = CV-3 = 70°.

No grafico da Figura 4.25 observa-se que as pressdes entram em regime
permanente, por volta dos 95 s (noventa e cinco segundos). Em relacdo ao Ensaio 5.1, as
pressdes entraram em regime permanente 25 s (vinte e cinco segundos) mais rapido. Mais

uma vez fica comprovado que o posicionamento inicial da CV-1 influencia no tempo de
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resposta necessario para que o sistema de controle consiga atingir e equilibrar as pressées

nas zonas de consumo da rede de abastecimento.
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Figura 4.25 - Variaveis controladas para o Ensaio 5.2 (vazdo minima)

No inicio a CV-1 comeca diminuindo o &ngulo de fechamento (abrindo), para
aumentar a pressao na zona baixa. Por volta dos 35 s (trinta e cinco segundos), 0 sistema
percebe que a pressao de servigo para a zona baixa foi atingido e para de atuar. Entretanto,

como o sistema de controle continua acelerando o CMB para atingir o nivel de pressao
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necessario para a zona alta, a valvula CV-1 comega novamente atuar, por volta dos 45 s
(quarenta e cinco segundos), para retirar 0 excesso de pressao registrado na zona baixa (ver
Figura 4.26).

Como a vélvula se encontrava num ponto mais proximo do local onde ela deveria
ser configurada para que a zona baixa estabilizasse no nivel de pressdo desejado, verificou-
se que o sobressinal deste ensaio foi inferior ao do Ensaio 5.1 (ver Figura 4.25).
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Figura 4.26 - Variaveis de controle para o Ensaio 5.2 (vazdo minima)

Em sistemas de abastecimento o sobressinal ndo compromete o seu desempenho,
sobretudo em condicBGes extremas, como a que foi ensaiada, quando o sistema sai do
repouso, desde que ndo ultrapasse o nivel maximo de pressdo suportado pela tubulagéo.

4.3 CONFIGURACOES DA REDE PARA ANALISE ENERGETICA

4.3.1 Introducéo

O Sistema de controle desenvolvido, apoiado na légica fuzzy, regras e
condicionantes configuraveis pelo usuario, consegue ajustar automaticamente a impulséo
do sistema, sustentando os niveis de pressdo desejados para as duas zonas de
abastecimento da rede experimental. Como o sistema de controle é capaz de manter o

sistema de bombeamento da rede de abastecimento funcionando em torno dos niveis
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desejados de pressdo e vazdo, ele ja pode ser considerado como otimizado, do ponto de
vista hidraulico. No entanto, do ponto de vista energético, devera ser realizado um estudo
para determinar em que situacGes o0 sistema deverd operar com um ou com o0s dois
conjuntos de impulsao.

Visando este estudo, foram criadas alternativas e condi¢bes diversas de
funcionamento, capazes de possibilitar uma andlise energética comparativa, considerando
as duas condicBes de operacdo possiveis, ou seja, o sistema funcionando com os dois
conjuntos motobomba (CMB+BST) e com apenas um conjunto, o (CMB).

Considerando que os sistemas de abastecimento devem dar suporte ao
fornecimento de uma demanda de consumo variavel, o sistema experimental foi modelado
para atender a esta caracteristica.

Nos préximos topicos € apresentada a modelagem necessaria para criar faixas de
consumo nas zonas da rede de abastecimento, além da realizacdo de varios ensaios para

possibilitar medi¢cdes e comparagdes energéticas.

4.3.2 Valvulas Simuladoras de Consumo

Para simular uma demanda varidvel no sistema experimental foram utilizadas
duas vélvulas de controle proporcionais (CV-2 e CV-3), localizadas nos ramais de
consumo, que representam as zonas baixa e alta, respectivamente. Estas valvulas
desempenham o papel dos consumidores. Quando estdo configuradas com angulos
menores de fechamento, simulam consumos maiores e quando configuradas com angulos
maiores de fechamento, simulam consumos menores.

Para entender melhor o funcionamento das valvulas, ver Figura 4.27. As valvulas
foram configuradas para o seguinte funcionamento: 0° (zero grau), para totalmente aberta e
90° (noventa graus), para totalmente fechada. Como o valor do angulo vai aumentando na
direcdo do fechamento, ao se referir ao angulo da valvula foram convencionadas as
seguintes nomenclaturas: grau(s) de fechamento ou angulo(s) de fechamento. Para analisar
0 consumo energético do sistema, foram idealizadas 06 (seis) faixas de consumo. Cada
faixa de consumo corresponde a uma configuracdo de fechamento angular da valvula. Esta
variacao refere-se ao intervalo compreendido entre 50° (cinquenta graus) e 75° (setenta e

cinco graus) de fechamento (ver Figura 4.28).
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Figura 4.27 - Detalhe do funcionamento das valvulas proporcionais CV-2 e CV-3
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Figura 4.28 - Limites maximo e minimo do consumo simulado pelas CVs 2 e 3

4.3.3 Definigdo da Faixa de Consumo

Baseado no estudo de identificacdo realizado para o Sistema Automatizado de
Distribuicdo de Agua Experimental (SADA), para a realizacdo da analise energética, foi
selecionada uma faixa de consumo, onde praticamente inexiste a influéncia do booster
(BST), na zona baixa, quando este se encontra em operacao.

Para determinacdo dos limites de operacdo do sistema para as analises energéticas,
foram realizados ensaios para determinacdo dos valores maximos e minimos de pressdo e
vazdo, considerando a impulsdo associada (CMB+BST) e Gnica (CMB).

Os ensaios realizados determinaram as curvas (HXQ) para as zonas alta e baixa
do sistema, considerando a impulsdo associada CMB+BST e a Unica CMB, numa faixa de

consumo que é simulada pelo grau de fechamento das valvulas de controle CV-2 e CV-3,
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onde 50° (cinquenta graus) representa 0 consumo maximo e 75° (setenta e cinco graus) o

consumo minimo para o sistema.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.29 mostram os valores obtidos e o grafico,

respectivamente, para a rede de abastecimento impulsionada pelo CMB+BST

consumo a ser estudada, para a zona baixa (ZB).

Tabela 4.1 - Valores de vazdo e pressao para zona baixa (CMB+BST)

, na faixa de

Zona Baixa (CMB=BST=60 Hz) Zona Baixa (Variando CMB e BST)
Angulos | Variando CVs 2 e 3 (ZB) |Freq CV2=CV3=75°(ZB) CV2=CV3=50°(ZB)
CVs 2e 3| Q(Vazdo) |H (Alt. Man.)] Hz | Q (Vazdo) [H (Alt. Man.)] Q (Vazdo) |H (Alt. Man.)
90° 0,0 26,3] 20 04 3,0 1,7 29
72° 04 26,0 30 0,5 6,6 29 6,0
54° 3,2 249| 40 0,7 11,6 4,0 10,3
36° 8,2 20,9] 50 0,9 18,0 5,0 15,9
18° 154 121| 60 1,0 25,6 5,9 224
0° 18,6 78

A Tabela 4.2 e a Figura 4.30 mostram o grafico e os valores obtidos,

respectivamente, para a rede de abastecimento impulsionada pelo CMB+BST, na faixa de

consumo a ser estudada, para a zona alta (ZA).
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Figura 4.29 - Gréafico (HX Q) para a zona baixa (CMB+BST)
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Figura 4.30 - Gréafico (HX Q) para a zona alta (CMB+BST)

Tabela 4.2 - Valores de vazdo e pressdo para zona alta (CMB+BST)

Zona Alta (CMB=BST=60 Hz) Zona Alta (Variando CMB e BST)

Angulos | Variando CVs 2 e 3 (ZB) |Freq CV2=CV3=75°(ZB) CV2=CV3=50°(ZB)

CVs 2e 3| Q(Vazdo) |H (Alt. Man.)] Hz | Q (Vazdo) [H (Alt. Man.)] Q (Vazdo) |H (Alt. Man.)
90° 0,0 358 20 0,0 44 0,0 43
72° 04 354 30 04 9,3 1,7 8,5
54° 3,1 33,1 40 0,7 16,1 3,2 13,8
36° 6,5 255| 50 10 24,7 45 20,5
18° 8,5 144| 60 12 34,8 5,6 284
0° 84 11,4

A Tabela 4.3 e a Figura 4.31 mostram os valores obtidos e o grafico,
respectivamente, para a rede de abastecimento impulsionada apenas pelo CMB, na faixa de

consumo a ser estudada, para a zona baixa (ZB).

Tabela 4.3 - Valores de vazdo e pressao para zona baixa (CMB)

Zona Baixa (CMB=60 Hz) Zona Baixa (Variando CMB)

Angulos | Variando CVs 2 e 3 (ZB) |Freq CV2=CV3=75°(ZB) CV2=CV3=50°(ZB)

CVs2e 3| Q(Vazdo) [H (Alt. Man.)] Hz | Q (Vazdo) [H (Alt. Man.)] Q (Vazdo) |H (Alt. Man.)
90° 0,0 26,2| 20 0,5 3,0 19 2,8
72° 04 259| 30 0,6 6,6 29 6,1
54° 32 249 40 0.8 11,7 40 10,5
36° 8,3 214| 50 0,9 18,1 49 16,2
18° 16,0 13,1] 60 10 25,7 59 22,8
0° 19,6 8,8
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A Figura 4.32 e a Tabela 4.4 e a mostram o grafico e os valores obtidos,
respectivamente, para a rede de abastecimento impulsionada apenas pelo CMB, na faixa de

consumo a ser estudada, para a zona Alta (ZA).
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Tabela 4.4 - Valores de vazdo e pressao para zona alta (CMB)

Zona Alta (CMB=60 Hz) Zona Alta (Variando CMB)

Angulos | Variando CVs 2 e 3 (ZB) |Freq CV2=CV3=75°(ZB) CV2=CV3=50°(ZB)

CVs 2e 3| Q(Vazio) |H (Alt. Man.)] Hz | Q (Vazdo) [H (Alt. Man.)| Q (Vazdo) |H (Alt. Man.)
90° 0,0 26,6/ 20 0,0 34 0,0 3,3
72° 0,5 26,3 30 04 7,1 0,8 6,7
54° 2,6 246| 40 0,5 12,1 2,2 10,6
36° 49 19,2| 50 0,8 18,4 3,1 15,6
18° 59 11,2| 60 11 26,0 43 214
0° 5,2 8,9

4.3.4 Simulacdo de Demanda nas Zonas da Rede

Com o objetivo de analisar a energia consumida necessaria, para operar o sistema,
nos diversos patamares de consumo, foi estabelecido que o sistema permanecesse em
operacdo por um tempo determinado, em cada faixa de consumo, considerando 0s
seguintes set points de pressdo: 16 (dezesseis) mca, para a zona baixa e 25 (vinte e cinco)
mca, para a zona alta.

Com o auxilio do sistema de controle fuzzy, inicia-se preliminarmente o processo
de ensaio equilibrando as pressdes das zonas de consumo, nos set points e com as valvulas
configuradas em 50° (cinquenta graus) de fechamento. Em seguida, o analisador de energia
é preparado, tendo-se o cuidado de sincronizar o seu reléogio com o do sistema
supervisorio, se necessario. Ap6s a realizacdo das configuracbes e ajustes necessarios,
iniciou-se, a0 mesmo tempo, a aquisicdo de dados no sistema supervisorio e no analisador
de energia.

Decorridos 180 s (cento e oitenta segundos), na primeira configuracdo, as valvulas
fecham 5° (cinco graus), passando para o segundo ponto de consumo, que é representado
por 55° (cinquenta e cinco graus) de fechamento. Por conseguinte, as valvulas vao
fechando de 05 (cinco) em 05° (cinco graus), a cada 180 s (cento e oitenta segundos), até
atingirem o valor méximo de 75° (setenta e cinco graus). Desta forma, o sistema trabalhara
em 06 (seis) faixas de consumo, perfazendo um tempo total de funcionamento continuo de
1080 s (um mil e oitenta segundos) ou 18 min (dezoito minutos), conforme apresentado na
Figura 4.33. Todo o procedimento € realizado de forma automética pelo sistema
supervisorio. Os dados adquiridos sdo armazenados no banco de dados a cada 02 s (dois

segundos).
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Figura 4.33 - Faixas de consumo e angulos de fechamento das valvulas CV-2 e CV-3

Com a finalidade de realizar efetivamente 0os comparativos energéticos para o
sistema de bombeamento, quando o mesmo é operado com e sem a influéncia do Sistema
de Controle fuzzy, bem como funcionar nas duas possibilidades de impulsdo possiveis,

CMB+BST ou CMB foram ensaiadas 04 (quatro) situacdes de funcionamento:

1. O sistema de bombeamento foi configurado com os 02 (dois) conjuntos
motobomba (CMB+BST), com as suas frequéncias de operacdo ajustadas pelo
controlador automatico fuzzy e as valvulas CV-2 e CV-3 variando dentro da faixa
de consumo.

2. O sistema de bombeamento foi configurado com os 02 (dois) conjuntos
motobomba (CMB+BST), com os conversores de frequéncia ajustados em 60
(sessenta) Hz, ou seja, impulsdo plena (carga maxima) e as valvulas CV-2 e CV-3
variando dentro da faixa de consumo.

3. O sistema de bombeamento foi configurado com apenas 01 (um) um conjunto
motobomba (CMB), com a sua frequéncia de operacdo ajustada pelo controlador
automatico fuzzy e as valvulas CV-2 e CV-3 variando dentro da faixa de consumo.

4. O sistema de bombeamento foi configurado com apenas 01 (um) conjunto
motobomba (CMB), com o seu respectivo conversor de frequéncia ajustado em 60
(sessenta) Hz, ou seja, impulsdo plena (carga maxima) e as valvulas CV-2 e CV-3

variando dentro da faixa de consumo.

Nas situacdes de funcionamento dos Ensaios 1 e 3, onde o sistema de controle
estd atuando, quando os angulos das valvulas CV- 2 e CV-3 sdo modificados para simular
um novo patamar de consumo, o sistema de bombeamento e/ou a vélvula de controle CV-1
iniciam de forma imediata as suas reconfiguracdes, mitigando os efeitos do aumento das
pressdes nas zonas de consumo do sistema. Ou seja, para manter e estabilizar o sistema nos
niveis de pressdo desejados, em cada zona de consumo, o controlador reconfigura os
conversores de frequéncia dos motores e o angulo de fechamento da valvula de controle

CV-1, caso seja necessario.
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Além das situacdes de controle estudadas, também foram ensaiadas as situacoes
2 e 4, em que o sistema de bombeamento opera na sua capacidade maxima, para todas as
faixas de consumo configuradas. Nestes ensaios, ndo existe controlador atuando na
impulsdo do sistema de bombeamento, nem tampouco na valvula de controle CV-1, para
sustentar as pressfes nas zonas de consumo. A auséncia de controle faz com que as
pressdes sejam bem superiores as necessarias. Com base nestas configuragdes, sdo obtidos
0S CONSUMOS MAximaos, em termos energéticos, para o sistema de bombeamento.

Para sintetizar as condi¢fes de funcionamento, para os Ensaios descritos

anteriormente, foi desenvolvida a Figura 4.34.

CMB + BST

X Ensaios ReALIzaDOS

A Ensaios ReaLizabos

(» Bombeamento com impulséo Ky Bombeamento com impulsdo

Condigdoes de Funcionamento

variavel, determinada por um
controlador automatico fuzzy,
que mantém estavel o set point
de pressdao nas zonas de
abastecimento para as 06"
(seis)faixas de consumo.

Bombeamento configurado com
impulsao plena (carga maxima),
CF-1=CF-2=60Hz, para as 06*
(seis) faixas de consumo, sem
nenhum tipo de controle.

[ Nota_

* As faixas de consumo s&o simuladas pelas valvulas de controle
CV-2 e CV-3. Cada faixa corresponde a um angulo de fechamento, que varia
de 50° a75°, emintervalos de 5°. O tempo de funcionamento, por faixa é de
180 s. O processo completo totaliza 1080 s. A cada 2 s sdo realizadas as
aquisicbes das variaveis elétricas e hidraulicas do sistema de
abastecimento, em banco de dados estruturado.

Condigdes de Funcionamento

variavel, determinada por um
controlador automatico fuzzy,
que mantem estavel o set point
de pressdo nas zonas de
abastecimento para as 06*
(seis)faixas de consumo.

Bombeamento configurado com
impulsao plena (carga maxima),
CF-1 =60 Hz, para as 06* (seis)
faixas de consumo, sem
nenhum tipo de controle.

Figura 4.34 - Ensaios realizados para analise energética da rede experimental

Para a geracdo dos dados obtidos nos ensaios realizados, foram utilizados dois
arquivos. Um arquivo contendo o banco de dados das variaveis do sistema de controle,
oriundo do software desenvolvido na plataforma LabVIEW™: o outro arquivo com as
informacdes elétricas foi gerado pelo analisador de energia. A Figura 4.35 mostra 0s

equipamentos utilizados para a realizacdo dos ensaios.
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Figura 4.35 - Equipamentos utilizados para realizar os ensaios

Para realizar a coleta de dados, vale registrar que o analisador de energia foi
devidamente sincronizado com o rel6gio do sistema de controle. O inicio do processo de
aquisicdo de dados acontece de forma simultanea, garantindo a sincronia temporal entre os
dados lidos no sistema de controle e os elétricos, registrados e acumulados pelo analisador
de energia.

A filtragem, sistematizacdo e tabulacdo dos dados sdo fundamentais para a
obtencdo dos resultados. Para consistir a grande massa de dados produzidas nos ensaios,
foi desenvolvido um software com a finalidade de unificar os dois arquivos de dados
obtidos. Uma vez unificados e devidamente trabalhados, foram produzidas subtabelas,
novos campos calculados e diversos graficos, que serviram de apoio para elaborar a
interpretacdo dos dados provenientes dos ensaios realizados e apresentados neste trabalho
de pesquisa.
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4.4 ENSAIOS ENERGETICOS E ANALISE DOS RESULTADOS

ENSAIO 1 (CMB+BST) COM CONTROLE

O sistema de bombeamento foi configurado com os 02 (dois) conjuntos
motobomba (CMB+BST), com as suas frequéncias de operagéo ajustadas pelo controlador
fuzzy. O processo de aquisi¢do inicia-se ajustando no sistema de controle as valvulas CV-2
e CV-3 na primeira faixa de consumo, que corresponde a 50° (cinquenta graus), bem como
0s niveis de pressdo: 16 mca (zona baixa) e 25 mca (zona alta). Em seguida, o sistema de
controle é ligado para que 0 mesmo atue, nos motores e na valvula de controle CV-1, para
atingir os niveis de pressdo exigidos, de forma automatica, até entrarem em regime
permanente. Com o sistema funcionando de forma estavel, e na primeira faixa de consumo,
é iniciado o processo de aquisicdo de dados no sistema supervisorio e no analisador de
energia, de forma simultanea.

O sistema de controle foi programado para realizar as configuracGes de mudanca
de operacdo nos equipamentos da rede de abastecimento de forma automatica. Baseado no
temporizador do programa supervisorio, ele incrementa 05° (cinco graus) nas vélvulas de
controle CV-2 e CV-3, a cada 180 (cento e oitenta) segundos. Como o algoritmo de
controle est4 atuando, serdo compensados 0s aumentos de pressdo nas zonas de consumo,
por ocasido do fechamento das valvulas simuladoras de consumo, reduzindo a rotacdo dos
conjuntos de impulsdo da rede e alterando o angulo de fechamento da valvula de controle
CV-1, se necessario, mantendo o0s niveis de pressao desejados.

As aquisicdes sdo armazenadas no banco de dados a cada 02 (dois) segundos, e
produzem um total de 540 (quinhentos e quarenta) registros, que representam um tempo
total para o ensaio de 1080 (um mil e oitenta) segundos.

O grafico apresentado na Figura 4.36 apresenta as variaveis controladas pelo
sistema de controle, que sdo as pressGes e vazles registradas no sistema supervisorio,
durante todo o processo de ensaio. A Figura 4.37 apresenta as variaveis de controle,
responsaveis pela reconfiguracdo do sistema de abastecimento, que sdo as frequéncias dos

conversores (CF-CMB e CF-BST) e o angulo de fechamento da valvula de controle CV-1.
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cada faixa de consumo, é calculada uma vazdo média. Estes valores representam a vazao
que seria produzida pelo sistema, caso 0 mesmo permanecesse em cada configuracdo no
periodo de 01 (uma) hora. Para determinar o consumo energético do sistema, foram
calculadas as médias de consumo, registradas para cada faixa. O valor de cada faixa de
consumo corresponde ao consumo energético do sistema de bombeamento no periodo de

180 (cento e oitenta) segundos (kW/180 s). Para converter este valor para kWh, multiplica-

Figura 4.37 - Variaveis de controle do Ensaio 1
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se 0 valor da poténcia média obtida, para cada faixa, pelo cofator 20 (vinte). Este cofator é
o resultado da divis&o: 3600 s/180 s.
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Figura 4.38 - Consumo energético do sistema para o Ensaio 1

Utilizando as vazbes médias registradas e o consumo energético acumulado
(extrapolado para uma hora), referente a cada faixa de consumo, foi gerado o grafico da
Figura 4.38, que representa 0 consumo energético do sistema de bombeamento, em fun¢édo
da producdo de agua, ou seja, o0 Consumo Especifico de Energia Elétrica (CE), expresso
em kWh/m3.

ANALISE DOS DADOS DO ENSAIO 1

No grafico referente as variaveis controladas da Figura 4.36, observa-se que o
sistema de controle atuou de forma adequada em todas as configuragbes do sistema de
abastecimento. As pressdes foram mantidas estaveis, nas duas zonas de consumo, através
do reposicionamento dos conversores de frequéncia (CF-1 e CF-2) e da valvula de controle
(CV-1), cujas agdes foram provocadas pelo fechamento das valvulas de simulagdo de
consumo (CV-2 e CV-3), para simular cada faixa de consumo (ver Figura 4.37).
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Analisando o gréafico do consumo energético do sistema de bombeamento da
Figura 4.38, através da varidvel CE, observa-se que com a diminuicdo da poténcia
requerida, provocada pela reducdo do consumo, vai tornando o sistema menos econdémico,
na medida em que o volume produzido decresce huma propor¢cdo muito maior do que a

poténcia consumida.

ENSAIO 2 (CMB+BST) SEM CONTROLE

O sistema de bombeamento foi configurado com os 02 (dois) conjuntos
motobomba (CMB+BST), com os conversores de frequéncia ajustados em 60 (sessenta)
Hz, ou seja, impulséo plena (carga maxima).

Apbs a configuracdo dos conversores, ajuste das valvulas CV-2 e CV-3 na
primeira faixa de consumo, que corresponde a 50° (cinquenta graus) e estabilizadas as
pressdes nas zonas de consumo, iniciou-se 0 processo de aquisi¢do dos dados no programa

supervisorio e no analisador de energia, de forma simultanea.
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Figura 4.39 - Variaveis controladas para o Ensaio 2

O sistema de controle foi programado para realizar as configurages de mudanca
de operagéo nos equipamentos do sistema de abastecimento, de forma automatica. Baseado
no temporizador do supervisorio foram incrementados 05° (cinco graus) nas véalvulas

simuladoras de consumo CV-2 e CV-3, a cada 180 (cento e oitenta) segundos. Neste
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ensaio, como o algoritmo de controle fuzzy ndo estava habilitado, o sistema de controle néo
compensou 0s aumentos de pressdo nas zonas de consumo, por ocasido do fechamento das

valvulas simuladoras de consumo.
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Figura 4.40 - Consumo energético do sistema de bombeamento para o Ensaio 2

Como neste modo de operacdo ndo ha controle atuando na rede de distribuicéo,
foi apresentado, somente, as varidveis controladas, na Figura 4.39. O comportamento

energeético para o sistema de bombeamento pode ser observado no gréafico da Figura 4.40.

ENSAIO 1 VERSUS ENSAIO 2

Ao confrontar os dois ensaios realizados, o que mais chama a atencdo sdo as
pressdes excedentes observadas nos ramais de consumo, no Ensaio 2. Em nenhuma faixa
de consumo as pressoes estabelecidas foram obedecidas.

Na Tabela 4.5, s&o apresentadas as diferengas das pressfes observadas
(sobrepressdes), em relacdo as pressdes estabelecidas (set points), para cada zona de

consumo, para o Ensaio 1 (com controle) e para o Ensaio 2 (sem controle).
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Tabela 4.5 - Diferencas das pressdes médias observadas nas duas zonas de consumo

PRESSOES MEDIAS OBSERVADAS (mca) SOBREPRESSAO
'(::A(;I,)\I(SA LS”\? 5 Zona Baixa (PT-3) Zona Alta (PT-5) Zona Baixa* Zona Alta**
S/ CONTROLE| C/ CONTROLE|S/ CONTROLE| C/ CONTROLE (mca) (mca)
1 22,93 16,00 28,68 25,00 6,93 3,68
2 23,85 16,03 30,73 25,04 7,85 5,73
3 24,53 16,03 32,35 25,01 8,53 7,35
4 25,07 16,02 33,68 25,01 9,07 8,68
5 25,37 16,01 34,44 25,00 9,37 9,44
6 25,60 16,01 34,93 25,00 9,60 9,93

Press@es de referéncia (set point): * 16 mca e ** 25 mca

No que se refere aos consumos energéticos, como ja era esperado, o Ensaio 2

apresentou valores superiores, em relacdo ao Ensaio 1, para todas as faixas de consumo

simuladas. Esta constatacdo evidencia que o sistema sem controle é menos econémico do

que o controlado, apesar do Ensaio 2 ter produzido maiores vazdes e pressdes para 0

sistema, verificou-se que a sua relagdo custo/beneficio ainda € menor do que o do Ensaio 1.

Para ilustrar o comparativo energético, foi elaborado o grafico comparativo da

Figura 4.41 para confrontar os Ensaios 1 e 2, com as varidveis envolvidas no célculo e na

andlise do consumo energético, para o sistema de bombeamento.
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Figura 4.41 - Grafico comparativo Ensaio 1 versus Ensaio 2
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Para simular o custo diario para o funcionamento do sistema de distribuicdo de

agua, uma curva de demanda foi criada e ajustada, para as vazdes registradas pelo sistema,

nas diversas faixas simuladas, distribuindo as vazdes, ao longo do dia, como ocorre nas

redes de abastecimento reais.

O comportamento da curva de demanda obedece, normalmente, a seguinte

configuracdo: nas primeiras horas do dia sdo registradas as menores vazdes e nas horas

proximas ao meio dia (antes e depois) sdo registradas as maiores vazoes.

A Tabela 4.6 apresenta os dados para construcdo da curva de demanda, baseado

nos dados do Ensaio 1.

Tabela 4.6 - Dados de vazdo e poténcia baseados no Ensaio 1

Tempo (h) 0/24| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vazdo (m3/h) 1,91 1,91| 1,91 299 2,99 2,99 447 447 447 6,25 816 10,18
Vazio Acum (m?/h) | 1,91| 3,82| s5,72| 872 11,71| 14,71| 19,17| 23,64| 28,10 34,35 42,51| 52,69
Consumo (kWh) 1,47| 1,471 147 152 1,52| 2,99 1,66 1,66 1,66 1,85 2,08 2,39
Cons. Acum. (kwh) | 1,466| 2,932| 4,398| 5,922| 7,445 10,44| 12,1| 13,76 15,42| 17,27 19,35 21,74
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vazdo (m3/h) 10,18| 10,18 8,16| 8,16] 6,25 6,25 4,47 4,47 4,47 2,99] 2,99 2,99
Vazdo Acum (m3/h) | 62,87 73,05| 81,21| 89,37| 95,62|101,87|106,33|110,80|115,26|118,26|121,25|124,25
Consumo (kWh) 2,39| 2,39 2,08 208 185 1,8 166 1,66 1,66 1,52 1,52| 1,52
Cons. Acum. (kwh) | 24,14| 26,53 28,61| 30,69| 32,54| 34,38| 36,04| 37,71| 39,37| 40,89| 42,42 43,94

O grafico da Figura 4.42 mostra a curva de demanda e 0 consumo energético

acumulado para o Ensaio 1, com base na Tabela 4.6.
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Figura 4.42 - Curva de demanda e consumo energético acumulado para o Ensaio 1
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A Tabela 4.7 apresenta os dados para construcdo da curva de demanda, baseado

nos dados do Ensaio 2.

Tabela 4.7 - Dados de vazdo e poténcia baseados no Ensaio 2

Tempo (h) 0/24 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vazdo (m/h) 2,37| 2,371 2,37 3,72| 3,72| 3,72| 5,45 5,45 5,45 7,50 9,58| 11,66
Vazdo Acum (m3/h) | 2,37| 4,74| 7,11| 10,82| 14,54| 18,26| 23,71| 29,16| 34,62| 42,12| 51,69| 63,35
Consumo (kWh) 2,22| 2,22| 2,22| 2,30 2,30 3,72| 2,43 2,43| 2,43| 2,59 2,74| 2,89
Cons. Acum. (kWh) | 2,22 4,43| 6,65 895 11,25 14,97 17,40 19,84| 22,27| 24,86| 27,60 30,50
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vazdo (m3/h) 11,66| 11,66 9,58 9,58 7,50 7,50 5,45 5,45 545 3,72| 3,72 3,72
Vazdo Acum (m3/h) | 75,01| 86,67| 96,25|105,82(113,32|120,82|126,28|131,73|137,18|140,90|144,62| 148,33
Consumo (kWh) 2,89 2,89 2,74| 2,74 2,59 2,59 2,43 2,43| 2,43] 2,30 2,30[ 2,30
Cons. Acum. (kwh) | 33,39| 36,28 39,02| 41,76| 44,35| 46,94| 49,37| 51,81| 54,24| 56,54| 58,85| 61,15

O grafico da Figura 4.43 mostra a curva de demanda e 0 consumo energético

acumulado para o Ensaio 2, com base na Tabela 4.7.
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Figura 4.43 - Curva de demanda e consumo energético acumulado para o Ensaio 2

Apbs a distribuicdo das vazdes, em funcdo das poténcias requeridas, para cada

Ensaio, pode-se estimar o consumo energético, para as duas situacbes e extrapolar os

valores de consumo diario, para mensal e anual. Considerando que o valor do kWh seja

R$ 0,37664 (para simplificar — consumidor residencial), também podem ser estimados

valores monetarios para referéncia (ver Tabela 4.8). Obs.: as companhias de saneamento

possuem um desconto de 15% na tarifa de energia em relagdo ao consumidor

comercial/residencial.
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Tabela 4.8 - Ensaio 1 versus Ensaio 2 (consumo elétrico e monetario)

CONSUMOS ENERGETICOS EVALORES MONETARIOS
ENSAIO DIARIO MENSAL ANUAL DIFERENGA ANUAL
(kWh) (R$) (KWh) (R$) (kWh) (R$) (R$) (%)
1 43,94 1655 | 131820 | 49649 | 1581840 | 595784 | , o0 3917
2 61,15 2303 | 183450 | 690,95 | 22.014,00 | 8.291,35

* Custo do kWh RS 0,37664

Com base no estudo realizado, no Ensaio 2, além das elevadas pressdes de servigo
registradas nas zonas de medicéo, tem-se, também, um aumento consideravel do consumo
energético do sistema da ordem de 39,17%, em relagdo ao Ensaio 1, como também o
aumento da vazédo em 24,08 m3/dia ou 8.668,80 ms3/ano.

ENSAIO 3 (CMB) COM CONTROLE

O sistema de bombeamento foi configurado para funcionar com apenas 01 (um)
um conjunto motobomba (CMB), com a sua frequéncia de operacdo ajustada pelo
controlador fuzzy. O processo de aquisicdo inicia-se ajustando no sistema supervisorio as
valvulas CV-2 e CV-3 na primeira faixa de consumo, que corresponde a 50° (cinquenta
graus), bem como os niveis de pressdo: 16 mca (zona baixa) e 25 mca (zona alta). Como
apenas um conjunto motobomba sera utilizado, a caixa de verificacdo (check box) existente
no programa do supervisorio, referente a atuacdo deste dispositivo devera ser desmarcada.
Em seguida, o sistema de controle € ligado para que 0 mesmo atinja os niveis de pressao
exigidos de forma automatica. No entanto, para as primeiras faixas de consumo, com
apenas um conjunto de impulsdo em funcionamento, a rede de abastecimento ndo consegue
atingir os niveis de pressdo exigidos para a zona alta. O sistema de bombeamento s
consegue suprir com a pressdo exigida para a zona alta nas trés Gltimas faixas de consumo
(ver Figura 4.44).

Apbs o sistema de controle estabilizar a pressdo exigida para a zona baixa, na
primeira faixa de consumo (CV-2 = CV-3 = 50°), uma vez que na zona alta a pressao nao
sera atingida, inicia-se o processo de aquisicdo de dados no sistema supervisorio e no
analisador de energia, de forma simultanea.

O sistema supervisorio foi programado para realizar as configuragdes de mudanca
de operacdo dos equipamentos da rede de abastecimento de forma automaética. Baseado no

temporizador do programa supervisorio sdo incrementados 05° (cinco graus) nas valvulas
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de controle CV-2 e CV-3, a cada 180 (cento e oitenta) segundos. Como o algoritmo de
controle esta atuando, o sistema de controle compensard os aumentos das pressdes nas
zonas de consumo, por ocasido do fechamento das valvulas, reduzindo a rotagdo do
conjunto de impulsdo do sistema (CMB), para manter os niveis de pressdo desejados (nas
faixas de consumo onde for possivel atingir a pressdo de servi¢o para a zona alta).

As aquisi¢cdes sdo armazenadas a cada 02 (dois) segundos no banco de dados, e
produzem um total de 540 (quinhentos e quarenta) registros, que representam os 1080 (um
mil e oitenta) segundos, do tempo total do ensaio.

O gréfico apresentado na Figura 4.44 mostra as variaveis controladas pelo sistema
de controle fuzzy, que sdo as pressdes e as vazdes registradas no sistema durante todo o

processo de ensaio.
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Figura 4.44 - Variaveis controladas do Ensaio 3

A Figura 4.45 apresenta as variaveis de controle do Ensaio 3, responsaveis pela
reconfiguracdo do sistema de bombeamento, que sdo a frequéncia do conversor de
frequéncia (CF-CMB) e o angulo de fechamento da vélvula de controle CV-1, bem como
as valvulas simuladoras de consumo CV-2 e CV-3.

De posse dos dados das vazles registradas para as zonas de consumo pelos
transdutores de vazdo (FT-1+FT-2), em cada faixa de consumo, sdo calculadas as vaz0es
médias. Estes valores representam o volume que seria produzido pelo sistema, caso o
mesmo permanecesse em cada configuracdo no periodo de 01 (uma) hora. Para calcular os

dados referentes ao consumo do sistema foram computadas as médias reais de consumo
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registradas para cada faixa. O valor de cada faixa de consumo corresponde ao consumo
energético do sistema no periodo de 180 (cento e oitenta) segundos (kKW/180 s).
Extrapolando para uma hora, ou seja, converter este valor em kWh, multiplica-se o valor
da poténcia média obtido, para cada faixa, pelo cofator 20 (vinte). Este cofator é o
resultado da diviséo: 3600 s/180 s.
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Figura 4.45 - Variaveis de controle do Ensaio 3

Com as médias dos volumes meédios e as médias acumuladas de consumo
energético, para cada faixa de consumo, foi gerado o grafico da Figura 4.46, resultando no

Consumo Especifico de Energia para o sistema (CE), expresso em kKWh/m3,
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Figura 4.46 - Consumo energético do sistema do Ensaio 3
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ANALISE DOS DADOS DO ENSAIO 3

No grafico referente as variaveis controladas da Figura 4.44, observa-se que o
sistema de controle atuou para manter a pressdo desejada na zona baixa, sobretudo
utilizando a vélvula de controle CV-1 (Figura 4.45). Nas trés primeiras faixas de consumo
0 sistema de bombeamento ndo conseguiu atingir a pressao de servigo para a zona alta. Na
zona baixa a pressdo foi mantida estavel, em torno da pressao de servico. No entanto,
observaram-se picos de pressdo, por ocasido das mudancas de faixas de consumo. Isto se
deve a atuacdo da CV-1 que é muito lenta, se comparada com a agdo dos motores,
operados pelos conversores de frequéncia.

Para as Ultimas trés faixas de consumo a rede de abastecimento atingiu a pressao
desejada na zona alta de consumo. Observa-se, também, que a atuacdo do CF-CMB s6 se
verificou nas trés ultimas faixas de consumo. Nas demais faixas ele permaneceu saturado,
ou seja, na sua capacidade méaxima de funcionamento 60 Hz (ver Figura 4.44).

Em resumo, o sistema de controle atuou de forma satisfatoria, mantendo as
pressdes de servico estaveis, quando possivel.

Finalmente, analisando o gréafico do consumo energético do sistema da Figura
4.46, observa-se que com a diminuicdo da poténcia do sistema, provocada pela redugéo do
consumo, vai tornando o sistema menos econémico (ver comportamento da variavel CE),

na medida em que o volume decresce.

ENSAIO 4 (CMB) SEM CONTROLE

O sistema de bombeamento foi configurado com o conjunto motobomba (CMB),
com o conversor de frequéncia ajustado em 60 (sessenta) Hz, ou seja, impulsdo plena
(carga maxima). Como neste ensaio ndo ha controle atuando no sistema de bombeamento,
serdo apresentadas, somente, as variaveis controladas (ver Figura 4.47).

Com o sistema de controle funcionando apenas com um conjunto de impulséo
(CMB) e sem a presenca da valvula de controle CV-1, para eliminar o excesso de pressao
para a zona baixa, verifica-se que, desde o inicio do ensaio, as pressoes registradas para a
zona baixa ultrapassaram o set point de 16 mca em mais de 7 mca.

Para a zona alta, nas trés faixas de consumo iniciais nao foi atingida a pressao de

set point exigida (25 mca), fato ocorrido, apenas, na quarta faixa de consumo. Para as duas
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Gltimas faixas houve uma pequena ultrapassagem da pressao exigida, porém esse valor foi

inferior a 2 mca.
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Figura 4.47 - Variaveis controladas do Ensaio 4

A Figura 4.48 apresenta o grafico das variaveis que determinam o consumo

energeético para o Ensaio 4.
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Figura 4.48 - Consumo energético do sistema de bombeamento do Ensaio 4
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ANALISE DOS DADOS DO ENSAIO 4

No gréafico referente as variaveis controladas da Figura 4.47 observa-se que as
pressdes nas zonas da rede de abastecimento vdo aumentando a cada reconfiguracdo das
valvulas simuladoras de consumo quando da mudanca de faixa, uma vez que o controlador
ndo atua nos elementos de controle do bombeamento (conversores de frequéncia) e/ou na
valvula de controle CV-1.

Analisando o grafico do consumo energético do sistema de bombeamento da
Figura 4.48, observa-se que com a diminuicdo da poténcia do sistema, provocada pela
reducdo do consumo, vai tornando o sistema menos econdémico (ver variavel CE), na

medida em que o volume produzido pelo sistema de bombeamento decresce.

ENSAIO 3 VERSUS ENSAIO 4

Nos Ensaios 3 e 4 para as trés primeiras faixas de consumo, o sistema de
bombeamento ndo conseguiu suprir a zona alta com a pressao necessaria. Portanto, estas
faixas serdo descartadas do estudo comparativo, por ndo atenderem as exigéncias dos
niveis de pressao exigidas para as zonas de consumo da rede de abastecimento. Por isso, as
analises realizadas se restringem as trés Gltimas faixas de consumo simuladas.

Comparando o0s ensaios nas trés Ultimas faixas de consumo o sistema de
bombeamento, com controle, apresentou um CE maior no Ensaio 3 (com controle), em
relacdo ao Ensaio 4 (ver grafico da Figura 4.49).

Este aumento do CE, em relacdo ao Ensaio 4, foi provocado pela atuacdo da
valvula de controle CV-1, no Ensaio 3, que para reduzir as pressées na zona baixa, provoca
perdas de carga localizadas e a consequente diminuicdo do volume de dgua produzido.

Neste caso, 0 correto € comparar, apenas, as poténcias registradas para os dois
ensaios. Analisando o grafico da Figura 4.50, verifica-se que os valores sdo bastante
préximos. Entretanto, no Ensaio 4 (sem controle), a poténcia registrada nos trés pontos
estudados foi superior.

Para as Ultimas trés faixas de consumo comparadas, ao confrontar os Ensaios 3 e
4, 0 que mais chama a atencdo sdo as pressdes excedentes observadas nos ramais de

consumo no Ensaio 4, sobretudo na zona baixa.
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Na Tabela 4.9, sdo apresentadas as diferencas das pressdes observadas
(sobrepressdes), em relacdo as pressdes estabelecidas (set points), para cada zona de

consumo, nas trés faixas de consumo estudadas.

Tabela 4.9 - Diferencas das pressdes médias observadas nas trés faixas de consumo

PRESSOES MEDIAS OBSERVADAS (mca) SOBREPRESSAO
Egll)\l(SA LSJI\/?g Zona Baixa (PT-3) Zona Alta (PT-5) Zona Baixa* Zona Alta**
S/ CONTROLE| C/ CONTROLE| S/ CONTROLE| C/ CONTROLE (mca) (mca)
4 25,14 16,00 25,02 25,00 9,14 0,02
5 25,42 16,00 25,60 25,00 9,42 0,60
6 25,64 16,00 25,98 25,00 9,64 0,98

Pressdes de referéncia (set point): * 16 mca e ** 25 mca

Para os trés ultimos pontos de consumo simulados, e que satisfazem as exigéncias
de pressdao minima para as zonas de consumo, em termos energéticos, pode-se afirmar que
operar com ou sem controle, exige 0 mesmo consumo energético. A diferenca é que operar
o0 sistema de abastecimento sem a valvula de controle CV-1, faz com que as pressdes na
zona baixa atinjam valores elevados, o que podera acarretar significativas perdas reais de
agua, por possiveis vazamentos nas tubulac6es, indo na contraméo da otimizacéo.

A elevacdo das pressdes € um forte motivo para justificar a necessidade da

existéncia de um sistema de controle atuando na rede de abastecimento.

ENSAIO 1 VERSUS ENSAIO 3

Ficou evidente que o sistema de bombeamento funcionando com apenas o
conjunto de impulsdo principal (CMB) nédo atende as trés primeiras faixas de consumo,
devido as caracteristicas topoldgicas da rede de abastecimento. Nestas faixas de consumo,
verificou-se que o limite de pressdo exigido para a zona alta de consumo néo é atingido.
Portanto, s6 serdo objetos de comparacao as trés ultimas faixas de consumo.

O comparativo entre 0s Ensaios 1 e 3 é fundamental para que seja conhecida a
melhor alternativa de funcionamento. Até este ponto, pode-se concluir que para operar 0
sistema nas trés primeiras faixas de consumo s6 é possivel com a utilizagdo dos dois
conjuntos de impulsdo. Observando-se o grafico da Figura 4.51, que apresenta 0 consumo
energetico do bombeamento nos Ensaios 1 e 3, para as faixas 4, 5 e 6, conclui-se que para
as trés faixas de consumo estudadas, € mais econémico operar a rede com o0s dois

conjuntos de impulsdo de forma simultanea.
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Figura 4.51 - Gréafico comparativo do Ensaio 1 versus Ensaio 3

Para determinar o impacto no aumento dos custos energeéticos, caso o sistema seja

operado nestas faixas de consumo, apenas com o conjunto principal (CMB) ou com

(CMB+BST), foram estabelecidas curvas de demanda para cada caso.

Para quantificar o comparativo foi criada a curva de demanda para as trés faixas

de consumo representadas pelo funcionamento do sistema com apenas o0 CMB operando

(ver Tabela 4.10 e Figura 4.52) e com os valores anteriormente calculados no Ensaio 1

(adaptado) para a opgdo de impulsdo combinada CMB+BST (ver Tabela 4.11 e Figura

4.53).

Tabela 4.10 - Dados de vazéo e poténcia baseados no Ensaio 3

Tempo (h) 0/24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vazdo (m3/h) 1,88 1,88] 1,88 2,97 297, 297 4,35 4,35/ 4,35 0,00/ 0,00f 0,00
Vazdo Acum (m3/h) 1,88 3,76] 5,64| 8,61 11,59| 14,56| 18,91| 23,26 27,60| 27,60| 27,60 27,60
Consumo (kWh) 1,65/ 1,65/ 1,65 1,75 1,75| 2,97 1,89 1,89 1,89 0,00f 0,00f 0,00
Cons. Acum. (kWh) 1,65 3,3 4,95| 6,699 8,448| 11,42| 13,31 15,21 17,1 17,11 17,1 17,1
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vazdo (m3/h) 0,00/ 0,00/ 0O,00f 0,00] 0,00f 0,00f 4,35 4,35 4,35 297 297 2,97
Vazdio Acum (m*/h) | 27,60| 27,60| 27,60] 27,60] 27,60 27,60 31,95| 36,30| 40,65 43,62| 46,60| 49,57
Consumo (kWh) 0,00/ 0,00f 0O,00f 0,00] 0,00f O00f 189 1,8| 1,89 1,75 1,75| 1,75
Cons. Acum. (kWh) 17,1\ 17,1 17,1 17,2 17,1 17,1| 18,99 20,88| 22,77| 24,52| 26,27| 28,02
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Figura 4.52 - Curva de demanda e consumo energético acumulado para o Ensaio 3

Tabela 4.11 - Dados de vazéo e poténcia baseados no Ensaio 1 (adaptado)

20

-

15

Vazdo em (m3/h)
()]

Tempo em (h)

10
.—- 5

| e=fl=\/azd0 ==@==Consumo Acumulado |

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tempo (h) 0/24 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Vazdo (m3/h) 1,911 1,91 1,91 2,99 2,99 2,99 4,47 4,47 4,47 0,00 0,00 0,00
Vazdo Acum (m3/h) 1,91 3,82 5,72 8,72| 11,71| 14,71 19,17| 23,64| 28,10 28,10| 28,10| 28,10
Consumo (kWh) 1,47 1,47 1,47| 1,521 1,52 2,99 1,66/ 1,66| 1,66 0,00f 0,00] 0,00
Cons. Acum. (kWh) 1,466| 2,932| 4,398| 5,922| 7,445 10,44 12,1| 13,76| 15,42| 15,42| 15,42| 15,42
Tempo (h) 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Vazdo (m3/h) 0,00/ 0,00/ 0O,00f 0,00] 0,00/ 0,00 4,47 4,47 4,47 299 299 2,99
Vazdo Acum (m3/h) 28,10| 28,10| 28,10 28,10 28,10| 28,10| 32,57| 37,03| 41,50| 44,49 47,48| 50,48
Consumo (kWh) 0,00f 0,00f{ 0,00f O0,00f 0,000 000 1,66 1,66 1,66/ 1,52 1,52 1,52
Cons. Acum. (kWh) 15,42 15,42| 15,42| 15,42| 15,42 15,42 17,08| 18,75| 20,41| 21,93| 23,46| 24,98

12 30

10 25

Consumo Acumulado em (kWh)

Figura 4.53 - Curva de demanda e cons. energético acum. para o Ensaio 1 (adaptado)
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Apo0s a distribuicdo das vazdes, em funcdo das poténcias requeridas, para cada
Ensaio, pode-se estimar o consumo energético, para as duas situacbes e extrapolar os
valores de consumo diario, para mensal e anual. Considerando que o valor do kWh seja
R$ 0,37664 (para simplificar — consumidor residencial), também podem ser estimados

valores monetérios para referéncia (ver Tabela 4.12).

Tabela 4.12 - Ensaio 1 (adaptado) versus Ensaio 3 (consumo elétrico e monetario)

CONSUMOS ENERGETICOS E VALORES MONETARIOS
ENSAIO DIARIO MENSAL ANUAL DIFERENCA ANUAL
(KWh) (R$) (KWh) (R$) (KWh) (R$) (R$) (%)
1 24,98 9,41 749,40 28225 | 899280 | 338705 | , ..o 1217
28,02 10,55 840,60 316,60 | 10.087,20 | 3.799,24

As vazles produzidas para um dia pela rede de abastecimento nos dois casos
deveriam ser iguais, entretanto verificou-se uma pequena diferenca de 1,85% (Ensaio 1
(modificado) = 50,48 m®/dia e Ensaio 3 = 49,57 m¥/dia), plenamente justificavel, pois esta
dentro da margem da incerteza de medicao dos transdutores de vazao.

Ficou comprovado que operar o0 sistema com 0s dois motores, em vez de apenas
um, é mais econdémico do ponto de vista energético, para as faixas de consumo simuladas,
onde as duas possibilidades de operacdo sdo admitidas. A economia de energia é da ordem
de 12,17%.

Por outro lado, para o controlador do sistema, quando foram utilizados os dois
conjuntos de impulsdo (CMB+BST) verificou-se um melhor desempenho, para atingir e

manter estaveis as pressdes nas referéncias pré-estabelecidas.
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CAPITULO V

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

51 CONCLUSOES

Neste trabalho de tese foi concebida, modelada e construida uma rede de
abastecimento experimental e desenvolveu-se um sistema supervisorio e de controle,
utilizando o software LabVIEW™. O sistema de controle que tem como objetivo
comandar a impulsdo do sistema foi apoiado na logica fuzzy. Devido a estratégia de
controle escolhida ser flexivel, pois administra o erro registrado nas pressfes do sistema
em relacdo aos valores de referéncia (set point), possibilita a sua aplicacdo em redes de
distribuicdo de agua que possuam zonas de consumo bem definidas e com impulséo
distribuida.

Nos ensaios realizados, em varias situacdes, foi observada a presenca de
transientes hidraulicos. Estes fendmenos podem ser vistos nos graficos onde existe a
evolugéo das pressdes e vazdes da rede experimental, sobretudo quando o sistema parte do
repouso, na aceleracdo e desaceleracdo dos motores, operacdo de valvulas e no momento
em gue comeca a verter agua na zona alta da rede. Como as magnitudes dos transientes ndo
foram relevantes, principalmente quando o sistema atinge o regime permanente, ndo foi
capaz de leva-lo a instabilidade em nenhum dos ensaios realizados. Contribuiram para a
minimizacdo dos efeitos dos transientes a escolha de valvulas de abertura e fechamento
lento e 0 uso de conversores de frequéncia nos motores das bombas, possibilitando alterar
o0 fluxo na rede de forma suave e gradual.

O sistema de controle desenvolvido ajustou e manteve satisfatoriamente o
equilibrio das pressbes nas zonas de consumo da rede de abastecimento, em todos 0s

ensaios de controle, que comtemplam as varias maneiras de operar o sistema (com um ou
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dois conjuntos de impulsdo) manipulando inteligentemente os elementos de controle

disponibilizados.

Com base nos diversos ensaios realizados neste trabalho, utilizando a rede de

abastecimento experimental, foi possivel validar o sistema de controle, do ponto de vista

hidraulico e energético.

A seguir sdo destacadas as conclusdes que foram reveladas pelo controle da rede

de abastecimento, do ponto de vista hidraulico:

v

O sistema de bombeamento distribuido se mostrou mais adequado para
impulsionar o sistema, se comparado ao sistema de bombeamento unico.
Confirmacdo de que operar uma rede de abastecimento com um sistema de
controle adequado, possibilita regular a pressao nas zonas de uma rede.

O sistema de controle reagiu bem a mudancas bruscas de objetivo (set points) —
item 6.1.3, obtendo como tempo de resposta maximo 18 segundos.

Em todos os ensaios realizados, os erros relativos das pressdes, nas duas zonas de
abastecimento, em regime permanente, foram inferiores a £1%.

Nos ensaios de vazao minima, onde o sistema pode ser operado na sua totalidade,
para todas as faixas de consumo, com um ou dois conjuntos de impulsdo, os
tempos de assentamento para o sistema funcionando com dois conjuntos de
impulsdo, para as mesmas condi¢cbes de contorno, obteve um tempo de
assentamento 100% mais rapido, do que com apenas um conjunto (CMB+BST;
CV-1 inicial = 10° foi de 60 s e 80° foi de 40 s) e (CMB; CV1 inicial = 10° foi de
120 s e 80° foi de 95 s).

Todos os ensaios obtiveram éxito, quanto ao equilibrio das pressdes nos ramais da

rede de abastecimento, para os set points exigidos.

Do ponto de vista energético, os ensaios forneceram subsidios que remeteram as

seguintes conclusoes:

v

Operar uma rede de abastecimento sem controle € menos econémico, do que com
controle, além de promover pressdes elevadas e vazdes desnecessarias nas zonas
de distribuicdo da rede. No caso da utilizacdo de dois conjuntos de impulséo
(CMB+BST), o consumo de energia elétrica da operacdo sem controle foi 39,17%
maior se comparada com o sistema sem controle. O volume de agua bombeado

desnecessariamente atingiu o valor de 24,08 m3/dia ou 8.668,80 m3/ano.
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No comparativo realizado de operagdo da rede com dois versus um conjunto de
impulsdo, operar o sistema com apenas um conjunto (CMB) resultou num
consumo de energia elétrica de 12,17% a mais, em relacdo a combinacéo de dois
conjuntos (CMB+BST).

Para evidenciar as principais vantagens obtidas, quando se utiliza o sistema de

controle automatizado, desenvolvido utilizando a rede de abastecimento, destacam-se:

v

I N NN R

Distribuicéo das pressdes de forma adequada.

Provavel redugdo de vazamentos.

Reducéo da poténcia instalada da impulséo.

Monitoramento em tempo real.

Reducdo do consumo de agua.

Reduc&o do consumo de energia elétrica.

Construcdo de um banco de dados com as informagdes de operacdo e de todas as
variaveis do sistema.

Conhecendo o sistema e seu histérico de funcionamento, os gestores poderdo

tomar decisdes mais adequadas.

Além da teoria de controle estudada e aplicada a rede de abastecimento

experimental, também foram realizados outros ensaios para determinar 0s custos

energéticos de operacdo da rede. Para a situacdo de contorno que foi proposta e estudada

neste trabalho de pesquisa ficou evidente que uma rede de abastecimento automatizada

com impulsdo distribuida possui vantagens importantes, em relacdo a um mesmo sistema,

concebido com impulsdo Unica. S&o elas:

v
v
v

Facilitar o equilibrio das pressoes.

Possibilitar a economia de energia elétrica.

Reduzir a poténcia instalada do sistema, através da otimizacdo da combinacgdo dos
elementos de controle.

Proporcionar o acréscimo de pressdes pontuais na rede, sem afetar outros setores.
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5.2 RECOMENDACOES

As recomendac0es sugeridas a titulo de complementacdo desta pesquisa s@o as
seguintes:

v' Estudar os limites de perda de carga na aplicacdo de boosters, em funcdo da
distancia destes em relagdo ao bombeamento principal.

v' Estudar a associacdo de boosters em série e em paralelo.

v" Acoplar ao sistema de bombeamento um monitoramento elétrico, em tempo real,
dentro do sistema supervisorio, para também servir como parametro de decisdo
para o controlador.

v' Desenvolver indicadores de desempenho para avaliar a performance de sistemas

de abastecimento de agua.

125



CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHONEN T., TIAINEN R., VIHOLAINEN J., AHOLA J., e . KESTILA J., 2008
- Pump operation monitoring applying frequency converter. International Symposium on
Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion. IEEE E-ISBN 978-1-4244-
1664-6, pp. 184-189.

AHONEN T., TIAINEN R., VIHOLAINEN J., AHOLA J., e . KESTILA J., 2009
- Water Pumping System with PLC and Frequency Control. JJMIE Jordan Journal of
Mechanical and Industrial Engineering. ISSN 1995-6665, V.3, N.3, pp. 216-221.

ALMEIDA, A. B. e KOELLE, E., 1992. Fluid transientes in pipe networks.
Computacional Mechanic Publication, Southampton.

ARAUJO, W.R., LEITE, L.C., MOREIRA, S.G., PEREIRA, V.M.P. e SILVA
JUNIOR, A.R., 2008. Aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial visando eficiéncia
energética e estimacdo de pardmetros em sistemas motrizes industriais. Eletronica de
Poténcia, vol. 13, no. 4, Brasil.

BEZERRA, S.T.M, 2009. Sistema fuzzy para controle piezométrico de sistemas de
distribuicdo de &gua visando a economia de agua e energia. Tese D. Sc., Universidade
Federal da Paraiba, Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

CAMBOIM, W.L.L., 2008. Aplicacbes de técnicas de controle fuzzy para sistemas
de abastecimento de &gua. Dissertacdo Mc., Universidade Federal da Paraiba, Pos-
Graduacao em Engenharia Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

CAMPOS, E.AV. e SILVA, H.C., 2008. Sistema Inteligente para tomada de
decisdes utilizando logica fuzzy. Anuario da Producdo Académica Docente, vol. XII, no. 2,

Anhanguera Educacional S.A., Valinhos, S&o Paulo, SP, Brasil.

126



CARVALHO, JS.F., 2009. Controle adaptativo aplicado em um rob0
manipulador de dois graus de liberdade planar. Tese D. Sc., Universidade Federal da
Paraiba, Pds-Graduacdo em Engenharia Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

CARVALHO, P. S. 0., GOMES, H.P.,, SOUSA, AS., ROCHA, N. B. S,
TORRES, T. G., CARNEIRO, G. B., CARDOSO, P. H. e ALMEIDA, T. S., 2011 -
Anélise hidréulica e energética na aplicacdo de boosters e valvulas redutoras de pressdo
para otimizar sistemas de abastecimento de agua. In: XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos
Hidricos, Maceid. Anais do XIX Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos.

CASTRO, A.C., 2006. Projeto de controladores robustos descentralizados de
ordem reduzida para amortecimento de oscilagdes em sistemas elétricos de poténcia. Tese
D. Sc., Universidade Federal da Paraiba, Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Jodo
Pessoa, PB, Brasil.

CRUZ, P.P. e FIGUEROA, F.D.R., 2010. Intelligente Control Systems with
LabVIEW. Instituto Tecnoldgico de Estudios Superioriores de Monterrey, México, DF,
ISBN: 978-1-84882-683-0.

DORF, R.C. e BISHOP, R.H., 2001. Sistemas de controle modernos. 8 ed., LTC —
Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., Rio de Janeiro, RJ, Brasil, ISBN: 85-216-1242-
1.

EL-BAROUDY, I. e SIMONOVIC, S.P., 2006. Application of the fuzzy
performance measures to the city of London water supply system. Canadian Journal of
Civil Engineering. v. 33, n. 3, pp. 255-265, Canada.

ELETROBRAS, 2005. Eficiéncia energética em sistemas de bombeamento.
Programa nacional de conservacdo de energia elétrica (PROCEL). Rio de Janeiro, RJ,
Brasil.

GOMES, H.P., 2009. Eficiéncia Hidraulica e Energética em Saneamento - Analise
Econdmica de Projetos. 22 Ed., UFPB/Ed. Universitéaria, Jodo Pessoa, PB, Brasil, 146p.
ISBN: 978-85-7745-461-7.

GOMES, H.P., GARCIA, RP. e REY P.LIl (organizadores), 2007.
Abastecimento de agua — O estado da arte e técnicas avancadas. UFPB/Ed. Universitaria,
Jodo Pessoa, PB, Brasil, 386p, ISBN: 978-85-7745-078-3.

IVANQUI, J., 2005. Esteira eletronica com velocidade controlada por logica
fuzzy. Dissertagdo de M.Sc., Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica do Parand, Curitiba,
PR, Brasil.

127



JAIN R., SIVAKUMARAN N. e RADHAKRISHNAN T.K., 2011 - Design of
self tuning fuzzy controllers for nonlinear systems. Expert Systems with Applications.
Elsevier, V. 38, pp. 4466-4476.

JANTZEN, J., 2007. Fundations of fuzzy control - Technical University of
Denmark, Inglaterra. Ed. Jonh Wiley & Sons, Ltd., , 209p. ISBN: 978-0-470-02963-3

JULIO, E.F.X., 2010. Controlador fuzzy aplicado a um sistema de controle de
posicdo acionador por motores de inducdo trifasicos. Dissertacdo, Mc., Universidade
Federal da Paraiba, P6s-Graduacdo em Engenharia Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

KEHTARNAVAZ, N. e KIM, N., 2005. Digital signal processing system - Level
design using LabVIEW. Elsevier, Burlington, MA 01803, USA, ISBN: 0-7506-7914.

KHATCHATOURIAN, O. e TRETER, J., 2010. Aplicacdo da légica fuzzy para
avaliacdo econdémico-financeira de cooperativas de producdo. Revista de Gestdo da
Tecnologia e Sistemas de Informacéo, vol. 7, no. 1, p. 141-162, TECSI FEA USP, SP,
Brasil.

LIAW, C.M. e WANG, J.B., 1991. Design and implementation of a fuzzy
controller for a high performance induction motor drive. IEEE Trans. Syst. Man Cybern.,
v. 21,n. 4, pp. 921-929.

LIMA, F.M.C, 2007. Desenvolvimento de um sistema de controle fuzzy do
potencial matricial da dgua no solo visando a otimizacdo de processos de irrigacdo. Tese D.
Sc., Universidade Federal da Paraiba, Pds-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Jodo
Pessoa, PB, Brasil.

LUNA FILHO, F.M. e GOSMANN, H.L., BAUCHSPIESS, A., 2002. Controle
fuzzy para sistemas de nivel de liquidos. XIV — Congresso Brasileiro de Automatica, Natal,
RN, Brasil.

MACHADO, M.M., 2003. Sistema inteligente para gerenciamento de cargas
elétricas de edificios. Dissertacdo Mc., Universidade Federal da Paraiba, Pds-Graduacdo
em Engenharia Mecanica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

MAMDANI, E.H., 1973. Aplications of fuzzy algorithms for control of simple
dynamic plant. Proc. IEEE 121, vol. 12, p. 1585-1588.

MARIANO, V., 2005. Controle adaptativo aplicado a um eixo posicionador de
mesa de maquina-ferramenta. Tese D. Sc., Universidade Federal da Paraiba, POs-

Graduagdo em Engenharia Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

128



MENDONCGCA, G.L.F., 2008. Aplicacdo da técnica de controle fuzzy na absorcéo
de vibragBes em estruturas aporticadas. Tese D. Sc., Universidade Federal da Paraiba, Pos-
Graduacao em Engenharia Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

MIRANDA, G.H.B., MARQUES, P.M.A. e FELIPE, J.C., 2009. Aplicagdo de
conceitos da logica nebulosa a classificacdo BI-RADS de nodulos de mama. Journal of
Health Informatics, ano 01, vol. 01, S& Paulo, SP, Brasil. http://www.jhi-
sbis.saude.ws/o0js-jhi/index.php.

NBR 5410, 2004. Instalacdes elétricas de baixa tensdo. Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

NOBREGA SOBRINHO, C. A., 2011. Controlador neural aplicado a um sistema
posicionador acionado por motores de inducdo trifasicos. Dissertacdo, Mc., Universidade
Federal da Paraiba, P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

RAJU V., BALU K., COLLIER G. e DURAN 0., 2011 - Automated Testing of
Satellite Data Configuration Modules using LabVIEW. 2nd International Conference on
Space Technology (ICST). Athens, ISBN 978-1-4577-1874-8, pp. 1-4.

RUFINO, F.A.O., 2003. Desenvolvimento de um robd inteligente com visao
digital. Dissertacdo, Mc., Universidade Federal da Paraiba, Pds-Graduacdo em Engenharia
Mecénica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

SANTOS, A.J.V., 2005. Posicionamento via radio e visdo de um robd movel de
esteiras. Dissertacdo, Mc., Universidade Federal da Paraiba, Po6s-Graduacdo em
Engenharia Mecanica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

SIMOES, M. G., 2007. Controle e modelagem fuzzy. ed. Blucher FAPESP, S&o
Paulo, SP, Brasil. 186 p. ISBN: 978-85-212-0416-9.

TARDELLI FILHO, J., 2004. Controle e reducdo de perdas. Capitulo 10. In:
Abastecimento de Agua. Departamento de Engenharia Hidraulica e Sanitaria da Escola
Politécnica da Universidade de Séo Paulo, SP, Brasil.

TRAVIS, J. e KRING, J., 2006. LabVIEW for Everyone: Graphical Programming
Made Easy and Fun. 3 ed., ISBN: 978-0-13-185672-1.

TSUTIYA, M. T., 2001. Reducgdo do custo de energia elétrica em sistemas de
abastecimento de agua. ABES. Sdo Paulo, SP, Brasil. 185 p.

TSUTIYA, M. T., 2004. Abastecimento de agua. Departamento de Engenharia

Hidraulica e Sanitaria da Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo, SP, Brasil.

129



VENTURINI, M.A.A.G.; BARBOSA, P.S.F. e LUVIZOTTO JUNIOR, E., 2001.
Estudo de alternativas de reabilitacdo para sistemas de abastecimento de agua. In: XIV
Simposio Brasileiro de Recursos Hidricos, Anais... Aracaju: ABRH, 2001, 1 CD-ROM.

WENHAI H., 2009 - Testing System of Hydraulic Head of Mine Pump based on
LabVIEW. International Asia Conference on Informatics in Control, Automation and
Robotics. IEEE, ISBN 978-1-4244-3331-5, pp. 291-295.

WU-QUAN HE, MING-KE CAI, YU-BAO WANG e XIAO-JIAN WANG, 2010
- Automatic water supply control system of graded constant pressure by variable frequency
speed and its application to pipeline irrigation. Second WRI Global Congress on
Intelligent Systems. Wuhan, Hubei China, ISBN 978-0-7695-4304-8, pp. 385-388.

XAVIER FILHO, A.F., 2008. Controlador fuzzy aplicado a um sistema de
controle de posicdo. Dissertagdo, Mc., Universidade Federal da Paraiba, P6s-Graduacédo
em Engenharia Mecanica, Jodo Pessoa, PB, Brasil.

YANG Z., WU L. e DONG X, 2010 - Control System Design For Contant-
pressure Water Supply. Second International Conference on MultiMedia and Information
Technology. Kaifeng, ISBN 978-0-7695-4008-5, pp. 55-57.

YATIM, A.H.B.M. e UTOMO, W.M., 2005. “Neuro-fuzzy on-line optimal energy
control for variable speed compressor motor drive system”. In: International Conference
on Power Electronics and Drives Systems, v. 1, pp. 776-780, Jan.

ZADEH, L., 1965. fuzzy Sets. Information and Control, USA, vol. 8, pp 338-353.

130



APENDICE A (cddigo fonte MATLAB)

Cadigo fonte desenvolvido no software MATLAB, para construcdo da Figura 2.7
do Capitulo I11.

function [u_cda] = mamdani(erro)

clc % Limpando a tela

% Definindo o conjunto de termos da conclusdo, com o valor
% de pertinéncia para cada um dos cinco pontos do universo

% Definindo os vetores de entrada

neg =[10.930.050 0];

zero =[00.6110.61 0];

pos =[000.050.93 1];

% Criando a matriz "entrada" e exibindo os dados

entrada = [neg;zero;pos]

% Definindo o vetor que representa o "Universo da Conclusdo™ (Eixo "X")
u = [-100 -50 0 50 100];

% Definindo o intervalo, obtido através do vetor "u"

intervalo = abs(u(2)-u(1));

% Determinando o indice correspondente ao erro (-50)

indice = 1 + (erro + 100)/intervalo;

% Definindo a coluna correspondente ao erro (dado de entrada)
neg_m = min( neg, neg(indice));

zero_m = min( zero, zero(indice));

pos_m = min( pos, pos(indice));

% Criando a matriz "mamdani* e exibindo os dados

mamdani = [neg_m;zero_m;pos_m]

% Criando o vetor "acumulado” considerando o nimero de elementos
% do vetor "neg_m"

acumulado = 1:length(neg_m);

% Criando o vetor de saida "acumulado™

for i = 1L:length(neg_m)

acumulado(i) = max( max( neg_m(i), zero_m(i) ), pos_m(i) );
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end

% Exibindo o vetor "acumulado”

acumulado

% Definindo variaveis

u_cda=0;

denominador = 0;

% Determinando o valor do sinal de controle

for i = 1:length(neg_m)
u_cda=u_cda + (u(i)*acumulado(i));
denominador = denominador + acumulado(i);

end

% Valor do sinal de controle

u_cda = u_cda/denominador;

% Plotando os dados de entrada e saida numa mesma figura

figure(1)

subplot(3,3,1); plot(u, neg);

title('Negativo - Error’);

subplot(3,3,2); plot(u, neg_m);

title('Negativo - Control");

subplot(3,3,4); plot(u, zero);

title('Zero - Error");

subplot(3,3,5); plot(u, zero_m);

title("Zero - Control’;

subplot(3,3,6); plot(u, acumulado);

title('Acumulado’);

subplot(3,3,7); plot(u, pos);

title('Positivo - Error');

subplot(3,3,8); plot(u, pos_m);

title('Positivo - Control’);

end
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APENDICE B (cédigo fonte LabVIEW ™ do programa supervisério)

Para possibilitar a legibilidade da programacgdo computacional, foi desenvolvida a
figura a seguir (espécie de mapa), que serve de referéncia para a montagem do cddigo
fonte do programa supervisorio, que foi desenvolvido na plataforma LabVIEW™ 8.2,
responsavel pela execucdo das funcionalidades de controle e ensaios que foram realizados
e apresentados neste Trabalho de Tese, utilizando a rede de abastecimento de agua
experimental.

-

Mapa para montagem do codigo fonte
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APENDICE B

Parte B para montagem do codigo fonte do programa supervisério

ANIMACAQ DOS MOTORES)

W False ~}]
B Transdutores de Pressdo Bol PT-2 Eransdutoreﬂs de Pressdo
b ActPlot B P ActPlot
[ - pPlot Visible? -PPlot Visible?
5
‘ 1 True 't
ENERGIA
float32 kWi;
- float32 kW2, YOBL
float32 kW3;
I ewi=(vi*IL*PFL)/sqrt(3);
kW2 = (V2 12*PF2)/sqri(3); Bqui
B KW3=(V3 13*PF3)/sqrt(3);
KW= (KW + KW2+ kW3)/
Il (1000*3600);
e | [Him)
[ ] +abs(pt H [l
Iy
] h2=pt5
. +abs(pt I
1): » !
! | P2l
*
i = |
*
3600
(segundos) - | |
e M » 3
FT-1(m¥/h)] I vl= (4%t I I;> _l:Wh(a(um) EE:kWh_;ma =
*IEL) 172600y ]
H B> (pi"pow Fri-ra2 WTue
¥ 0.0534, _ ¥
] 2 2(m/s) Freqcmg] 60
FT-2(m*/h) V2= (4t J i =
» ] 272600/ B

Feags] o
S Eltlorews] '

1

ﬂ C\_u‘-2(raus)
B
s -4 [CODIGO DQ CONTROLE Erro_Fuzzy PT-3
,b graus POR PRESSAQ .
ﬂ G |> CMB
PT-3 (5P}
*
Errc_Fuzzy PT-5
Fuzy PUS e
) [0 BST
g PT-55P PT-35P
: .
o » M [DErro_Fuzzy_PT-3][DErro_Fuzzy PT
2 » y |
te)
PT-5(mca)
= W =
PBlinking
o
PT-3
pr— =
il g *MNumText.BGColor|
)
Rl Misahled =W

135



APENDICE B

Parte C para montagem do codigo fonte do programa supervisério
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APENDICE B
Parte D para montagem do cddigo fonte do programa supervisorio
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APENDICE B
Parte E para montagem do cddigo fonte do programa supervisorio
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APENDICE B

Parte F para montagem do codigo fonte do programa supervisério
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APENDICE B

Parte G para montagem do cédigo fonte do programa supervisorio
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APENDICE B

Parte H para montagem do cddigo fonte do programa supervisorio
| o J" B ) ] o
\ DataHora B

0 e w  w w  w

REFEREMCIAS DE PRESSAQ
20
Erro_Rel PT-3(%)
%>

Erro_Rel_PT-5(3)

5 ST

(G- pBlinking

PT-3 mca

[P Blinking

e <]
] M True 't PosCV-1
! 3
T -~
ABRE CV-1 m

[ I e s w w w R w

Freq CME Rea
»

Freq BST Real
3

10
FT-1(m*/h)
[ True 't »
FECHA CV-1
i O o FT-2(m’/h)
»
50
5
I> m aaa/mm/dd hhimrm:ss
10 Dare
tora

™ True 't

M True 't

if(Cont==0.0) Parar=0;
if(Cont==0.0) CV2=90;
Quant i Cont>=0.0) CV3=90;
if{Cont>=CQuant+1) CV2=72;
if{Cont>=CQuant+1) CV3=72;
if{Cont>=Quant*2+1) CV2=54;
if{Cont>=Quant*2+1) CV3=54;
if{Cont>=Quant*3+1) CV2=35;
if{Cont>=Quant*3+1) CV3=35;
if{Cont>=Quant*4+1) CV2=18;
if{Cont>=Quant*4+1) CV3=18;

]

]

)

Agquisigdo Manual
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APENDICE B

Parte | para montagem do cddigo fonte do programa supervisorio
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APENDICE B
Parte J para montagem d

o0 cddigo fonte do programa supervisorio
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APENDICE B

Parte K para montagem do cddigo fonte do programa supervisorio

mlont>=Uuant™>+1) LVi=rd; MSMTILT — a4
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if(Cont> =Quant*2+1) CMB_out=40;

if(Cont> =Quant*3+1) CMB_out=50;

if(Cont> = Quant*4+1) CMB_out=60;

if(Cont>=Quant*5+1) Parar=1;

| True 't

if(Cont>=0.0) Parar=0;

T
o
]
5
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hvar
Auto Motores( Sistema)
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if{Cont>=CQuant™5+1) Parar=1;
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APENDICE B
Parte L para montagem do cddigo fonte
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APENDICE C (Procedimentos praticos)

Sistema de Protecdo (Aterramento)

Por se tratar de um sistema que possui componentes elétrico-eletrdnicos, ndo se
pode ignorar a instalacdo de um sistema de aterramento eficiente. H& quem diga que o
aterramento esta para um sistema elétrico-eletrénico, assim como uma fundacéo esta para
uma edificacao.

A Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) possui uma norma que rege
as instalacGes elétricas de baixa tensdo. Essa norma é a NBR 5410. Consubstanciado na
citada norma, bem como nas recomendac6es dos fabricantes dos equipamentos envolvidos
no experimento, foi necessario dimensionar e executar um sistema de aterramento.

Um sistema de aterramento padrdo é formado por barras metalicas cilindricas
(barras de copperweld), preferencialmente revestidas de uma generosa camada de cobre.
Estas barras sdo cravadas no solo e interligadas por cabeamento que se fixam a estas
através de conectores parafusados. Numa das barras, instala-se uma caixa plastica com
uma tampa para inspecao futura. E nesta caixa que o cabo que conduzird o aterramento ao
sistema elétrico deve ser conectado.

Para garantir a eficiéncia do sistema de aterramento devem ser adquiridos
materiais de boa qualidade. Outra caracteristica importante refere-se a correta disposicao
das hastes. O posicionamento deve manter uma distancia uniforme entre eles em torno de
3 m (trés metros). A tipologia do aterramento utilizado para o experimento foi o triangular
equilatero. Para evitar possiveis oxidacfes nas conexBes das barras, foi utilizada uma
massa de calafetar apropriada, para evitar a entrada de oxigénio e umidade nestes pontos
criticos (ver Figura C.1).

Um aterramento eficiente garantird que todos o0s equipamentos elétricos
envolvidos no experimento estardo submetidos a um mesmo potencial, facilitando o
funcionamento dos dispositivos de protecdo, além de proteger o usuario de cargas estaticas
e atmosféricas, viabilizando um caminho alternativo para a corrente ser desviada para a
terra.

Para fins de registro, o aterramento instalado exclusivamente para este

experimento, foi dimensionado e supervisionado quando da sua instalagdo, em 06/07/2010,
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no terreno dos fundos do Laboratério de Hidraulica/LENHS, sob a responsabilidade de
professores e profissionais do Departamento de Elétrica do Campus | da UFPB.

Detalhe da conexdo nas hastes Aterramento concluido

Figura C.1 - Fotos da execugdo do aterramento

Parametrizacao

Todos os equipamentos de medicdo e de controle trabalham com sinais elétricos.
A comunicacdo entre a interface de aquisicdo de dados e o equipamento é realizada por
meio de sinais de tensdo ou de corrente dentro de uma faixa pré-estabelecida (depende dos
limites dos equipamentos). E necessario que haja uma conversdo de valores de tenséo para
unidades de medida ou vice-versa, para que a unidade da medida ou de comando de leitura
seja corretamente interpretada e/ou apresentada.

O processo que converte os sinais elétricos em unidade de medida, ou vice-versa é
denominado de parametrizacéo’®. Para exemplificar o procedimento, um conversor de
frequéncia sera parametrizado.

Os conversores de frequéncia podem ser comandados por um sinal elétrico em

forma de tensdo, normalmente na faixa compreendida entre 0 e 10 Volts. Como a unidade

0 A grande maioria dos equipamentos possui uma relagdo linear na representacéo da grandeza
medida quer é fornecida, normalmente, na forma de corrente ou tensdo. Portanto, basta conhecer dois pontos
para definir a equacdo da reta. Caso esta relagdo ndo seja linear, o fabricante fornecerd uma equacao
especifica.
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de medida da frequéncia é em Hertz, geralmente na faixa compreendida entre 0 e 50 Hz
(110 V) ou 0 e 60 Hz (220 V), se faz necessario converter Hertz em tensao (V). Esta tarefa
torna-se simplificada, uma vez que todos os equipamentos de medicdo e de controle séo
concebidos e ajustados, de fabrica, para que as suas faixas de medicdo tenham um
comportamento linear. Desta forma, podem-se compatibilizar os valores de entrada com os
valores de saida, através da definicdo da equacdo de uma reta. Para este tipo de
equipamento devera ser utilizada uma porta analdgica de saida da interface de aquisicédo de
dados.

Considerando que o conversor de frequéncia possui um fundo de escala variando
entre 0 e 60 Hz e faixa de tensdo para controle variando entre 0 e 10 V. Com base nestas
duas coordenadas, foi construido o grafico (Figura C.2) e determinou-se a equacdo da reta

que corresponde a parametrizacao.

Volts 4

V=104 -mm - = mm oo

YI

”~
R

YOZO

»

Xp=0 X ¥,=60  Hertz

Figura C.2 - Grafico da equacdo de parametrizacdo do conversor de frequéncia

A Equacdo (Eg. C.1) de parametrizacdo corresponde a equacdo da reta que passa
pelos pontos (Xo,Yo) € (X1,Y1):

X=X

y:{—yl_yo}x{yo——yl_yo xo}—>y=lx (Ea. C.1)

Com base na equacdo encontrada, para que o conversor de frequéncia seja
configurado em 25 Hz, por exemplo, o sinal elétrico correspondente a ser enviado pela
porta analogica de saida da interface DAQ, na qual o equipamento foi conectado, devera
serde 4,17 V.
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No software do supervisorio desenvolvido, existem vérias parametrizacfes
realizadas. Para realizagdo destas transformacdes, foram elaboradas vérias subVIs. O
codigo LabVIEW™ que representa a parametrizacdo de um conversor de frequéncia, por
exemplo, pode ser vista na Figura C.4.

O cddigo € bastante simples. Ele processa a entrada xHzCF-1, aplicando na
equacdo da reta que passa pelos pontos (Xo;Yo) € (X1;Y1). O ponto a ser destacado é que 0s
valores de entrada e limites foram multiplicados mil vezes, antes de serem processados
pela equacdo. Ja no resultado, é aplicada a operacgdo inversa (dividir por mil vezes). Esse

artificio matematico é muito utilizado em computacdo para criar casas decimais.
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Figura C.4 - icone da SubVI no software supervisério e o seu codigo em LabVIEW™

Calibracdo e Afericdo dos Transdutores de presséo

Para a determinacdo correta dos limites de tensdo, correspondentes ao fundo de
escala dos equipamentos, foi utilizado um calibrador de pressdo (Figura C.3). Estes limites
de tensdo obtidos foram utilizados nas equagOes de parametrizacdo no programa de

controle desenvolvido para o experimento.

Sintonia
fina

Figura C.3 - Calibrador de presséo
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O funcionamento do equipamento é o seguinte: o transdutor de pressdo deve ser
instalado no equipamento no local apropriado. Para compatibilizar as roscas, foi utilizado
um adaptador. Para garantir que ndo haja vazamentos de ar, se faz necessario a utilizagéo
de fita veda rosca.

Apobs o devido acoplamento, para determinagdo do limite inferior de tensdo, o
transdutor deve ser energizado. O calibrador deve ser ligado e verificado se ndo existe ar
residual. Para isso, basta esvaziar a camara de pressdo do equipamento, através de um
registro localizado na sua lateral. Em seguida, deve-se zerar o aparelho e, com o auxilio de
um multimetro, verificar a tensdo emitida pelo transdutor. Para a determinacdo do limite
superior de tensdo, o usuario devera utilizar a bomba de pressdo do aparelho, até atingir o
nivel de pressdao maximo do transdutor (fundo de escala), no caso 40 mca (um registro para
fazer a sintonia fina ajudara nesta tarefa) e realizar a leitura da tensdo correspondente no

multimetro.
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