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RESUMO

Garantir o abastecimento da populagdo concomitante ao uso consciente dos recursos hidraulicos e energéticos.
Esse é o presente desafio dos gestores e das companhias de abastecimento de agua. Em uma sociedade cada
vez mais consciente e preocupada com o andamento do consumo desenfreado, a possibilidade de utilizagéo
eficiente de recursos indispensaveis ao desenvolvimento humano surge como incentivo ao desenvolvimento de
novas tecnologias e pesquisas. Esse trabalho propde a utilizagdo da légica fuzzy como sistema de controle
robusto, aplicado em uma bancada experimental que simula o abastecimento de uma rede com duas zonas de
pressdo com topografias diferenciadas. Os controladores sdo ferramentas importantes na operagéo de processos
automatizados que visam a realizacdo de determinada operagcdo de maneira a aproveitar a0 maximo as
ferramentas e equipamentos que compde um sistema. Nesse artigo foi desenvolvido um controlador aplicavel
em um sistema centralizado. O objetivo do controlador € garantir as pressdes de servi¢o nas duas zonas de
topografias diferenciadas, a partir do controle da frequéncia do sistema de impulsdo, formado por um conjunto
motor bomba; e da angulacdo de uma valvula redutora de pressdo situada a montante da zona de topografia
mais baixa. Os resultados apresentados mostraram-se promissores, visto que o controlador conseguiu atuar,
levando as pressfes aos seus valores de referéncia, reduzindo o consumo energético, quando comparadas ao
sistema sem controlador.

PALAVRAS-CHAVE: Ldgica Fuzzy, Sistemas de Abastecimento de Agua, Controlador.

INTRODUCAO

A cada dia, novas tecnologias sdo desenvolvidas em diversas areas, com o intuito de tornar as atividades mais
eficientes e precisas, além de melhorar a qualidade de vida da populacdo. Qudo mais essenciais essas
atividades, mais importantes se tornam essas descobertas. O setor de abastecimento de agua é fundamental para
0 desenvolvimento de qualquer regido, seja ela de pequeno, médio ou grande porte. Os Sistemas de
Abastecimento de Agua (SAA) trabalham com dois insumos basicos e estratégicos, agua e energia, logo, sua
utilizacdo deve ser operacionalizada de maneira eficiente e econdmica, reduzindo ao maximo os desperdicios
ao longo da sua operacao.

Um importante indicador de eficiéncia em um SAA € o indice de perdas de agua, no Brasil este indice varia em
torno de 38%, no entanto, em alguns estados alcanca valores de 75%. Um dos grandes desafios enfrentados
pelas operadoras desses sistemas no Brasil é conseguir efetuar uma redugdo em seu indice de perdas de agua
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em cada uma das etapas do seu processo de fornecimento (ABES, 2013). Para Bezerra e Cheung (2013), as
perdas reais, conceitualmente definidas como a parcela de agua que ndo chega aos consumidores, em
decorréncia de vazamentos ou extravasamentos no sistema publico de abastecimento; sdo decorrentes de
vazamentos inerentes, ndo visiveis e visiveis.

As perdas de agua registradas em um SAA sao inerentes ao seu processo de funcionamento, no entanto, é
possivel reduzir esses valores a porcentagens minimas. Para tanto, faz-se necessario um aperfeicoamento na
fase de monitoramento do sistema, com o intuito de registrar os pontos de opera¢des mais deficientes, ou
mesmo com valores acima dos propostos na fase de projeto.

O monitoramento dos SAA também é necessario, visto que 0 mesmo ndo é operado de maneira linear, ou
mesmo previsivel. A demanda hidrica de uma determinada regido ndo é uniforme ao longo de todo um ano, ou
mesmo ao longo de todo o dia. H& horérios ou periodos em que uma maior vazdo € solicitada, em meses ou
dias mais quente, por exemplo. Neste sentindo, a utilizacdo de sistemas automatizados que monitorem de
forma segura a pressdo na rede, pode ser visto como uma excelente ferramenta para a operacdo de setores de
abastecimento.

Segundo Tsutiya (2006), a automacdo no abastecimento pode ser aplicada nas operacdes de captacdo e
distribuicdo, por exemplo. Enquanto que, equipamentos de medicdo e transdutores, possibilitam a realizacéo
da supervisdo e os controles necessarios para manter o sistema operando de forma mais eficiente. Os sistemas
de abastecimento automatizados permitem a utilizacdo de ferramentas mais sofisticadas, que irdo intervir de
maneira direta na operagdo da rede. Esses controles, proporcionados por algoritmos robustos implantados no
sistema, podem realizar manobras sem a intervencgdo do operador, conforme a necessidade de demanda hidrica.
A utilizacdo de controladores ir4 garantir ndo apenas a permanéncia dos servigos de abastecimento nos
horérios de maior consumo, como também permitird uma diminuicdo nas perdas, oriundas da reducdo do
excesso de pressdo ao longo de toda a rede.

No SAA, onde as perdas ao longo da rede se mostram significativas, a aplicacdo de um controlador que regule
pardmetros tais como vazdo e pressao, favorece a economia através da reducdo da pressao, principalmente, nos
momentos de menor consumo. Tendo em vista a redugdo da vazao nos horarios de menor demanda, ou mesmo
0s vazamentos ao longo da rede de distribui¢do. Ainda segundo Bezerra e Cheung (2013), uma diminuicéo de
10% na pressédo resulta em uma reducdo aproximada de 12% no volume perdido por vazamentos.

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um sistema de controle inteligente, sob a acdo da
légica fuzzy, para a eficientizacdo da operacdo de uma bancada experimental que simula de um sistema de
abastecimento de &4gua com duas zonas de pressdao com topografias diferenciadas, com vistas a reducéo de
perdas de agua.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido em uma bancada experimental do Laboratorio de Eficiéncia Energética e
Hidraulica em Saneamento da Universidade Federal da Paraiba — LENHS/UFPB. O Sistema Automatizado de
Distribuicio de Agua (SADA) é uma bancada experimental pressurizada que simula um sistema de
abastecimento de agua, conforme Figura 1.

2 ABES - Associacgao Brasileira de Engenharia Sanitaria e Ambiental
AESABESP - Associagao dos Engenheiros da Sabesp



()

CONGRESSO ABES
FENASAN 2017

Figura 1: Rede experimental SADA.

O SADA é composto por duas zonas de pressdo, cujos ramais de descarga possuem cotas topogréaficas
diferenciadas. A zona baixa possui cota de 1,50 m e a zona alta uma cota de 6,50 m. Entende-se por zona baixa
todo o trecho percorrido continuamente (sem ramificagdes) desde o reservatério de alimentacdo (RNF) até o
ramal de descarga RD-1. A zona alta é representada pelo trecho percorrido do reservatorio até o ramal de
descarga RD-2.

A estacdo elevatdria desse sistema é composta por um conjunto motor bomba (CMB). O acionamento do CMB
é realizado através de um conversor/inversor de frequéncia. Quando associado a um sistema de controle
automatico, o conversor permite manter as pressdes de servigo em niveis constantes pré-estabelecidos,
adequando, assim, o funcionamento da elevatoria as frequentes variaces de demanda ocasionalmente
ocorridas. Desta forma, evitam-se sobrepressdes e gastos energéticos dispensaveis.

Além do CMB, o sistema também apresenta um booster, instalado no abastecimento da zona alta, seu
funcionamento varia, conforme as variagdes das demandas. A bancada também est4 equipada com cinco
transdutores de pressdo: PT-1, PT-2, PT-3, PT-4 e PT-5, sendo o PT-3 responsavel pela medicéo da pressdo da
zona baixa e o PT-5 da zona alta. Dois medidores de vazdo FT-1 para zona baixa e FT-2 para zona alta. Além
de trés valvulas redutoras de pressdo: CV-1, CV-2 e CV-3, onde a CV-1 simula a varia¢do de consumo na zona
baixa e a CV-3 realiza a simulagdo de consumo na zona alta.

O desenvolvimento deste artigo foi realizado em trés etapas: primeiramente foi feito um estudo minucioso do
comportamento do sistema, analisando a operacao da valvula redutora de pressdo e do CMB. O segundo passo
foi desenvolver o controlador fuzzy a ser aplicado no SADA. E finalmente a utilizacdo do controlador e a
andlise dos resultados apresentados.

O controle fuzzy foi executado em um sistema centralizado. Onde as varidveis de entrada foram a diferenca de
pressao entre as zonas baixa e alta, e o erro, calculado pela diferenca entre o set point e a pressdo da Zona Alta.
As variaveis de saida foram o angulo de fechamento da valvula redutora de pressdo instalada entre as duas
zonas de pressao, e o delta de rotagdo do CMB.
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RESULTADOS

Os controles desenvolvidos, baseado na logica fuzzy, foram aplicados em duas situa¢cdes: com a maxima
demanda, ou seja, as valvulas CV-2 e CV-3 a 40° de angulo de fechamento; e com a minima demanda: as
valvulas CV-2 e CV-3 a 60° de angulo de fechamento. Essa angulacdo foi constatada apds a realizacdo de
testes na bancada. Esses testes garantiram que angulacdes acima ou abaixo desses valores de referéncia, ndo
representaram variac6es nos resultados obtidos.

Além das duas situacdes acima descritas, foram realizadas perturbacGes na planta, com o intuito de constatar o
comportamento do controlador e sua capacidade em retornar as pressdes de servico, mesmo apds variagcdes
bruscas de demanda. A Figura 2 representa a variacdo das pressdes no PT-3 e PT-5, com o CMB trabalhando a
uma frequéncia de 60 Hz e a CV-01 totalmente aberta a 0°, e as valvulas CV-2 e CV-3 a 40°, sem a aplicacdo
do controlador.
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Figura 2: Relagdo entre as pressdes de servigo nas duas zonas de pressao e seus valores de referéncia,
sem a aplicagdo do controlador na maxima demanda.

A Tabela 1 apresenta os valores médios obtidos dos principais parametros do sistema, com a CV-2 e CV-3 a
40°, CV-1 totalmente aberta a 0° e a frequéncia a 60 Hz.

Tabelal: Parametros da planta sem aplicacdo do controlador (maxima demanda)

Parametro Zona Alta Zona Baixa
Pressdo (mca) 15,46 17,19
Vazdo (m3/h) 4,39 6,79

Além da operacédo do sistema, com as valvulas CV-2 e CV-3 simulando a maxima demanda, também foram
realizados experimentos para simulacdo de minima demanda, ou seja, CV-2 e CV-3 trabalhando a 60°. A
Figura 3 apresenta os valores das pressOes registrados para este cenario.
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Figura 3: Relacdo entre as pressfes de servico nas duas zonas de pressao e seus valores de referéncia,

sem a aplicagdo do controlador na minima demanda.

A Tabela 2 apresenta os valores médios obtidos dos principais pardmetros do sistema, com a CV-2 e CV-3 a
60°, CV-1 totalmente aberta a 0° e a frequéncia a 60 Hz.

Tabela2: Parédmetros da planta sem aplicacao do controlador (minima demanda)

Parametro Zona Alta Zona Baixa
Pressdo (mca) 26,38 26,86
Vazdo (m3/h) 4,78 6,37

O controle fuzzy, submetido ao sistema centralizado, trabalha de maneira integrada com as duas variaveis de
controle, CV-1 e CMB, com o objetivo de controlar as variaveis de estado, as pressdes na ZB e ZA, de forma
dependente, com apenas o acionamento de um controlador. A Figura 4 apresenta 0 comportamento do sistema,
com as valvulas CV-2 e CV-3 simulando a mé&xima demanda, ou seja, a 40°, com a aplicagdo do controlador.
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Figura 4: Relacdo entre as pressfes de servi¢o nas duas zonas de pressdo e seus valores de referéncia,
com a aplicacdo do controlador no sistema centralizado, na maxima demanda.

A Tabela 3 apresenta os valores médios obtidos dos principais parametros hidraulicos do sistema com a CV-2

e CV-3 a40°.
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Tabela 3: Pardmetros da planta com aplicacdo do controlador

Pardmetro Zona Alta Zona Baixa
Pressdo (mca) 16,50 11,60
Vazdo (m3/h) 6,67 4,7

Cv-1 42,98°
Frequéncia do CMB (Hz) 48,69

Também foram realizados os mesmos procedimentos para a verificagdo do comportamento da rede a esse
controlador, na situagdo de minima demanda. A Figura 5 representa o funcionamento do sistema, com as
vélvulas a 60°.
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Figura 5: Relacdo entre as pressfes de servico nas duas zonas de pressdo e seus valores de referéncia,
com a aplicagdo do controlador no sistema centralizado, na minima demanda.

A Tabela 4 apresenta os valores médios obtidos dos principais pardmetros hidraulicos do sistema com a CV-2
e CV-3 a60°.

Tabela 4: Pardmetros da planta com aplicacdo do controlador no sistema descentralizado

Parametro Zona Alta Zona Baixa
Pressdo (mca) 16,50 11,52
Vazdo (m3/h) 3,6 5,8

Cv-1 46,53°
Frequéncia do CMB (Hz) 40,99

DISCUSSOES DOS RESULTADOS

De acordo com a Figura 3, com a aplicacdo do controlador, observa-se uma resposta rapida da CV-1 e do
CMB, levando as pressdes aos seus valores de referéncia. O CMB, de maneira mais agil, leva cerca de 8
segundos para atingir o valor de 16,5 mca, enquanto que a valvula demora um pouco mais para encontrar o
valor 6timo de sua angulacao, garantindo em 58,6 s a pressdo de 11, 5 mca na ZB.

As perturbac6es foram realizadas apds as duas variaveis de estado terem atingido seus valores de referéncia, e
com um intervalo de 1 minuto entre o primeiro e o segundo distirbio. Na primeira perturbacdo, causada pelo
fechamento do registro de saida da ZB, observa-se um aumento da frequéncia no CMB, visto que a vazao na
ZB diminuiu, enquanto que na ZA aumentou requerendo maior esforco do CMB. No segundo disturbio, foi
realizado o fechamento do registro de saida da ZA, o que inverteu a situacdo em termos de vazdes, com a
diminuicdo na ZA, o CMB se apresentou menos requisitado, logo, foi constatada uma reducdo na frequéncia.
Apesar dessas alteracdes, o controlador se mostrou bastante eficiente, e permitiu que as pressdes de servico
fossem novamente atingidas. O teste foi realizado em um intervalo de 3 minutos.
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Enquanto que a Figura 4 traz o comportamento do sistema, para situagdo de minima demanda. Observa-se que
0 CMB leva rapidamente as pressdes aos seus valores de referéncia, demorando 7,7 segundos para atingir o
valor de 16,5 mca, enquanto que a valvula demora um pouco mais, garantindo em 24,8 s que a presséo de 11, 5
mca seja registrada na ZB.

A metodologia empregada na situagdo de minima demanda foi similar a representada na Figura 4, com o
mesmo intervalo entre as perturbacdes impostas. Apesar dessas alteragdes, o controlador se mostrou bastante
eficiente, e permitiu que as pressdes de servico fossem novamente atingidas. O teste foi realizado em um
intervalo de 2 minutos e 30 segundos.

CONCLUSOES

O controle ndo apresentou sobressinal acima de 2 mca, e seu comportamento estacionario foi verificado em
menos de 60s de operacdo apds o0 seu acionamento para o sistema centralizado, nas duas situacdes de maxima e
minima demanda. Apesar das variacdes registradas na CV-1, a frequéncia do CMB mostrou-se mais
protagonista em garantir as pressdes de servigo nas duas zonas de pressdo. Os controladores também se
mostraram bastantes eficientes em controlar as press6es, fazendo-as retornarem aos seus valores de referéncia,
mesmo apods a imposicdo de perturbagdes. Essas variagdes foram geradas por meio do fechamento e abertura
do registro localizado a montante da saida das duas zonas de presséo.
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