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RESUMO

Com o passar dos anos, a preocupagdo com a conservagao de energia vem
aumentando, sendo assim, é necessario investir em projetos mais eficientes
buscando a melhoria na eficiéncia energética, e assim obter um retorno financeiro.
Este trabalho propde o uso de inversores de freqléncia, aliado ao uso de um
controlador com inteligéncia artificial, no caso um controlador fuzzy, para controlar a
rotacdo de motores de inducdo que acionam bombas hidraulicas de uma estacao
elevatéria de agua bruta (EEAB), modificando assim sua vazdo de operagao e
utilizando melhor o reservatério, a fim de obter redu¢do no consumo e na demanda,
principalmente no horario de ponta, conseguindo assim um retorno financeiro. Com
as simulagdes feitas utilizando um script no software MATLAB, foi possivel obter
uma redugdo no consumo de energia elétrica de aproximadamente 20%, trazendo

um retorno financeiro de cerca de R$ 200 mil reais.

Palavras-chave: Eficiéncia energética. Inteligéncia artificial. Logica fuzzy. Sistemas

de bombeamento.



ABSTRACT

Over the years, the concern with energy conservation has been increasing, so
it is necessary to invest in more efficient projects seeking to improve energy
efficiency, and thus obtain a financial return. This work proposes the use of
frequency inverters, together with the use of a controller with artificial intelligence, in
the case of a fuzzy controller, to control the rotation of induction motors that drive
hydraulic pumps of a gross water lifting station (EEAB), modifying so its flow of
operation and using the reservoir better, in order to obtain reduction in consumption
and demand, especially at peak hours, thus achieving a financial return. With the
simulations made using a script in the MATLAB software, it was possible to obtain a
reduction in the electric energy consumption of approximately 20%, bringing a

financial return of about R $ 200 thousand reais

Keywords: Energy efficiency. Artificial intelligence. Fuzzy logic. Pumping systems.
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1 INTRODUGCAO

A preocupagdo com a conservagdo de energia vem ganhando forga no
mundo, principalmente apds a crise do petroleo dos anos de 1970, desde entédo a
humanidade veio desenvolvendo tecnologias que visam tornar processos mais
eficientes.

Aliado a isso, a inteligéncia artificial vem ganhando for¢a e se tornando cada
vez mais possivel e utilizavel, como mostra (Cruz, 2010), com isso, muitos
engenheiros vém utilizando inteligéncia artificial em seus projetos, tornando os

servicos cada vez mais autbnomos e eficientes.

1.1 JUSTIFICATIVA

Observando que os motores de indugdo sao grandes consumidores de
energia elétrica, logo projetos que busquem tornar a operagcdo de motores de
inducdo mais eficientes se fazem necessarios.

Foi visto também, durante o estagio curricular obrigatério na Companhia
Pernambucana de Saneamento (COMPESA), que em sistemas de bombeamento de
agua, a maior parte do consumo de energia elétrica é devido aos motores de
inducdo que acionam as bombas hidraulicas.

Esse trabalho também tras a opg¢éo de tornar o processo autdbnomo, pois a
inteligéncia artificial, no caso a logica fuzzy, tomara as decisdes para um controle
otimizado na velocidade de rotacdo dos motores de inducdo que acionam

mecanicamente as bombas hidraulicas.

1.2 OBJETIVOS

Portanto, o objetivo deste trabalho, é utilizar os conceitos de eficiéncia
energética, aliado com os beneficios e ferramentas da inteligéncia artificial, através
de um controlador fuzzy, para tornar a operagdo de uma estacéo elevatoria de agua
bruta (EEAB) mais eficiente, a fim de economizar energia reduzindo o consumo de

energia elétrica e a demanda de poténcia e obter um retorno financeiro.
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Para isso, utilizando uma simulacao feita através de um script no software
MATLAB, com o controlador proposto, e utilizando dados baseados em estacdes

elevatdrias comuns do Brasil.

1.3 ORGANIZAGAO TEXTUAL

Para isso, sera necessario entender algumas definicbes sobre conservagao
de energia, como é mostrado no capitulo 2 do trabalho, trazendo algumas equagdes
que serao utilizadas no script para fazer a simulacao.

O capitulo 3, mostra conceitos e definicbes sobre o motor de indugao e os
sistemas hidraulicos, o capitulo 4 mostra o embasamento teorico sobre inteligéncia
artificial e a légica fuzzy, que sera utilizada na simulacéo.

Os capitulos 5 e 6 mostram os dados do sistema, os procedimentos adotados,

e os resultados obtidos, e o capitulo 7 contém a conclusao do trabalho feito.
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2 EFICIENCIA ENERGETICA

Baseado em (Tipler, 2013), energia é a capacidade que um corpo tem de
realizar trabalho, ou seja, de mudar a configuragéo inicial do sistema. A energia é
algo muito importante para a humanidade, pois com ela é possivel realizar
atividades basicas para a vida em sociedade.

Desde os primordios da humanidade, o ser humano utiliza energia para
realizar trabalho, como por exemplo, a energia mecanica para levantar algum peso.
Com a revolucédo industrial que ocorreu entre os séculos XVIII e XIX, a necessidade
de energia aumentou bastante, sendo que o uso de petrdleo e eletricidade
ganharam bastante forgca a partir do século XIX, trazendo um grande
desenvolvimento para a sociedade, tanto no contexto social quanto no contexto
tecnolégico, como diz (Faria, 2010).

Contudo, devido a crise do petréleo dos anos de 1970, veio a necessidade de
economizar recursos, € com isso, tornou-se necessaria a conservagao de energia.
Além disso, comecgou-se a investir em fontes renovaveis de energia.

Segundo (ELETROBRAS/PROCEL, Conservacdo de Energia, 2006),
conservagao de energia € o conceito socio-econdmico que traduz a necessidade de
se retirar do planejamento da expansao do sistema elétrico, a componente referente
ao desperdicio. Isso permite a redugao dos investimentos no setor elétrico, sem
comprometer o fornecimento de energia e a qualidade devida.

Ou seja, trata-se de economizar energia, tornando o0s processos mais
eficientes e econdmicos. Essa eficiéncia, tras um retorno financeiro, pois as perdas
serao diminuidas e consome-se menos energia para fazer o mesmo trabalho.

Segundo a (ANEEL 414, 2010), eficiéncia energética sdo procedimentos que
visam reduzir o consumo de energia elétrica necessaria para realizar um
determinado trabalho.

No Brasil, o setor onde se encontra o maior consumo de energia elétrica é o
setor industrial, seguido do residencial como mostra a figura 1. Além disso, no setor
industrial a maior parte do consumo € devido aos motores elétricos dos sistemas de
forga motriz, como mostra a figura 2, retirado de (Capelli, 2013), ent&o trabalhar para
tornar os motores elétricos mais eficientes seria um bom caminho para se conseguir

uma boa eficiéncia energética.
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Figura 1: Percentual de consumo de energia elétrica em cada setor

Fonte: (Capelli, 2013)

Figura 2: Como esta o consumo no setor industrial

Fonte: (Capelli, 2013)

2.1 TARIFAGAO ENERGETICA

Uma das maneiras adotadas de promover a eficiéncia energética, é atraves
da tarifagdo, onde ¢é cobrado financeiramente o0 consumo de energia,
consequentemente, quanto mais eficiente, menor o custo com energia elétrica,
gerando mais lucros.

O sistema elétrica brasileiro pode ser dividido em geragdo, transmissao,
subtransmissdo, distribuicdo, como mostrado em (ELETROBRAS/PROCEL,
Conservacao de Energia, 2006). A transmissao é feita em alta tensao (AT), os
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grandes consumidores recebem tensao na ordem de 69 kV a 500 kV, a
subtransmissado € feita na média e alta tensdao (MT e AT), as médias unidades
consumidoras recebem tens&o na ordem de 13,8 kV a 138 kV, e a distribuicéo é feita
em média e baixa tensao.

As pequenas unidades consumidoras podem ser: residencial, industrial,

comercial, poder publico e rural.

2.1.1 Definigoes e Conceitos

Segundo (ANEEL 414, 2010), pode-se trazer algumas definicbes importantes

para o trabalho, serdo mostradas a seguir.

2.1.1.1 Energia Elétrica Ativa

E a energia elétrica que pode ser convertida em trabalho mecanico, sua

unidade é o quilowatt-hora (kWh).
2.1.1.2 Energia Elétrica Reativa

E a energia que circula nos campos elétricos e magnéticos, na pratica, ndo
realiza trabalho, servindo para energizar equipamentos indutivos, como por exemplo,
maquinas elétricas e transformadores.

Sua unidade é expressa em quilovolt-ampere-reativo-hora (kvarh).

2.1.1.3 Demanda

E a média das poténcias ativas solicitadas pelas cargas ao longo de
determinado intervalo de tempo, os medidores do Brasil operam com um intervalo de

15 minutos.

2.1.1.4 Demanda Maxima

E a maior demanda registrada em determinado periodo de verificacdo,

podendo ser diario, mensal, anual e etc.
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2.1.1.5 Demanda Média

E a relag&o entre a energia elétrica consumida (kWh) e o nimero de horas do

periodo.

2.1.1.6 Demanda Medida

E a maior demanda registrada no periodo do ciclo de faturamento,

integralizada a cada 15 minutos.

2.1.1.7 Demanda Contratada

E a demanda de poténcia ativa que deve ser obrigatoriamente fornecida pela
concessionaria, e devera ser paga sendo ou nao utilizada, caso a demanda medida
for maior que a demanda registrada em 5%, deve ser cobrada uma multa por

ultrapassagem de demanda.

2.1.1.8 Demanda Faturavel

E o valor de demanda utilizada nos critérios de faturamento, ou seja, se a
demanda medida for menor ou igual a demanda contratada, entdo a demanda
faturavel é a demanda contratada, por outro lado, se a demanda medida for superior
a demanda contratada, a demanda faturavel € a demanda medida, onde essa deve

ser cobrada multa.

2.1.2 Horarios de Ponta e Fora Ponta

A norma (ANEEL 414, 2010), define os horarios de ponta e de fora ponta,
onde no horario de ponta o sistema elétrico brasileiro € mais solicitado, entdo para
aliviar o sistema, é cobrado uma tarifa maior, dependendo da modalidade tarifaria,
nos horarios de ponta. Sdo 3 horas consecutivas, definidas pelas companhias
energéticas de cada estado brasileiro.

O horario fora de ponta, sdo as outras 21 horas complementares, onde ¢é

cobrado uma tarifa normal para os consumidores.



16

21.3 Grupo A
A norma (ANEEL 414, 2010), define os consumidores do grupo A, alta tensdo,
como sendo aqueles que sdo supridos com tensdes iguais ou superiores a 2,3kV,

divididos em subgrupos, conforme a tabela 1:

Tabela 1: Tensao de fornecimento dos consumidores do grupo A

Subgrupo Tenséao de fornecimento
A1 > 230 kV
A2 88 kV a 138 kV
A3 69 kV
A3a 30 kV a 44 kV
A4 2,3kV a25kV
As Subterraneo

Fonte: Elaboragao prépria baseado em (ANEEL 414, 2010)

21.4 GrupoB

A norma (ANEEL 414, 2010), define o grupo B, baixa tensdo, como sendo

aqueles que sao supridos com tensao inferior a 2,3 kV.

2.1.5 Modalidade Tarifaria e Faturamento

Trata-se da forma, com a qual sédo aplicadas as tarifas energéticas, de acordo
com os requisitos do consumidores, conforme a norma (ANEEL 414, 2010).

O faturamento de uma unidade consumidora do grupo B, baseia-se
unicamente no consumo de energia elétrica ao longo do més. Existem valores
minimos de consumo, que devem ser pagos independentemente se o consumo for

inferior, como mostrado na tabela 2.

Tabela 2: Consumos minimos para baixa tensao

Tipo de Consumidor Consumo Minimo
Monofasico e bifasico a 2 condutores 30 kWh
Bifasico a 3 condutores 50kWh
Trifasico 100kWh

Fonte: Elaboracao prépria baseado em (ANEEL 414, 2010)
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A equacao 2.1 mostra como € calculado o valor da conta de energia a ser

pago por um consumidor do grupo de baixa tensao:

(CT.TC)
VF = ———
1—ICMS (2.1)
Onde:

VF — Valor faturavel mensal de energia elétrica (R$)
CT — Valor do consumo mensal total (kWh)
TC - Tarifa de consumo aplicada (R$/kWh)

ICMS — indice do imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos.

No faturamento de uma unidade consumidora do grupo A, deve ser
observada a modalidade tarifaria, podendo ser horaria azul ou horaria verde. As
modalidades tarifarias dos grupos de alta tensao, caracterizam-se por cobranca de
demanda, além de diferenciar o consumo em periodo de ponta e fora de ponta, na
modalidade azul, existe também diferenciacido de tarifa de demanda para horario de
ponta e fora de ponta.

A tarifa azul cobra a demanda de poténcia em quilowatts (kW), em tarifas
diferenciadas para ponta e fora de ponta, também é cobrado pelo consumo,
podendo ser na ponta ou fora de ponta. A equacao 2.2 mostra o valor faturado de

um consumidor que se encontra na tarifa azul:

VE = (CP.TCP + CF.TCF + DP.TDP + DF.TDF)
1—ICMS (2.2)
Onde:
VF — Valor faturavel mensal de energia elétrica (R$)
CP — Valor do consumo mensal no horario de ponta total (kWh)
CF — Valor do consumo mensal no horario de fora ponta total (kWh)
DP — Valor da demanda faturavel mensal na ponta (kW)
DF — Valor da demanda faturavel mensal na fora ponta (kW)
TCP — Tarifa de consumo aplicada na ponta (R$/kWh)
TCF — Tarifa de consumo aplicada na fora ponta (R$/kWh)
TDP — Tarifa de demanda aplicada na ponta (R$/kW)

TDF — Tarifa de demanda aplicada na fora ponta (R$/kW)
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ICMS - indice do imposto sobre circulagdo de mercadorias e servicos.

A tarifa verde cobra a demanda de poténcia em quilowatts (kW), em tarifa
unica para ponta e fora de ponta, também é cobrado pelo consumo, podendo ser na
ponta ou fora de ponta. A equacido 2.3 mostra o valor faturado de um consumidor

qgue se encontra na tarifa verde:

. (CP.TCP + CF.TCF + DF.TD)
B 1 —ICMS (2.3)

Onde:

VF — Valor faturavel mensal de energia elétrica (R$)

CP — Valor do consumo mensal no horario de ponta total (kWh)

CF — Valor do consumo mensal no horario de fora ponta total (kWh)
DF — Valor da demanda faturavel mensal (kW)

TCP — Tarifa de consumo aplicada na ponta (R$/kWh)

TCF — Tarifa de consumo aplicada na fora ponta (R$/kWh)

TD — Tarifa de demanda aplicada (R$/kW)

ICMS — indice do imposto sobre circulagdo de mercadorias e servigos.
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3 MOTOR DE INDUGAO

Baseando-se em (Chapman, 2013), as maquinas de indugédo recebem esse
nome, pois a tenséo no rotor é induzida nos enrolamentos de rotor, sem necessitar
de contatos fisicos por fios. Além disso, ndo ha necessidade de uma corrente
continua no enrolamento de campo para fazer a maquina girar.

A maquina de indugdo € bastante utilizada como motor, apesar dela poder
funcionar como gerador, porem nesse caso, ela possui algumas desvantagens frente
a maquina sincrona, neste trabalho, a maquina de indugdo sera utilizada como

motor de indugéo, a figura 3, mostra o aspecto construtivo do motor de indugéo.

Figura 3: Aspectos construtivos de um motor de indugao

Placa do motor

Carcaga Ventilador

Mucleo do estator Rotor gaiola
Enrolamentos
do estator

Mancal
Chaveta \.

/ : Entreferro

Eixo
Mancal

Terminais
Barras do rotor de conexao
Tampa do motor

Tampa da

Pé do motor caixa de ligagio

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, Conservacéo de Energia, 2006)

Como mostrado anteriormente, no Brasil maior parte do consumo estdo nos
sistemas motrizes, e o principal motor € o de indugdo, com isso, tornar a operagéo
deles mais eficiente acarretard numa boa conservacao de energia.

Basicamente o motor converte energia elétrica em energia mecénica a fim de
acionar cargas. Contudo esse processo de conversao de energia ndo é perfeito, pois
0s motores possuem perdas, estas perdas podem ser por efeito joule no rotor (PJ2)

e no estator (PJ1), perdas no ferro ocasionadas pelas perdas por histerese e
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Foucoult (PHF), perdas por dispersao (PAD), e perdas por atrito e ventilagao (PAV),

a figura 4 mostra as perdas mais significativas do motor de indugao.

Figura 4: Perdas mais significantes no motor de indugao

B PHF
o PAV
oPAD
oPJ2
oPJ1

10%
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Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, Conservacéo de Energia, 2006)

A poténcia elétrica que o motor absorve da rede menos as perdas, resulta na
poténcia mecanica disponivel no eixo, o rendimento € a razdo entre a poténcia

mecanica e a poténcia elétrica.

3.1 PARTIDAS DE MOTORES

Durante a partida, os motores de indugédo solicitam da rede elevadas
correntes, da ordem de 7 a 11 vezes a corrente nominal, acarretando num
afundamento da tensdo da rede, trazendo problemas para o préprio motor e até
mesmo para outros equipamentos conectados a mesma rede. Por exemplo,
contactores s6 funcionam para certo limite de subtensao, essa subtensao provocada
pela elevada corrente de partida dos motores, pode também fazer certas protecdes
atuarem interrompendo o sistema e afeta também a iluminacéo do local.

Sendo assim, & necessario adotar estratégias para partida de motores, deve
ser observado como funciona o sistema, a aplicacédo e a questao financeira.

O (Filho, 2017), cita em seu livro algumas formas de partida de motores de

inducdo, sera mostrado duas formas de partida que serao utilizadas no trabalho.
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3.1.1 Partida Utilizando Soft-Starter
circuitos eletrbnicos acoplados ao um microprocessador, controlando um conjunto

Conforme mostra (Filho, 2017), as chaves soft-starters, sdo constituidos de
de tiristores responsaveis pelo ajuste da tensao aplicada aos terminais do motor.

As chaves soft-starters, auxiliam na reducdo da corrente de partida dos
reduzindo assim a queda de tensdao no sistema de alimentagao,

motores,
melhorando a qualidade da energia do sistema.
As soft-starters também sao empregadas em casos que o motor € acelerado
em rampa, com o objetivo de proteger pessoas e produtos. Pode ser utilizada
também em casos que precise de desaceleracdo suave, como por exemplo, evitar o
E possivel acionar varios motores com uma unica chave soft-starter, A figura

golpe de ariete em sistemas de bombeamento.
5. mostra um possivel esquema para a ligagado de uma chave soft-starter.

Disjuntor

Fusivel NH

Figura 5: Esquema de ligagao de uma soft-starter

ultrarrapido

T

i
R\ - 3\-—@ Contactor da rede
K1E==" {_ " ] Relé de sobrecarga

statica
| L1

Fonte: (Filho, 2017)
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3.1.2 Partida com Inversor de Frequéncia

Conforme mostra o (Filho, 2017), inversores de frequéncia sédo dispositivos
eletrénicos utilizados na operacdo de motores elétricos. Sao utilizados no controle
da velocidade angular de motores, assim como o controle do conjugado.

Também é possivel utilizar inversores de frequéncia na partida de motores,
porem € a forma mais cara de acionamento, portanto sé é recomendavel utiliza-lo na
partida quando nao for possivel utilizar outras formas.

O inversor de frequéncia também pode ser utilizado em sistemas de
bombeamento, para o controle do golpe de ariete.

Baseado em (Filho, 2017), pode-se dizer que os inversores de frequéncia
funcionam através da retificacdo da tensao alternada que alimenta o motor por meio
de seis tiristores, modulando a largura do pulso resultante e gerando uma corrente
trifasica de frequéncia e tensao variaveis.

Todo esse processo € realizado por microprocessador, permitindo que o
motor fornega sua poténcia no eixo com a maior eficiéncia possivel, dentro de uma

grande faixa de velocidade. A figura 6 mostra um esquema um inversor de

frequéncia.
Figura 6: Esquema de ligagao de um inversor de frequéncia
1]
9 Conversor Inversor
2
s g pegy el 1
- — H N =
3 380 V/60 Hz S ~~/ [0-380V 380V
E 0-100 Hz
E |
Controle ‘

Fonte: (Filho, 2017)
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3.2 SISTEMAS DE BOMBEAMENTO

A agua é uma necessidade basica da sociedade, € um recurso natural
indispensavel para o desenvolvimento de qualquer atividade, seja ela agricola, seja
ela comercial ou industrial.

Todo cidadéo precisa de agua encanada, sendo ela tratada, para fazer seus
afazeres domésticos e sua higienizagdo, porem a agua encontra-se num estado
chamado de agua bruta, ou seja agua nao tratada. Baseando-se em (Netto, 2015),
observa-se que a agua bruta encontrada em barragens, rios, pogos entre outros,
deve ser captada numa estacdo elevatéria de agua bruta (EEAB), e dai bombeada
para uma adutora, até chegar na estacdo de tratamento de agua (ETA), sendo a
agua tratada ela é bombeada para o reservatério, e finalmente para o sistema de
distribuicdo, sendo este responsavel para a distribuicdo da agua para os
consumidores.

Nesse processo, sdo utilizados conjuntos motor-bomba (CMB’s), que séo
motores de inducdo, acionando mecanicamente bombas hidraulicas, fazendo assim
com que a agua seja bombeada com determinada vazao.

Sendo assim,se faz necessario a conservagao de energia principalmente nos
motores de indugdo, seja no processo de partida, ou em processos de operagao,
pois tornando esse processo de bombeamento mais eficiente, traria conservacéo da

energia elétrica e também da agua.
3.2.1 Grandezas e Medidas
A tabela 3 mostra as grandezas trabalhadas nos sistemas de bombeamento,

e suas respectivas unidades, de acordo com o livio (ELETROBRAS/PROCEL,

Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento, 2005).
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Tabela 3: Grandezas utilizadas em sistemas hidraulicos

Nome:

Descrigéo:

Simbolo:

Unidade(s):

Massa Especifica

Peso Especifico

Pressao

Vazao

Frequéncia

Carga Hidraulica

Quilograma-Forca

Relagao entra a
massa de um corpo
e seu volume.
E arelacdo entre o
peso de um corpo e
seu proprio volume.
E uma forca aplicada
por um fluido
perpendicularmente
a uma superficie,
dividida pela area
dessa superficie.

E o volume de
liquido escoado,
dividido pelo
intervalo de tempo.
Indica o numero de
ocorréncias de um
evento por unidade
de tempo.

E a presséo do
liquido dividido pelo
seu peso especifico,
utilizado para se

referir a pressdes
baseando-se na sua
altura manométrica.
E a forga exercida
por uma massa dede

1 kg (quilograma).

Y

kgf

kg/m®

N/m? ou kgf/m?

N/m? ou kgf/cm?

m%/s, I/s ou m*/h

Hz ou rpm

m.c.aoum

kgf

Fonte: (ELETROBRAS/PROCEL, Eficiéncia Energética em Sistemas de
Bombeamento, 2005)
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3.2.2 Perda de Carga

E a perda de pressdo que se da ao longo de uma tubulagéo, neste trabalho,
sera utilizada a “férmula de Hazen-Williams” para o calculo dessas perdas, essa

equacao 3.1 sera mostrada abaixo:

10,65.0Q%852.
= C1,852D4,87 (3'1)

Onde:
H — Perda de carga (m.c.a)
Q - Vazao (m?/s)

C — Coeficiente que depende da rugosidade da tubulagéo

D — Diametro da tubulagao (m).

3.2.3 Metro Coluna de Agua

E uma unidade de pressdo relacionada com altura de liquidos, 1 m.c.a

equivale a 0,1 kgf/cm?.

3.2.4 Curvas do Sistema

O livro (ELETROBRAS/PROCEL, Eficiéncia Energética em Sistemas de
Bombeamento, 2005) define a curva do sistema como sendo um grafico que
representa a variacdo da perda de carga em fungdo da vazado, neste trabalho, a

equacao 3.2 sera utilizada para plotar a curva do sistema.

10,65.Q1852.,
C1'852D4'87 (3'2)

Hs(Q) = Hf — Hi +

Onde:

Hs(Q) — Perda de carga do sistema em fun¢ao da vaz&o (m.c.a)
Hi — Altura manomeétrica no inicio da tubulagdo (m.c.a)

Hf — Altura manométrica no final da tubulagao (m.c.a)

Q - Vazao (m?/s)



26

C — Coeficiente que depende da rugosidade da tubulagao

D — Diametro da tubulagao (m).

3.2.5 Bombas Hidraulicas

As bombas hidraulicas sdo equipamentos responsaveis por transferir energia
para a agua, podendo aumentar sua pressao, sua velocidade ou sua altura. O livro
(ELETROBRAS/PROCEL, Eficiéncia Energética em Sistemas de Bombeamento,
2005) lista alguns tipos de bombas, e divide-as em dois grupos principais, sendo as
bombas de deslocamento positivo e as turbobombas.

No abastecimento de agua, séo utilizadas as turbobombas, podendo ser
bombas centrifugas, mistas e axiais, nesse trabalho, sera utilizada a bomba
centrifuga.

Pode-se caracterizar uma bomba centrifuga através de curvas, com ela
operando em uma velocidade fixa, variando a vazdo, € possivel entdo plotar o
grafico da altura manométrica pela vazdo, da poténcia hidraulica pela vazao e

também do rendimento pela vazdo, como mostrado no (Netto, 2015).

Figura 7: Curvas tipicas de uma bomba centrifuga

H man, m

Rkt aio ]

100—] 125~

Do— 10|

A 5 —]

Legenda: Carga: altura manométrica (m.c.a); HP: Poténcia hidraulica (HP);
Fonte: (Netto, 2015)
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A figura 7 mostra as possiveis curvas de uma bomba centrifuga, onde a carga
representa a altura manomeétrica, e o HP representa a poténcia da bomba.
Vale ressaltar, que variando a rotagcdo da bomba, essas caracteristicas

mudam, conforme sera mostrado nas equacdes 3.3, 3.4 e 3.5 abaixo.

— nl
Q1= X'Q SA3)
Onde:
Q1 — Vazao na rotagdo ny (m%/s)
Q - Vaz&o na rotagdo n (m?/s)
nis — Nova rotagdo da bomba (rpm)

n — Antiga rotagcado da bomba (rpm).

=71 (3.4)

Onde:

H, — Altura manométrica na rotagdo n; (m?s)
H — Altura manométrica na rotagdo n (m?s)
ns — Nova rotagdo da bomba (rpm)

n — Antiga rotacao da bomba (rpm).

A= ? (3.5)

Onde:

P; — Poténcia hidraulica na rotacdo n; (m?/s)
P — Poténcia hidraulica na rotagdo n (m®/s)
nis — Nova rotagdo da bomba (rpm)

n — Antiga rotagcao da bomba (rpm).



28

3.2.6 Operacao de Bombas

De acordo com (Netto, 2015) sdo possiveis duas formas de operagao de
bombas centrifugas, a operagdo em paralelo e a operagdo em série. A operagao de
duas ou mais bombas em paralelo, acontece que para uma mesma altura
manométrica as vazbes sdo somadas, porem, as bombas devem possuir
caracteristicas parecidas para poderem ser colocadas em paralelo.

Quando se coloca duas ou mais bombas em série, por outro lado, as alturas
manomeétricas sdo somadas e a vazao € a mesma por todas as bombas. Neste

trabalho, sera utilizada a operacgao paralela de bombas.
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4 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Primeiramente, é necessario definir o que vem a ser inteligéncia artificial, de
acordo com (Cruz, 2010) pode-se definir inteligéncia artificial como sendo um ramo
da ciéncia computacional que estuda simbolos e métodos nos algoritmos para
resolver problemas.

Baseando no livro (Junior, 2000) inteligéncia artificial € uma forma de fazer
com que as maquinas tenham a capacidade de realizar atividades mentais comum
ao ser humano, através da programagao de algoritmos computacionais. Essas
atividades podem ser percepcgao (tato, visdo e audicdo), capacidade de aprender,
capacidade de julgar, raciocinio, memoéria e também a linguagem.

Portanto, o uso da inteligéncia artificial torna possivel que maquinas realizem
tarefas complexas no lugar do ser humano, diminuindo assim os trabalhos
repetitivos, cansativos e perigosos. Neste trabalho, por exemplo, sera proposto um
controlador inteligente que julgue a melhor rotagdo para o funcionamento de um
conjunto motor-bomba dependendo de cada estado do sistema, a fim de operar de

forma eficiente e econdmica.

4.1 RAMOS DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Como o livro (Cruz, 2010) mostra, existem trés grandes ramificagcbes na
inteligéncia artificial, sdo elas: légica fuzzy ,redes neurais artificiais, algoritmos
genéticos.

A rede neural artificial, tenta reproduzir o processo de solugao de problemas
do cérebro humano, pois assim como o ser humano aplica o conhecimento com
base nas experiéncias, assim também uma rede neural artificial se utiliza de
exemplos resolvidos para construir um sistema que toma decisdes e realiza fungdes.

Pode-se listar algumas vantagens da rede neural artificial se comparada a
outros ramos da inteligéncia artificial, como por exemplo, a rede neural artificial
sintetiza algoritmos através de aprendizagem, além disso, ndo é necessario
conhecer detalhes matematicos, sé precisa estar familiarizado com os dados de
trabalho, a rede neural artificial € indicada para resolucdo de problemas nao

lineares, e funciona mesmo com a falha de alguns elementos.
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Por outro lado, ela possui desvantagens, pois precisa ser treinada gastando
tempo, necessita de muitos dados e alem disso, a rede neural artificial € complexa
para um observador externo realizar mudangas.

Os algoritmos genéticos tratam-se técnicas de busca iterativa, buscando
encontrar estratégias de otimizagao de determinada fungao, inspirada nos principios
da selecgao natural.

Como mostrado no livro de (Cruz, 2010) a logica fuzzy € o ramo da
inteligéncia artificial, que permite a um computador analisar informagdes do mundo
real em uma escala entre o falso e verdadeiro, permitindo assim a manipulacédo de
expressdes que envolvem grandezas linguisticas. Este trabalho, utilizara a I6gica
fuzzy, pois o controlador ira tomar a decisdo acerca da melhor rotacdo de
funcionamento do conjunto motor-bomba, baseando-se em entradas nao precisas,

como por exemplo, reservatorio cheio ou vazio.

4.2 LOGICA FUzzy

Baseando-se no livro (Junior, 2000), a logica fuzzy é capaz de tratar dados
que envolvem grandezas descritas de forma n&o exata como dito anteriormente, o
tratamento dessas expressdes que envolvem variaveis linguisticas € baseado em
conceitos de conjuntos nebulosos.

A teoria dos conjuntos nebulosos visa traduzir em termos formais a
informacdo imprecisa que ocorre de maneira natural na representacdo dos
fendbmenos da natureza.

Na teoria classica dos conjuntos, um elemento pertence ou ndo pertence a
determinado conjunto, porem nos conjuntos nebulosos, € necessario uma fungao
pertinéncia que expressa o quanto um dado elemento pertence a um dado conjunto.

A funcdo pertinéncia indica o quanto um elemento se relaciona com um
determinado conjunto, a equagado 4.1 mostra a representagdo de um conjunto

nebuloso.

A = {(x, g ())|x € X} (4.1)

A — Conjunto Nebuloso
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x — Elemento
Ma (x) — Fungao pertinéncia para elementos do conjunto A

X — Universo de elementos x.

As fungdes pertinéncia caracterizam um conjunto nebuloso, a seguir serao

mostradas as operagdes basicas de conjuntos nebulosos, baseado em (Junior,

2000).
4.21 Unigo

Um conjunto nebuloso C = A U B sera caracterizado pela seguinte fungéo

pertinéncia:

e (x) = max{ps (x), up (X)|x € X} (4.2)

Onde:

Mc — Fungao pertinéncia para elementos do conjunto C
Ma- Fungao pertinéncia para elementos do conjunto A

MB - Fungao pertinéncia para elementos do conjunto B

x — Elemento

X — Universo de elementos x.

A figura 8, mostra graficamente a unido de dois conjuntos fuzzy, a curva em

negrito representa a fungao pertinéncia resultante para C = A U B.
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Figura 8: Representacgao grafica da uniao de dois conjuntos fuzzy

'y

Ha(X) K (X)

Fonte: (Cavalcanti, 2012)

4.2.2 Interseccao

Um conjunto nebuloso D = A N B sera caracterizado pela seguinte fungéo
pertinéncia:

tp (x) = min{u, (x), up () |x € X} (4.3)

Onde:

Mp — Funcédo pertinéncia para elementos do conjunto D
Ma- Fungdo pertinéncia para elementos do conjunto A
Ms - Fungao pertinéncia para elementos do conjunto B
x — Elemento

X — Universo de elementos x.

A figura 9 mostra graficamente D = A N B, onde a curva em negrito representa

a fungao pertinéncia resultante.
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Figura 9: Representacgao grafica da intersecgao de dois conjuntos fuzzy

F Y

Ra(X) He(X)

Fig.3.8 Inlersecao

Fonte: (Cavalcanti, 2012)

4.2.3 Complementagao

Um conjunto nebuloso E = A® sera caracterizado pela seguinte funcéo

pertinéncia:

He(x) = {1 — pg (X)|x € X} (4.4)

Onde:

Me — Fungao pertinéncia para elementos do conjunto E
Ma- Funcéo pertinéncia para elementos do conjunto A

Ms - Funcao pertinéncia para elementos do conjunto B

x — Elemento

X — Universo de elementos x.

A figura 10 mostra graficamente a operacao de complementacdo, onde a

curva em negrito representa E = AC.
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Figura 10: Representagao grafica da complementagcao de um conjunto

fuzzy

Fonte: (Cavalcanti, 2012)

4.2.4 Produto

Um conjunto nebuloso F = A x B sera caracterizado pela seguinte fungao
pertinéncia:

W () = {a (). up (X)|x € X} (4.5)

Onde:

MF — Fungao pertinéncia para elementos do conjunto F
Ma- Fungao pertinéncia para elementos do conjunto A
MB - Fungao pertinéncia para elementos do conjunto B
x — Elemento

X — Universo de elementos x.
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4.2.5 Controlador Fuzzy

Segundo (Cruz, 2010), o controlador fuzzy € composto por quatro partes
principais: interface de fuzzyficagdo, base de conhecimentos, l6gica de decisbes e
interface de deffuzyficagdo. A figura 11 mostra um esquema desse controlador

contendo suas partes principais.

Figura 11: Esquema de um controlador fuzzy

Base de
Conhecimentos

¥ }

o ::nterfarce de Légica de Interface de
ntradas » uzzyficagdo decisdo » Defuzzyficagio ‘ ;
* (Inferéncias) Saldas

Fonte: Elaboragéo prépria, baseado em (Cruz, 2010)

4.2.5.1 Fuzzyficagao

Baseado em (Cruz, 2010), a interface de fuzzyficagdo converte os dados de
entrada em valores linguisticos que sao os rétulos das fungdes de pertinéncia dos
conjuntos difusos. A figura 12, feita utilizando o toolbox da logica fuzzy no software
MATLAB, mostra um exemplo de fuzzyficacdo, onde os valores reais em graus
Celsius do ambiente sdo convertidos em dados fuzzy: quente, frio ou moderado. As

fungdes pertinéncias mais utilizadas s&o: triangular, trapezoidal e gaussiana.
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Figura 12: Exemplo de fuzzyficagao

\ |
Fiio Moderada Quente

1 ‘ | bl
input variable “Temperatura"

Fonte: Elaboragao prépria
4.2.5.2 Base de Conhecimentos

A base de conhecimentos contém toda a informagdo da aplicacdo do
controlador, consiste em um banco de dados e uma base de regras linguisticas para
controlar determinada variavel.

Um algoritmo de controle fuzzy, deve ser capaz de inferir uma acédo de

controle correspondente para cada estado do processo que se vai controlar.
4.2.5.3 Logica de Decisao

E a légica utilizada para tomar decisdo dentro de um controlador fuzzy, a
partir dela, & simulada a logica que as pessoas utilizam para tomar decisdes, com
base nos conceitos difusos e na inferéncia de a¢gdes de controle, usando implicagdes

e regras estabelecidas na base de conhecimentos.
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4.2.5.4 Defuzzyficagao

Conforme (Cruz, 2010), a defuzzyficagdo é responsavel por converter o
alcance de valores das variaveis de saida aos seus universos correspondentes, a
defuzzyficagao € a ferramenta para obter a agdo do controle fuzzy.

A detecgao desse valor nitido, pode ser feita com as seguintes técnicas:
método do centroide, método do primeiro maximo, método do ultimo maximo e
método da média dos maximos. Na simulacao feita neste trabalho, sera utilizado o

método do centrdide.
4.2.5.41 Método do Centroide

Nesse método, € utilizada a seguinte equacgéo:

_ f: n(x). xdx

Saida A
J, nGx)dx (4.6)

Onde:
Saida — E a saida real do controlador fuzzy
M(x) — E a fungao pertinéncia de x

X — & o elemento.

Esse método € utilizado para obter o valor real da saida, sua metodologia
consiste em cortar a fungao pertinéncia pelo grau da respectiva fungao pertinéncia,
segmentando as fungdes de pertinéncia, gerando em cada fungdo duas areas.

A area inferior é utilizada para fazer o calculo. Deve fazer a superposicao de
todas as areas e se calcula o centréide da superposicido, e com isso, encontra-se a

saida real do sistema.
4.2.6 Controladores Mandani

O livro do (Cruz, 2010), mostra o controlador Mandani, trata-se de um padrao

de controlador fuzzy, que possui os seguintes procedimentos:
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a) O erro entre o valor desejado da variavel de controle e seu valor real,
indicara as fungdes pertinéncia que devem ser fuzzyficadas.

b) Estabelecer regras a partir de proposigdes condicionais, com issoO 0
dispositivo de inferéncia sera uma composi¢cao de maximos e minimos.

c) Seleciona-se as fungdes de pertinéncia para deffuzyficagao, utilizando o

método do centroide.
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5 ESTUDO DE CASO

As companhias de saneamento em cada estado do Brasil, s&o as
responsaveis por captar a agua bruta de uma barragem, rio ou pogo, e tratar essa
agua a fim de distribui-la para os consumidores.

Como mostrado anteriormente, todos esses processos de bombeamento
utilizam conjuntos motor-bomba para bombear a agua através de adutoras ou
tubulacdes, sendo o motor de indugao responsavel por acionar mecanicamente as
bombas e estes sdo grandes focos em projetos de eficiéncia energética, por serem
grandes consumidores de energia elétrica, com isso € possivel economizar energia,
seja melhorando sua operagao ou até mesmo melhorando a qualidade da energia no

sistema escolhendo a melhor forma de partida para esse motor.

5.1 METODOLOGIA

A seguir, é proposta uma simulagao utilizando um script elaborado utilizando
o software MATLAB, com o auxilio da toolbox de légica fuzzy do mesmo MATLAB,
com o intuito de simular o ganho em eficiéncia energética observando o retorno
financeiro em uma estagao elevatoria de agua bruta (EEAB), obtido através do uso
de inversores de frequéncia junto com um controlador fuzzy, escolhendo a melhor
rotacdo para o motor de inducdo, a fim de variar a vazao e com isso utilizar o
reservatorio da melhor forma, reduzindo o consumo de energia elétrica e a demanda
de poténcia no horario de ponta.

A estacdo elevatéria de agua bruta (EEAB), é alimentada em 69kV e
encontra-se na modalidade tarifaria Azul A3, possui seis conjuntos motor-bomba,
sendo que quatro operam e dois ficam de reserva, todos motores sdo acionados por
Soft-starters, a vazao € controlada através da mudanga de didmetro das bombas.
Isso provoca uma perda de eficiéncia, pois o motor de indugdo ndo muda sua
operacao, gastando a mesma energia tanto para grandes vazdes como para
pequenas vazodes. Logo, com o uso de inversores de frequéncia é possivel variar a
vazao com a mudanga da rotacdo do eixo do motor, isso faz com que ao diminuir a
vazao, diminuird também o consumo de energia pelo motor, tornando assim o

sistema mais eficiente.
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Partindo da estagao elevatéria de agua bruta, a agua € bombeada para uma
adutora, chegando num reservatorio, que atualmente é utilizado para os transitorios
dos motores, ou seja, quando um motor que estava de reserva € acionado no lugar
de outro motor que esta em operacéo, e devido a essa troca por um certo intervalo
de tempo, a vazio vai diminuir e assim o reservatoério deve ser utilizado para que o
sistema nao pare de funcionar. Os quatro conjuntos motor-bomba operam em
paralelo, ou seja, como mencionado no capitulo 3, a vazdo é somada e a altura
manomeétrica € a mesma. A saida dessa adutora € uma estacado de tratamento de
agua (ETA), responsavel por tratar a agua bruta que vem da estacao elevatéria de
agua bruta.

As tabelas a seguir, mostram os dados do sistema, incluindo as informacdes
da bomba, do motor, da adutora e do reservatdrio. Os dados utilizados foram
inspirados em estagbes elevatorias de agua bruta reais, observadas no estagio

curricular obrigatério na Companhia Pernambucana de Saneamento.

Tabela 4: Dados de cada bomba utilizada nos CMB

Tipo: Centrifuga
Forma de Operacao: Paralela
Marca: KSB
Modelo: RLD 500-700A
Altura Manométrica (m.c.a): 78,9
Rotacéo (rpm): 1160
Rendimento (%): 87

Fonte: Elaboragao proépria

Tabela 5: Dados dos motores de indugao utilizados no CMB

Tipo: Motor de Indugao Trifasico com Rotor Gaiola

Tensao Nominal (V): 4160

Corrente Nominal (A): 196
Frequéncia Nominal (Hz): 60

Poténcia de Eixo (CV): 1600

Rotacéo (rpm): 1186
Numero de Polos: 6
Rendimento (%): 94

Fonte: Elaboragao prépria
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Tabela 6: Dados da adutora

Altura manométrica no inicio (m): 27,25

Altura manomeétrica no final (m): 90,25
Diametro da adutora (m): 1,7
Comprimento da Adutora (m): 4200
Coeficiente de Rugosidade: 125

Fonte: Elaboragao prépria

5.2 PROCEDIMENTOS

Primeiramente, através do catalogo das bombas KSB RLD (KSB), as curvas
de altura manométrica em fungdo da vazao para as bombas do sistema foram
obtidas. Esses dados foram inseridos em uma planilha no software Microsoft Office
Excel, e assim foi feita uma aproximagédo por polinbmio do segundo grau para
auxiliar o modelo matematico do script.

A figura 13, mostra a curva da altura manométrica das bombas em funcéo da
vazao, obtida da associacdo de quatro bombas em paralelo, e mostra também sua

equacgao aproximada por polindmio do segundo grau.

Figura 13: Curva altura manométrica por vazao da associagao paralela

das quatro bombas

HB(m.c.a)
100
90 ‘—’“&_‘\".\
a0
70 V=-1,088%2 F 1,208% + 94,47 %
60
30 # HB(m.c.a)
40 Polindmio (HB(m.c.a))
30
20
10
0 T T 1
0 2 4 6

Legenda: y: Equacao da altura manométrica da bomba (m.c.a); x: Vazao (m?/s);

Fonte: Elaboragao prépria
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Para obter a equacgao da curva do sistema, sera utilizada a equacgéao 3.2, junto
com os dados da tabela 5.3, com isso, obtém-se a curva do sistema em funcao da

vazao como esta mostrando as equagdes 5.1 € 5.2.

10,65. Q1852, (4200)
1251,8521’74,87 (51)

Hs(Q) = 90,25 — 27,25 +

Hs(Q) = 63 + 0,445.Q%852
s(Q) + Q (5.2)

As curvas da altura do sistema e da altura da bomba foram plotadas e serdo
mostradas na figura 14, onde foi utilizado o software MATLAB, e assim foi calculado
o ponto de operagao nominal para esse sistema, visto que a variagao na rotagao da
bomba altera sua vaz&o, foram escolhidos alguns pontos de operagdo para a
bomba.

As vazdes que esvaziariam o reservatorio rapidamente foram descartadas,
com isso os valores de vazao e rotagao escolhidos foram inseridos numa planilha no
software Microsoft Office Excel, onde foi avaliado o tempo de enchimento ou
esvaziamento total do reservatorio para cada vazédo de saida dos conjuntos motor-
bomba, onde a vazado de saida do reservatério possui um valor fixo de 4,75 m®/s.

A tabela 7 mostra a planilha feita, e a partir dela foram escolhidos os valores
de rotagdo que serdo utilizados como valores de saida do controlador fuzzy,

dependendo de cada estado do sistema.
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Figura 14: Curva da bomba e curva do sistema na rotacdo nominal
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Fonte: Elaboragao proépria

— — = Curva do Sistema |
— — — Curva da Bomba

Tabela 7: Vazoes de operagao da bomba com o sistema e suas respectivas

rotagoes.
n/n, |Qentrada| Qsaida | diferenga Tempo echer/esvaziar
(PU) (m”3/s) | (m”3/s)| (m"3/s) (minutos)

1 5,21 4,75 0,46 19,20289855
0,992322 5,17 4,75 0,42 21,03174603
0,984645 5,13 4,75 0,38 23,24561404
0,978887 51 4,75 0,35 25,23809524
0,971209 5,06 4,75 0,31 28,49462366
0,963532 5,02 4,75 0,27 32,71604938
0,955854 4,98 4,75 0,23 38,4057971
0,948177 4,94 4,75 0,19 46,49122807
0,940499 4,9 4,75 0,15 58,88888889
0,932821 4,86 4,75 0,11 80,3030303
0,925144 4,82 4,75 0,07 126,1904762
0,917466 4,78 4,75 0,03 294,4444444
0,911708 4,75 4,75 0
0,904031 4,71 4,75 -0,04 -220,8333333
0,894434 4,66 4,75 -0,09 -08,14814815
0,886756 4,62 4,75 -0,13 -67,94871795
0,879079 4,58 4,75 -0,17 -51,96078431

Legenda:n/nn: Rotagao de operagéao dividido pela rotagdo nominal; Qentrada: Vazéo

de entrada do Reservatério; Qsaida: Vazao de saida do reservatorio;

Fonte: Elaboragao proépria
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Os valores negativos na ultima coluna da tabela 7, representam tempos de
esvaziamento do reservatoério, a partir dessa tabela foram escolhidas as rotagdes
que serao utilizadas como saida do controlador fuzzy de acordo com cada estado

das entradas.

5.2.1 Modelagem do Sistema Fuzzy

A tabela 8 mostra quais serdo as entradas do controlador além de seus

respectivos estados.

Tabela 8: Entradas do controlador fuzzy

Volume do Cheio Quase Médio Quase vazio vazio
Reservatdrio (m?): cheio
Qentrada-Qsaida Alta e Média e Nula Média e Alta e
(Velocidade) positiva positiva negativa negativa
(m3/s):
Tempo(horas) : Fora de Ultima Ponta Fora de
ponta hora fora ponta
antes da de ponta depois da
ponta ponta

Fonte: Elaboragao prépria

Foram escolhidas oito rotagdes em percentual da rotacdo nominal da tabela 8,

para serem as saidas do controlador, elas serdao mostradas na tabela 9.

Tabela 9: Valores de rotagcao em percentual da nominal utilizados como

saida do controlador

Rotacao: Valor(%):
N1 94,8
N2 93,3
N3 92,5
N5 87,9
N5 87,14
N6 90,4
N7 91,7
N8 91,17

Fonte:Elaboragao propria
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As figuras abaixo mostram como ficaram os dados no toolbox de légica fuzzy
do MATLAB, a figura 15 mostra a entrada referente ao volume do reservatério, a

tabela 10 mostra os dados reais que caracterizam essa entrada.

Tabela 10:Valores reais da entrada “VolumeRes”

Cheio: Acima de 500 metros cubicos
Meio Cheio: De 300 a 500 metros cubicos

Médio: De 100 a 300 metros cubicos
Meio Vazio: De 50 a 100 metros cubicos

Vazio: De 0 a 50 metros cubicos

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 15: Entrada “VolumeRes” do controlador fuzzy
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Fonte: Elaboragao prépria

A figura 16, mostra a entrada referente ao horario, a tabela 11 mostra os

dados reais que caracterizam essa entrada.
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Tabela 11: Dados reais da entrada “hora”

Ponta (h): Das 17:30 as 20:30

Fora ponta 1 (h): Das 00:00 as 16:30

Fora Ponta 2 (h): Das 20:30 as 23:59

Ultima Hora antes da Ponta (h): Das 16:30 as 17:30

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 16: Entrada “hora” do controlador fuzzy
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Fonte: Elaboragao prépria

A figura 17, mostra a entrada chamada de “Erro de Volume”, que é a
diferengca entra a vazdo de entrada do reservatério e a vazdo de saida do
reservatorio, ou seja, € a velocidade com que o reservatério esta enchendo ou

esvaziando, a tabela 12 mostra os dados reais que caracterizam essa entrada.

Tabela 12: Dados reais da entrada “errovol”

Velocidade Alta e Negativa (m?/s): De -0,68 a -0,33
Velocidade Média e Negativa (m*/s): De -0,33 a -0,04
Velocidade Nula (m?/s): De -0,04 a 0,03
Velocidade Média e Positiva (m3/s): De 0,03 a 0,23
Velocidade Alta e Positiva (m®/s): De 0,23 a 0,46

Fonte: Elaboragao prépria



Figura 17: Entrada “errovol” do controlador fuzzy
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Fonte: Elaboragao prépria

A figura 18 mostrara as saidas do controlador fuzzy, ou seja as rotagdes em
percentual da rotacdo nominal do conjunto motor-bomba, a tabela 13 mostrara os
dados reais que caracterizam essa saida. Todas fungdes pertinéncia tanto das
entradas quanto das saidas foram triangulares, as entradas também poderiam ser
fungdes trapezoidais, porem no caso das saidas, o melhor caso é a triangular afim

de dar um peso maior no valor médio do intervalo escolhido como rotagéo

A figura 19 mostra como ficou o esquema do sistema fuzzy construido na
toolbox do MATLAB, com as trés entradas e a saida, o bloco no meio mostrando que

o sistema possui trinta e oito regras, além disso, € mostrado que o controlador fuzzy

Tabela 13: Dados reais da saida “rotagao(%)”

N1 (%): 94,8+0,1
N2 (%): 93,3+0,1
N3 (%): 92,5+ 0,1
N5 (%): 87,9+0,1
N5 (%): 87,14 £ 0,1
NG (%): 90,4 + 0,1
N7 (%): 91,7 £0,1
N8 (%): 91,17 £ 0,1

Fonte: Elaboragao prépria
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Figura 18: Saida “rotagao(%)” do controlador fuzzy
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Fonte: Elaboragao prépria

Figura 19: Esquema sistema de inferéncia fuzzy completo
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Fonte:Elaboragao propria

Abaixo estdo as regras de inferéncia utilizadas no controlador fuzzy, no

projeto feito no foolbox de logica fuzzy do MATLAB tiveram trinta e oito regras, pois
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a entrada “Tempo” foi definida com dois horarios de fora ponta um antes do horario
de ponta e outro apos o horario de ponta, nas regras que serdao mostradas abaixo
sera considerado apenas um horario fora ponta.

As regras serdo escolhidas com o intuito de trabalhar com a menor vazéo
possivel no horario de ponta, para isso foi escolhida uma rotacdo onde a bomba
devera operar com uma vazao capaz de esvaziar o reservatorio em trés horas.

E importante também que o reservatério no transborde, pois isso significa
um desperdicio de agua, logo as regras do controlador ndo devem deixar que o
reservatorio ultrapasse seu volume maximo, além disso, as regras também nao
podem deixar que o reservatorio se esvazie completamente, por medida de
seguranca.

Sendo assim, é necessario que o reservatorio inicie o horario de ponta com
seu volume cheio, com isso, ao diminuir a rotacdo e consequentemente a vazao na
ponta, ele nao ficara completamente vazio ao passar das trés horas, entdo é
necessario que na hora final que antecede o horario de ponta, o controlador faca
com que o reservatério fique cheio.

Nos horarios de fora ponta, as regras serao elaboradas de modo que com o
reservatorio cheio, diminua a rotagdo, e com o reservatério quase vazio, 0O
controlador aumenta a rotacdo, consequentemente a vazao e assim o reservatorio

volta a encher, as regras utilizadas estdo na tabela 14.

Tabela 14: Regras utilizadas no controlador fuzzy

(Continua)

Regra: Condigao: Acao:

SE Volume do Reservatorio
é Vazio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e

1 negativa ENTAO Rotagéo é N1
SE Volume do Reservatorio
€ Vazio

E Tempo é Fora ponta

2 E Velocidade é Nula ENTAO Rotagéo é N1
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Tabela 14: Regras utilizadas no controlador fuzzy

(Continua)

Regra:

Condigao:

Acéo:

SE Volume do Reservatodrio
é Vazio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Média e
negativa

SE Volume do Reservatorio
€ Quase Vazio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e
negativa

SE Volume do Reservatdrio
€ Quase Vazio

E Tempo € Fora ponta

E Velocidade & Nula

SE Volume do Reservatdrio
€ Quase Vazio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Média e
negativa

SE Volume do Reservatorio
é Médio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e
Positiva

SE Volume do Reservatorio
€ Médio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e
Negativa

SE Volume do Reservatdrio
€ Médio E Tempo € Fora
ponta E Velocidade é Média

e positiva

ENTAO Rotagéo é N1

ENTAO Rotagdo é N2

ENTAO Rotacéo é N2

ENTAO Rotagéo é N2

ENTAO Rotagéo é N3

ENTAO Rotagéo é N3

ENTAO Rotagéo é N3
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Tabela 14: Regras utilizadas no controlador fuzzy

(Continua)

Regra:

Condigao:

Acéo:

10

11

12

13

14

15

SE Volume do Reservatodrio
é Médio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Média e
negativa

SE Volume do Reservatorio
€ Quase Cheio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e
positiva

SE Volume do Reservatdrio
€ Quase Cheio

E Tempo € Fora ponta

E Velocidade & Nula

SE Volume do Reservatdrio
€ Quase Cheio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Média e
positiva

SE Volume do Reservatério
é Cheio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade € Alta e
positiva

SE Volume do Reservatorio
é Cheio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Nula

ENTAO Rotagéo é N3

ENTAO Rotacdo é N4

ENTAO Rotacéo é N4

ENTAO Rotagéo é N4

ENTAO Rotagéo é N5

ENTAO Rotagéo é N5
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Tabela 14: Regras utilizadas no controlador fuzzy

(Conclusao)

Regra: Condigao: Acao:

SE Volume do Reservatodrio
é Cheio

E Tempo é Fora ponta

E Velocidade é Média e

16 positiva ENTAO Rotagéo é N5
17 SE Tempo é Ponta ENTAO Rotagéo é N6
SE Volume do Reservatorio
€ Quase Vazio

E Tempo é Ultima hora fora
18 ponta ENTAO Rotagéo é N2
SE Volume do Reservatdrio
é Vazio

E Tempo é Ultima hora fora

19 ponta ENTAO Rotacéo é N1
SE Volume do Reservatdrio
€ Médio
E Tempo é Ultima hora fora

20 ponta ENTAO Rotacéo é N3

SE Volume do Reservatodrio
€ Quase Cheio

E Tempo é Ultima hora fora
21 ponta ENTAO Rotagéo é N7
SE Volume do Reservatorio
é Cheio

E Tempo é Ultima hora fora
22 ponta ENTAO Rotagéo é N8

Fonte: Elaboragao prépria

Com o sistema de inferéncia fuzzy feito no tollbox de logica fuzzy do
MATLAB, foi feito um script que ira ler esse sistema e utiliza-lo para avaliar saidas
dependendo das entradas propostas.

O script possui como dados de entrada o volume inicial do reservatério, a

vazao de saida do reservatoério, a vazao inicial de entrada do reservatorio, além das



53

tarifas de consumo e demanda tanto de ponta quanto fora ponta, sendo esses dados
retirados da tabela tarifaria da CELPE (Companhia Energética de Pernambuco).

A hora sera representada por um vetor, e em cada iteracdo essa hora sera
incrementada em 7 minutos e 30 segundos, ou seja, um oitavo de hora. As entradas
irdo para o sistema de inferéncia fuzzy, que atualizara o valor da rotagao percentual
e consequentemente mudara o valor da vazao de entrada do reservatorio, variando
assim o volume.

A cada iteracdo sera calculada a poténcia elétrica demandada, o custo de
energia elétrica e o custo acumulado nesse intervalo de tempo. A equacgéo 5.4 sera
utilizada para calcular a poténcia elétrica demandada em cada instante, sendo
retirada de (ELETROBRAS/PROCEL, Eficiéncia Energética em Sistemas de
Bombeamento, 2005), a equagao 5.5 mostra o custo instantaneo para o consumo de
energia elétrica do sistema conforme (ELETROBRAS/PROCEL, Conservagdo de
Energia, 2006) e a equacao 5.6 mostra como o volume do reservatério muda através

da variagao da vazao na entrada, sendo esta equacao elaborada pelo préprio autor.

x3.0n.Hn.Y
1000.7,,.7;, (5.3)

Pos (kW) =
Onde:
Peic — Poténcia elétrica demandada pelo CMB (kW)

x — Rotacao de operagado bomba dividida pela rotacdo nominal
Q, — Vazao nominal (m*/s)

H, — Altura manométrica nominal (m)

Nm — Rentimento do motor

Nb — Rendimento da bomba

v - Peso especifico do fluido (N/m®).

x3.0n.Hn.Y.t.TC

Custo(R$) =
(RS) 1000. 7,7, (5.4)

Onde:

Custo — Custo provocado pelo consumo de energia elétrica(R$)
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x — Rotagao de operagao bomba dividida pela rotagédo nominal
Qn — Vaz&o nominal (m®/s)

H, — Altura manométrica nominal (m)

Nm — Rentimento do motor

No — Rendimento da bomba

v - Peso especifico do fluido (N/m?)

TC — Tarifa aplicada ao consumo de energia elétrica (R$/kWh).

V (m®) = Vo + (Qent — Qsai). At.3600 55

Onde:

V — Volume do reservatério atualizado (m®)
Vo — Volume inicial do reservatério (m?)

Qent — Vazao de entrada do reservatério (m?/s)
Qsai — Vazao de saida do reservatério (m*/s)

At — Intervalo de tempo (s).
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6 RESULTADOS

Os resultados obtidos através do uso do script, serdo mostrados abaixo, onde
as figuras 20, 21 e 22, mostram respectivamente como variam o volume, o custo e a
demanda do sistema ao longo do dia, utilizando o controlador fuzzy.

A figura 20 mostra a variacdo do volume do reservatorio ao longo do dia
utilizando o controlador fuzzy, a simulagdo inicia-se com o reservatoério cheio, logo o
controlador fuzzy, diminui a rotagdo diminuindo também a vazdo da bomba
acarretando na diminuigcdo do volume do reservatério, observa-se também que na
ultima hora fora da ponta, o volume do reservatério comeca a encher e na hora da
ponta, esse volume decai, mostrando assim que as regras de inferéncia foram
obedecidas.

Na figura 20, € possivel notar que o reservatério ndo fica vazio e nem
transborda, isso mostra que nenhum problema operacional ocorreu na simulagao.

A figura 21 mostra a variagdo do custo operacional da estagdo elevatoria,
onde observa-se que no horario de ponta o custo aumenta, devido a tarifa ser maior.

A figura 22 mostra a variagdo da demanda de poténcia da unidade, para o
calculo da conta de energia do sistema utilizando controlador fuzzy, foi utilizada a
maior demanda no horario de ponta, e a maior demanda no horario fora de ponta,
conforme mostra a tabela 15.

A tabela 15 mostra uma comparacao entre o cenario atual e o cenario com
controlador fuzzy, e assim serdo comparados e avaliados os ganhos com eficiéncia

energeética e o retorno financeiro obtido.



Figura 20: Variagdo do volume do reservatério
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Fonte: Elaboragao prépria
Figura 21: Custo horario do sistema
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Figura 22: Variagcao de demanda
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Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 15: Comparagao entre cenario antigo e cenario com controlado

fuzzy
Valores Mensais Cenario Atual Cenario com Uso de
Controlador Fuzzy
Demanda Ponta (kW): 4.520 3340
Demanda Fora Ponta (kW): 4.520 3640
Consumo Ponta (kWh): 406.800 300.600
Consumo Fora Ponta (kWh): 2.847.600 2.293.200
Consumo Total (kWh): 3.254.400 2.593.800
Valor da Conta de Energia Elétrica 913.108,25 722.208,00

(R$):

Fonte: Elaboragao prépria

Tabela 16: Resultados comparativos

Redugéo de Consumo (%): 20,3
Lucro Mensal (R$): 190.900,25

Fonte: Elaboragao prépria
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Como mostrado na tabela 15, gracas a logica utilizada no controlador fuzzy,
visando utilizar melhor o reservatério e reduzir o consumo e a demanda na ponta,
além do uso dos inversores de frequéncia para alterar a rotacdo do motor, foi
possivel reduzir consideravelmente as demandas e também o consumo.

Como mostrado na tabela 16, houve uma redugédo de aproximadamente 20%
no consumo de energia elétrica, e uma diminuicao de quase 200 mil reais na conta

de energia elétrica mensal.
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7 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho era obter uma redugdo no consumo de energia elétrica,
tornando o sistema que utiliza CMB’s mais eficiente, utilizando inversor de
frequéncia aliado com um controlador fuzzy, a fim de utilizar a melhor rotagao para o
motor em cada estado do sistema.

A tabela 16, mostra que houve uma reducdo no consumo de
aproximadamente 20%, isso equivale a certa que 660 mil kWh em 1 més, trazendo
um retorno financeiro mensal de aproximadamente R$ 200 mil reais, sem considerar
juros ou corregao monetaria em um periodo de 12 meses, isso acarretaria de uma
diminuicdo no custo anual com energia elétrica da companhia de saneamento de
aproximadamente R$ 2,4 milhdes de reais.

Vale ressaltar que o rendimento da bomba foi considerado constante mesmo
variando a vazao, e também n&o foi avaliado o investimento na aquisicdo dos
inversores de frequéncia e dos controladores fuzzy, este trabalho visou somente a
realizacdo de uma simulagcdo observando o possivel retorno financeiro obtido na
melhoria da eficiéncia energética

Portanto, os resultados obtidos foram positivos, mostrando assim que investir
na eficiéncia energética acarreta em 6timos retornos. tanto operacionais, pois com o
uso do controlador fuzzy o sistema fica autbnomo, quanto financeiros, provado pela

boa reducéo no consumo de energia elétrica e na demanda de poténcia.
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APENDICE A

Sera apresentado a seguir, o script feito no MATLAB utilizado para realizar as

simulacdes desse trabalho.

Figura 23: Dados de entrada do script

fuzzy criado pelo toolkbox

de inferé&ncia fuzzy no
E=scriptc
regrasfuzrzy=readfis("control fuzzy oficial.fi=s"):

hora=[0.125:0.125:24] r%¥vetor gue informa a h
gsai=-4.75:;% A wazido de saida do reservatdori
v=530:;% O wolume inicial do reservatdrio;

gent=4 . T5:% L
horaO=0; % L

FTarifas de Consumo =
303 de acordo com a ta
CEP=0.365749-
CEFP=0.2494295;

DFP=5.2:

DP=10.849;
acumlado=0;FVaridvel auxiliar

Fonte: Elaboragao prépria

Figura 24: Script feito no MATLAB

wel=gent+gaal;
welocidade (1)=wvel:
wolume (1) =w;

de &ntr

saida=evalfis([v hora(i) wel],zegrasfuzzy):

x(i)==aida;
gii)=x (L) *5.21*%0.01~r

if hora(ij>=17.5&ehora (i) <=20.5
Ce(i)=0.00L* (9800*S.21*72.4/(0.87*0.94) ) *CEP* (hora (i) -horald) *0.000001*x (i) ~3;
Pe(i)=0.001* (5800*5.21%72.4/ (0. 87%0.54) ) *0. 000001 *x (i) ~3;

else
Ce (i)=0.001l* ($800*5.21*72.4/ (0.87*0.54)) *CEFP* (hora (i) -hora0) =0.000001*x (1) ~3;
Pe(i)=0.001% (S800%5.21%72.4/ (0.87%0.54)} *0.00000L %% (1) ~3;

end

acumualado=acumulado+Ce (1) ;

v=v+ (gent+gsai) * (hora (i) -horal) *3&600; %Atua
qent=qg (i) ;

hora0=hora (i) 2

lizara o volume do reservatorl

end

Fonte: Elaboragao propria



