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Eficiéncia energeética em sistemas de abastecimentos de agua com controle de
pressdo para uma rede sem reservatério — Estudo de Caso
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Resumo: As empresas de saneamento atualmente ja enfrentam, em alguns casos, a escassez dos
recursos hidricos. Contudo, a evolucdo tecnoldgica estd presente para diminuir os desperdicios e
contemplar os usuérios com maior qualidade e eficiéncia nos servigos. Diante disso, desenvolveu-se
um trabalho de pesquisa através de um método que busca controlar a pressdo da rede de distribuicdo
em um sistema que ndo possui reservatorio e que por isso a agua sai do pogo diretamente para a rede
de distribuigdo. O método aplicado utilizou a l6gica fuzzy no controle da pressdo (controle inteligente)
para eliminar o desperdicio de energia elétrica e os vazamentos provocados pela producdo da bomba,
que injeta 4gua diretamente na rede de distribui¢do. Esse trabalho foi realizado no condominio Green
Club II, situado na cidade de Parnamirim - RN, com o objetivo de solucionar o problema dos
vazamentos existentes na rede, para isso foi necessario coletar dados do sistema, aplicar duas
estratégias de controle na planta, o Proporcional e Integral — Pl e o controle fuzzy , obtendo um ganho
de aproximadamente 13% de eficiéncia energética com controle Pl e 28% com controle fuzzy
associado com o PlI.

Palavras—chave: controle da pressdo, eficiéncia energética, logica FUZZY, rede de distribuicdo de
agua

1.INTRODUCAO

Segundo Carrijo et al. (2003), O crescimento desordenado das cidades brasileiras aliado a
falta de investimentos no setor de saneamento basico tornam os sistemas de abastecimento de agua
ineficazes e de dificil operacionalidade.

Uma das maneiras encontradas para contornar a falta de recursos no setor foi a construgcdo mais
barata de novos sistemas sem a presenca de reservatorios de distribuicdo. Assim sendo, é necessaria
a existencia de um controle eficaz na presséo da rede de distribuicdo para ndo prejudicar o desempenho
das estagdes de bombeamento, pois a retirada do reservatério implica na variagédo do ponto de trabalho
das bombas presentes nas estagdes que servem para bombear 4gua para a rede de distribui¢do, podendo
aumentar sua poténcia requerida, quando a pressdo diminuir e consequentemente a vazdo aumentar, ou
chegar ao extemo de funcionar sem bombear, quando a pressdo aumentar muito e sua vazdo chegar a
valores préximos de zero, definido como o ponto de shut off da bomba.

O reservatorio de distribuicdo representa cerca de 20% a 40% (vinte a quarenta por cento) do
valor total da obra dos sistemas de abastecimento de &gua, de acordo com informacgfes obtidas a
partir dos orgamentos realizados no ano de 2010 pela Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte — CAERN. Assim, encontrar uma forma de retird-lo do processo de abastecimento sem
perdas na qualidade do abastecimento ou sem causar dificuldades operacionais no sistema
representa uma das alternativas para solugdo do problema da falta de recursos financeiros.

As dificuldades operacionais apresentadas por sistemas que ndo dispde de reservatdrios de
distribuicdo e que, por esse motivo, injetam agua diretamente na rede de distribuicdo, resultam em:

v/ Saturacdo da rede de distribuicdo em determinados horérios (diminuicdo do
consumo de &gua) levando-a a criar faixas de altas pressdes que tem como
consequéncia o surgimento de inimeros vazamentos;

v Desperdicio de produtos quimicos; desgastes prematuros nos equipamentos; aumento
do consumo de energia elétrica, entre outros.
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Um sistema de abastecimento de dgua capaz de atender a populacdo de forma mais barata e que
mantenha a qualidade do produto é algo de interesse das empresas do setor de saneamento e de
pesquisadores da area como, por exemplo, Gomes e Carrijo. Por essa razdo foi realizado um estudo
sobre o0 assunto em questdo com o objetivo de encontrar solucdes voltadas para este fim.

A pesquisa abrange o controle do conjunto motobomba através do uso de um inversor de
frequéncia para modular a velocidade do motor e assim poder controlar a pressdo na rede de
distribuicdo, porque determinados sistemas de bombeamento requerem um controle de vazéo e
pressdo, principalmente quando hé variacdo da demanda, o que torna esseas variaveis, vazao e
pressdo, imprescisas.

Para conseguir esse tipo de controle que emula a forma humana de pensar é necessario o
uso de um controlador Ldgico Programéavel (CLP), ou algum outro dispositivo de comando que
tenha légica fuzzy incorporada, pois segundo Simodes e Shaw (2007) “A légica fuzzy é uma
técnica que incorpora a forma humanade pensar em um sistema de controle e dessa forma pode
controlar variaveis imprecisas”.

E necessario encontrar um valor de referéncia para a pressio em diversos horarios, nos dias
da semana e nas condi¢des climaticas, periodos de sol e chuva, de forma que esse referencial forneca
as condiges para se antecipar as agdes de controle, dessa forma o controle passa a ser denominado
“controle inteligente”.

O estudo sobre o controle da pressao na rede de distribuicdo de agua foi realizada a partir da
coleta dos dados hidraulicos (pressdo e vazao) e elétricos (tensdo, correntes e poténcia ativa) no
sistema de abastecimento de agua do condominio Green Club IlI, localizado na cidade de
Parnamirim - RN, no periodo de junho a agosto do ano de 2011.

A proposta desta pesquisa consiste em buscar solucdes mais econdémicas para o problema do
descontrole da pressdo na rede de abastecimento de agua, para isso utilizou-se um controlador fuzzy
Proporcional e Integral (fuzzy+Pl) para manter a pressao controlada dentro de uma faixa de
valores, otimizando a distribuicdo de agua pela rede.

2. MATERIAL E METODOS

O sisitema de abastecimento de &gua sem o reservatério de distribuicao pode funcionar
adequadamente e atender a populacdo sem causar problemas no abastecimento, desde que seja feito
um controle da pressao.

2.1 SISTEMA

O condominio Green Club Il tem 312 lotes de terrenos, mas até o presente s6 117 foram
ocupados. O sistema de abastecimento de agua do condominio é composto por quatro partes:

v" Um poco artesiano, utilizado como manancial de exploracao;

v' Um conjunto motobomba submerso, usado para recalcar a agua do poco até as
residéncias, acionado por um inversor de frequéncia;

v A rede de distribui¢do, composta por tubulagdes distribuidas ao longo das avenidas
que complementa o processo de abastecimento e os ramais, que interligam a rede aos
reservatorios das residéncias.

A 4gua que abastece o condominio vem de um pogo artesiano, perfurado com uma
profundidade de 75 metros, no diametro de 250 mm, tem paredes revestidas com tubos de PVC.

A rede de distribuicdo projetada para o condominio tem um comprimento total de 4.725
metros, sendo 330m no diametro de 100 mm, 486 metros no diametro de 75 mm e 3.909 m de 50
mm. O projeto atende seus condéminos com a rede de distribui¢do passando na calgada de cada lote



Os gastos com o sistema foram:
v Poco equipado com bomba R$ 30.169,93;
v' Painel com inversor de frequéncia R$ 5.800,00;
v Rede de distribuicdo R$ 107.068,50;

v Ramais de ligacdes R$ 56.160,00;

v" Estimativa para construcdo do reservatorio é de R$ 92.318,90, valores corrigidos em
mar¢o de 2010 e que representa 31,7% (trinta e um virgula sete por cento) do custo
total da obra.

2.2 CONTROLE

O controle da pressdo na rede de distribuicdo podera ser feito de duas formas, a primeira
através da hidrdulica onde se utiliza de tubulacdes de derivagdes que aliviam a pressdo na rede
quando esta sofre a diminuigdo do consumo de agua retornando assim, com a agua excedente de volta
para dentro do pogo. Essa forma gera grande desperdicio de energia elétrica uma vez que a agua
bombeada de dentro para fora do poco quando néo utilizada retorna para o pogo.

A segunda maneira de controle é o elétrico, onde a velocidade do motor é reduzida através do
inversor de frequéncia. Essa forma de controle se apresenta como uma maneira racional de
economizar energia elétrica, por relacionar a pressao do sistema ao inversor, de maneira que um valor
de referéncia para a pressdo (set point) é informado ao inversor que persegue a referéncia ajustando a
velocidade do motor.

Segundo, Gomes et al. (2007), em certos casos particulares a aplicacdo de bombas operando
com variagdo da velocidade de rotacdo oferece grande potencial para a redugdo do consumo de
energia. Os resultados vao, frequentemente, bem além do ganho quantitativo de energia e pode
incluir aumento do desempenho e confiabilidade no sistema de distribui¢do de agua.

Foram estudados os valores da pressdo em certos horérios, durante todos os dias da semana
para obtencdo de um valor de referéncia. Esse referencial de pressdo fornege as condigdes ideais para
aplicacdo de um controle classico proporcional e integral (PI) e para o controle fuzzy associado com
PI.

Para realizar o estudo sobre o controle da pressdo na rede de distribui¢do de agua realizou-se o
monitoramento do sistema no periodo de junho a agosto do ano de 2011 na saida do pogo e na
residéncia n® 216 que fica no ponto mais alto do terreno. Para isso, utilizou-se um Data Logger de
dois canais (vazdo e pressdo), no pogo, e um mandmetro registrador na residéncia. Os dados
hidraulicos (pressao e vazao) coletados serviram para mostrar o qudo importante € a realizacdo desse
controle.

Na Figura 01 é possivel observar que a vazao no inicio da operagdo apresenta valores com o
dobro do projetado, ou seja, 12,44 I/s, enquanto o valor de projeto é de 6,35 I/s e a pressdo de 0,1
kg/cm2, Esses valores mostram 0 comportamento descontrolado da vazdo e da pressdo
simultaneamente na saida do pogo.



TH A P o outitrs - Clatin, thenniogih « Inervachs scSas Sustieriven Sars & Seservialarmemsn b

Vs A
20,00 200
1,00 - 16.00
12003 fi200 P
\Y% 3 : r
a 3 E
z 8.00.% 800 g
a 3 E S
°  4mi | a0 d
3 E 0
0,00 % s L : ) ‘ : L : : : : — 0,00
Wmn ASmin Omn 15mn Wmke Smn 0mn 1Smin 30 min 4Smn Cmin 15 min 30 mia 45 min 0 min
um-mm_m‘!’%nnmw :t\".\’nl'rquE" 1oh M%

Figura 01 — Gréfico da vazdo e pressdo, sistema operando sem controle, saida do pogo.

Apbs 3 horas de foncionamento a vazdo diminuiu para 8,28 I/s, ainda superior a de projeto, € a
pressao alcancou 3,88 kg/cm? na saida do poco e 2,85 kg/cm? na residéncia n® 216. Esses dados
refletem o descontrole operacional do sistema quando operando em malha aberta, pois o conjunto
motobomba demanda uma poténcia de 12,8 kW quando deveria ser apenas 11,1 kW.

2.2.1 CONTROLE PROPORCIONAL E INTEGRAL - PI

A implantacdo do controle Proporcional e Integral — PI, utilizou um transdutor de pressdo na
saida do poco para converter o sinal da pressdo em corrente de 4 a 20 mA, fechando a malha. O set
point (SP) considerado foi de 12,0 mA que equivale em pressdo a 2,0 kg/cm2. Esse sistema de
controle esta representado no diagrama de bloco Figura 02.
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Figura 02 — diagrama de bloco do controle Pl

Com a aplicacdo do controle PI coletou-se novos valores para a pressao e vazdo. Assim,
obtive-se a vazao inicial com os mesmos 12,44 |/s, mas ao término das trés horas de operacao estava
com 7,88 I/s, menor que o valor com a malha aberta que foi de 8,28 I/s. A pressdo que se inicia
sempre com um valor baixo 0,1 kg/cm? ap6s uma hora de operacdo alcancou o valor de referencia
(SP) e manteve-se neste patamar durante o tempo restante da operacéo do sistema, conforme visto na
Figura 03.
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Figura 03 — Grafico da vazdo e pressdo, sistema operando com controle.

Ao atingir a referencia, a pressdo demandou uma poténcia requerida pelo conjunto motobomba
de 11,1 kW menor em 1,7 kW se comparado com a poténcia requerida do regime anterior. Essa
diferenca na poténcia leva o sistema a economizar energia elétrica.

2.2.2 CONTROLE FUZZY + PI

A associacdo do sistema fuzzy com o controlador Pl devera propiciar o controle da pressao na
rede através do ajuste da velocidade do motor que aciona a bomba centrifuga. O sistema fuzzy, ndo
requer um profundo conhecimento matematico, mas o projetista necessita, entretanto, de uma grande
compreensdo das incertezas e imprecisdes dos processos nas plantas, abordando as caracteristicas de
manuseio de informacdes imprecisas de forma muito distinta da teoria da probabilidade. Nesse
sistema foi estudada uma faixa referencial de pressdo para regulacdo desta. Essa faixa podera variar
de acordo com os dias da semana e as condic¢@es climéticas de sol e chuva. O uso da faixa otimiza o
sistema quanto a distribui¢do de agua e economia de energia elétrica.

Uma comparacao entre as maneiras de operacdo anteriores e esta, € que na primeira ndo existe
nenhum controle, logo o sistema funciona com um alto indice de desperdicio.

Na segunda maneira o controle Pl ja garante uma economia de energia € minimiza o
desperdicio. Por ultimo, no controle fuzzy o sistema passa a operar com uma eficiéncia maior frente
aos modelos anteriores, pois flexibiliza o ponto de operagdo da bomba para situacdes de menor
demanda de &gua. Isto torna o sistema mais eficiente e otimizado quanto ao atendimento para
demanda de agua.

O controle fuzzy projetado modificou a estrutura do diagrama de bloco apresentado no controle
Pl, neste controle o bloco fuzzy passa a gerar um sinal de referéncia (set point) para o controlador Pl,
conforme Figura 04. Esse sinal vai variar de acordo com os dias da semana e as condi¢des do clima
(sol e chuva) diferente do anterior (PI) que é sempre constante, por isso ele consegue antecipar as
acOes de controle, mudando o referencial de pressao e tornando o sistema mais adaptado as variacdes
comportamentais.
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Figura 04 — diagrama de bloco do controlador fuzzy + Pl

O controlador fuzzy foi projetado para ser utilizado no Sun Spot, um dispositivo que incorpora
a logica fuzzy. Sua unidade bésica inclui um acelerémetro e sensores de luz e de temperatura, oito
LEDs multicoloridos, dois interruptores de controle, 05 entradas digitais, entradas e saidas analdgicas
e uma bateria recarregavel.

O projeto desenvolvido com a légica fuzzy possui duas entradas. A primeira denominada erro e
a outra entrada denominada tempo (condi¢des climaticas: sol e chuva), ambas integradas ao
calendario (dias da semana). Essa integracdo forma a base de regras para gerar os sinais de saida.
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A variavel erro, apresenta 05 funcGes de pertinéncia com as seguintes denominacgdes: pressao
baixa, pressdo média, set point, pressdo média alta e pressdo alta, todas variando no universo de
discurso de -2,0 a 2,0 kg/lcm2. A entrada da varidvel tempo apresenta apenas duas funcbes de
pertinéncia (sol e chuva) no universo de discurso de 0 a 1.

Finalmente os dias da semana foram divididos em dois periodos, o primeiro denominado de
semana, contempla os dias da segunda a sexta-feira e o outro denominado de final de semana,
contemplando o sdbado e domingo. Essa contemplacdo, juntamente com as entradas, deram origem a
20 (vinte) regras para gerar 0s trés sinais de saidas, velocidade alta, média e baixa.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta pesquisa contemplou o monitoramento de dados elétricos (poténcia) e hidraulicos (vazéo e
pressdo) no sistema de abastecimento de agua do condominio Green Club Il durante um periodo de
trés meses. Na primeira semana de monitoramento que compreendeu os dias de 04 a 10 de Julho,
ocasido em que o sistema operou sem nenhuma estratégia de controle, os volumes produzidos,
diariamente, podem ser visto na tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Monitoramento do volume produzido na semana de 04 a 10 de julho.

Volumes produzidos (m3) por dia - semana de 4 a
10 de jul.

Dias

Sem
cont. |_Seg. | Terca | Quarta | Quinta | Sexta | Sab. Dom.

199,04 | 204,96 | 211,51 | 194,51 | 198,09 | 190,77 | 185,81

Esse sistema foi projetado para funcionar durante 24 horas com a vazdo de 23,5 mé/h, que
produzira um volume de 564 m3 por dia, quando o condominio estiver totalmente ocupado. No periodo
da pesquisa, a taxa de ocupacdo era de apenas 1/3 da capacidade do condominio, com 80 (oitenta)
residéncias habitadas e 37 (trinta e sete) em construcdo. Desta forma, o tempo de funcionamento do
sistema foi reduzido para 08 horas diarias. Com o tempo de 08 horas se produzia um volume de 188
m3/dia. Contudo, a vazdo média diaria registrada no sistema foi de 32,25 m3/h valor superior a de
projeto 23,5 m3¥h, logo, foi possivel reduzir o tempo de 08 para 06 horas de bombeamento por dia sem
diminuicdo do volume produzido diariamente, e sem causar problemas de desabastecimento em
alguma residéncia.

Quanto ao comportamento da pressd@o no sistema operando sem controle observou-se que
durante os dias da semana ndo ocorreram grandes variacfes entre seus valores como visto no
comportamento da vazdo. Contudo, ela alcangou valores de 3,8 kg/cm? proximos da pressdo de shut
off da bomba, como constatado no grafico de pressao da Figura 01.

O sistema operando sem controle sob essas condi¢es de vazdo e pressao apresentou o valor de
poténcia requerida pela bomba ao motor de 12,8 kW. Uma vez, operando sem controle, o sistema se
torna desvantajoso em virtude do aumento da poténcia, do desperdicio de produto quimico e de &gua
em consequéncia dos vazamentos, 0 que encarece sua operacgao.

A implantacdo da estratégia do controle classico Proporcional e Integral — Pl que manteve a
pressdo controlada no sistema propiciou a diminuigdo da poténcia requerida pela bomba de 12,8 kW
para 11,1 kW, acarretando uma diminuicdo de 1,7 kW na poténcia, 0 que representa uma economia no
consumo de energia elétrica de aproximadamentel3,7%. Ocorreu também, reducdo do numero de
vazamentos de 07 para 01 por semana e, consequentemente, a diminuicdo do desperdicio de agua e de
produto quimico.



Na residéncia de n° 216, citada anteriormente, a pressdao com o uso do controle Pl ficou em 1,7
kg/cm?, portanto, ainda superior a 1,0 kg/cm? que é o valor minimo exigido para atender ao imovel,
segundo a NBR 12218 -1994.

A implantacdo da estratégia do controle fuzzy associado ao controle PI melhorou ainda mais o
equilibrio entre os valores do volume produzido durante os dias da semana, na tabela 3.3 é possivel
observar a comparacao feita entre os volumes produzidos nos dias de Sdbado, com o sistema operando
sem controle, com controle Pl e com o controle fuzzy associado ao PI. Os dias escolhidos foram dois
de cada modo de operagdo do sistema, sendo 02 e 09 de Julho com o sistema operando sem nenhuma
estratégia de controle, 16 e 23 de Julho quando o sistema operou sob a a¢éo o controle Pl e os dias 03
e 10 de Setembro sob a ag&o do controle fuzzy + PI. E Importante lembrar que na manha do Sabado 03
de Setembro, ocorreu uma chuva no condominio, fato que associado ao controle fuzzy + Pl provocou
uma reducdo no consumo de agua do poco pelos moradores que ndo a utilizaram para a irrigagcdo dos
jardins, limpeza de calcadas e outras atividades.

A diminuigdo pode ser observada na diferenga entre os valores dos consumos apresentados na
tabela 3.2

Tabela 3.2 — Volumes produzidos nos sabados em (m3) comparado com dia da chuva.

Produgio m® dos sabados - comparagio

Data | 0jul | 09ul | 16/ul | 234ul | 03/set | 10/set
Vohmes| 95,89 | 88,66 | 9563 | 8998 | 6846 | 97.34
Percentua] 28,61 | 22.78 | 2842 | 23.92 0 29,67

Na aplicacdo do controle fuzzy associado ao PI, a pressdo do sistema ficou limitada a uma faixa
de atuacdo entre 1,5 a 2,0 kg/cm2. Esta faixa atua em sintonia com as condicOes climaticas de sol e
chuva e com os periodos dos dias da semana, assim como os fins de semana influenciando,
diretamente, na demanda de &gua do condominio. Desta forma, € possivel diminuir ainda mais a
pressdo de referéncia do valor do ponto de projeto que é de 2,0 kg/cm? para até 1,5 kg/cm2. Com isso,
constataram-se 0s mesmos ganhos do controle Pl quando o sistema operava sem a presenca de chuvas.

No Sébado, 03 de Setembro quando o sistema encontrava-se sob a a¢do do controle fuzzy
associado ao PI, a poténcia registrada no sistema foi 9,2 kW ficando abaixo dos 11,1 kW quando o
sistema operava com o controle Pl e dos 12,8 kW quando operava sem controle. Este valor de poténcia
apresentou uma reducdo de 28,13% se comparada a do sistema sem controle nenhuma estratégia de
controle e posteriormente com a aplicacdo de dois tipos de controle: o cléssico Pl no final do primeiro
més e o fuzzy associado ao Pl nos outros dois meses. Ambos se mostraram muito eficientes se
comparados a operacdo sem controle.

6. CONCLUSOES

Como foi visto o sistema de abastecimento de agua do condominio Green Club Il foi
monitorado durante trés meses, no periodo de Julho a Setembro de 2011. Neste periodo foi possivel
observar o comportamento do sistema sem a aplicacdo de nenhuma estratégia de controle e
posteriormente com a aplicacdo de dois tipos de controle: o classico Pl no final do primeiro més e o
fuzzy associado ao PI nos outros dois meses. Ambos se mostraram muito eficientes se comparados a
operacdo sem controle.

E importante lembrar que as anélises feitas para comparar as producdes diarias do sistema sem
controle e quando este sistema encontrava-se sob a acdo dos controles Pl e fuzzy associado ao Pl,
ocorreram em diferentes dias, portanto em diferentes condigdes das variaveis: demanda de &gua e
clima. Mesmo assim, 0 consumo e as condi¢des climaticas permaneceram semelhantes.
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Como foi visto, aplicando-se o controle PI é possivel reduzir o consumo de energia elétrica em
aproximadamente 13,7%. Observou-se, também, a diminui¢do do consumo de produto quimico e o
nimero de vazamentos do sistema que era de 07 (sete) por semana passando para 01 (um), valores
médios, todos em funcédo da diminuicdo da pressao.

Na aplicacdo do controle fuzzy associado ao Pl, a reducdo do consumo de energia elétrica
também sofreu reducgdo de 13,7% operando na velocidade alta e sem a presenca de chuva e alcangou
28,13% quando o sistema operou na velocidade baixa, especificamente, no Sabado que choveu como
pode ser visto na tabela 4.1. E preciso lembrar ainda, que na aplicacdo dos dois tipos de controle, os
iméveis do condominio receberam agua na pressdo minima recomendavel por norma e na quantidade
necessaria para seu abastecimento. A reducdo na pressdo fez aumentar a vida util da tubulaco,
principalmente pela fadiga do material provocada pelo ciclo de altas e baixas pressdes.
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