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RESUMO
Esta pesquisa objetivou projetar um sistema de controle adaptativo para
0 modelamento e controle, em tempo real, de um sistema de distribuicao
de agua. Os controladores atuaram no controle da pressdo por meio da
variagao da velocidade de rotagao do sistema de bombeamento e do
angulo de abertura de valvulas de controle. O sistema de controle é do tipo
Variancia Minima Generalizado (GMV) autoajustdvel, cujos parametros
foram estimados em tempo real pelo método dos minimos quadrados
recursivo (MQR). Os ensaios realizados na bancada experimental
apresentaram resultados satisfatorios, com um erro maximo no controle
de pressdo de 212% (042 mca) e uma reducdo de 19,2% no consumo de

energia elétrica para o sistema atuando na condi¢cdo mais desfavoravel.

Palavras-chave: sistema de bombeamento; eficiéncia energética; sistema
de controle.

ABSTRACT
This research aimed to design an adaptive control system for modeling
and real-time control of a water distribution system. Air traffic controllers
acted on pressure control by varying the rotational speed of the
pumping system and opening angle control valve. The system of control
is of type Generalized Minimum Variance self-tuning, whose parameters
were estimated in real time by the recursive least squares method. The
tests performed on experimental workbench presented satisfactory
results, with a maximum error on pressure control of 212% (042 mca)
and a decrease of 192% in the consumption of electrical energy to the

system in the most unfavorable condition.

Keywords: pumping system; energy efficiency; control system.
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INTRODUCAO

Agua e energia sio dois recursos essenciais e possuem uma histérica inter-
dependéncia. Ha uma forte sinergia existente entre os recursos hidricos
e energéticos. Dentre os consumidores desses recursos, o setor de sanea-
mento se destaca entre os usudrios com maiores demandas. O setor de
saneamento consome de 2 a 10% da energia total de um pais (PELLI &
HITZ, 2000), sendo que a maior parte é consumida pelos sistemas de
bombeamento (WANG et al., 2009). Nos Estados Unidos, segundo Sanders
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e Webber (2012), o setor consumiu cerca de 8,4% da energia gerada em
2010. No Brasil, estima-se que o setor de saneamento consome aproxi-
madamente 2,5% do total de energia elétrica (ELETROBRAS, 2008).

O crescimento da popula¢do dos centros urbanos tem impulsio-
nado o aumento da demanda por 4gua e energia. Cada vez mais esta-
¢oes de bombeamento e boosters tém sido empregados em larga escala
para manter o sistema de distribui¢ao de dgua dentro de niveis de

pressdo e vazdo compativeis as necessidades. O uso eficiente de dgua

.
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e energia elétrica deve ser prioridade nas companhias. Globalmente,
a energia estd entre os trés principais itens de custo para os pres-
tadores de servicos de dgua e esgoto, e em muitos casos representa
a segunda despesa, perdendo apenas para os custos com pessoal.
Nos paises em desenvolvimento, a energia é geralmente o custo mais
elevado associado com a fonte de agua.

Diante do exposto, torna-se primordial o desenvolvimento de
metodologias e técnicas que proporcionem o aumento da eficiéncia
energética dos sistemas de bombeamento e a redugdo das perdas de
agua. Esta pesquisa objetivou projetar um sistema de controle adap-
tativo para o controle, em tempo real, da pressdo de sistemas de dis-
tribuicdo de 4gua por meio da atua¢io na rotagao do sistema de bom-

beamento e na abertura de valvulas.

MODELAGEM MATEMATICA DO SISTEMA

As redes de distribuicdo de dgua com injecao direta estdo sujeitas a
variagdo da demanda ao longo do tempo, fendmeno que ocasiona alte-
ragdes significativas nas condigdes de operagdo dos sistemas de con-
trole. Os métodos classicos de controle usualmente empregados no setor
de saneamento apresentam limitagdes quando aplicados a processos
com caracteristicas complexas (ndo linearidades, instabilidade, tempo
morto elevado, comportamento nao estacionario e acoplamento entre
as variaveis, etc.). Desse modo, as técnicas adaptativas foram adotadas
porque o tipo de sistema de distribuigdo de dgua estudado requer o
controle simultaneo de pressdo por meio de equipamentos com carac-
teristicas e comportamentos diferentes. A literatura apresenta intime-
ras referéncias que evidenciam que os algoritmos adaptativos sdo uma
solucdo adequada para o controle de sistemas dindmicos complexos
(PURWAR et al., 2008; LIUZZO & TOMEI, 2008).

O principio basico do funcionamento de um sistema de controle
adaptativo é que os pardmetros dos controladores se alteram a cada
mudanca dos parametros da planta. Foram adotados nesta pesquisa
controladores de Varidncia Minima Generalizada (GMV) autoajus-
taveis, cujos pardmetros foram estimados em tempo real pelo algo-
ritmo dos minimos quadrados recursivo (MQR), visando a atualiza-
¢do do sistema de controle diante das nao linearidades apresentadas
na operagao da rede hidraulica.

O estimador dos minimos quadrados manipula as medidas
de entrada/saida nas formas ndo iterativa e iterativa por meio de
um algoritmo recursivo. Este considera, a priori, que a ordem do
modelo é conhecida e que as amostras entrada/saida estdo disponi-
veis a cada periodo de amostragem no universo da experimentagao.
Diversos modelos de entrada/saida estdo disponiveis na literatura,
sendo escolhido o modelo linear Autorregressivo com Entradas
Exogenas — ARX (Autoregressive with External Input) porque este

apresenta a vantagem de identificar um sistema MIMO (multiplas
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entradas e maltiplas saidas) tao facilmente como um sistema SISO
(uma entrada e uma saida) (HUUSOMA et al., 2012).

O modelo ARX inclui em sua estrutura o erro e por isso é normal-
mente classificado como pertencendo a classe de modelos de erro na
equagdo. O “erro” é interpretado como ruido e engloba todos os efeitos
que ndo forem explicados nos dados por parte do modelo, tais como
néo linearidades, imprecisao de medigdes, incertezas, presengas de per-
turbagdes. Para um sistema SISO e com uma perturbacdo, a equagao
do modelo ARX ¢é expressa pela Equagdo 1. A melhor previsao da saida
(valor estimado), y(t), ocorre quando o erro E(t) for zero. Logo, o esti-

mador foi obtido pela minimizagao do erro de previsao (Equagéo 2).

(1) = @, (1) x 6(t) + E(t) (1)

min

erro

= min||y(t) - $(t)||? (2)

onde y(t) é a saida do sistema (observadas e/ou medidas); y(t) sdo as
saidas estimadas do modelo; @,_(t) é o vetor de medidas; 6(t) é o vetor

de pardmetros do sistema; E(t) é o erro de modelagem.

A minimiza¢do da Equacao 2 resulta nas Equagdes 3 e 4, que
representam o estimador dos minimos quadrados ndo recursivo.
A Equagdo 4 é a matriz de covarincia, P(t), da qual depende a pre-

cisdo das estimativas.
80 = (9%, ]"oly(1) 3)
P() =l () x @, (1) (4)

O algoritmo estimador dos pardmetros é iterativo, com o modelo
do sistema sendo atualizado para cada periodo de amostragem. Dessa
forma, o estimador dos minimos quadrados nédo recursivo foi adap-
tado para resultar no algoritmo MQR, equagao 5. No MQR, as esti-
mativas anteriormente calculadas, ao instante de tempo t, sdo calculas

para obtencdo dos pardmetros atualizados 6(t) (CARVALHO, 2009).
B(t) = B(t-1) + P(t) x @(t) x £(t) 5)

A qualidade do modelo estimado depende, em parte, da natureza
do sinal de entrada aplicado no sistema. Um sinal Pseudo Random
Binary Sequence (PRBS) foi aplicado como entrada porque este excita
os modos do sistema que correspondem ao conteudo espectral, pre-
venindo a ocorréncia de um condicionamento numérico ruim e a for-
magao de colunas iguais na matriz de covariéncia.

Para processos variantes no tempo, é necessario fornecer ao MQR
capacidade de adaptagdo minima, o que foi considerado por meio da regu-

lagem de um elemento chamado de fator A, que deu maior importancia
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as novas medidas. Com isso, 0 MQR assumiu a forma da Equacéo 6,
onde k(t) é o ganho do estimador (Equagdo 7). O MQR com o fator A
evitou que os elementos da matriz de covariancia tendessem para zero,
mantendo o estimador em alerta para rastrear dindmicas variantes.

B(t) = B(t-1) + k(t) x [y(t) - (1) x B(t-1)] (6)

P(t-1) x @(t)
A+ @T(t) x P(t-1) x @(t)

k(t) = (7)

O tipo de sistema de distribui¢do de dgua avaliado possui multi-
plas entradas e multiplas saidas. Reescrevendo a Equagdo 1 para um

sistema MIMO, esta assume a forma dada pelos itens da Equagdo 8.

Y, (0 = [y,(0) y,(8) .. y,(0]7 = ©7(0) x W(1) + E, (1) (8.2)
U = [u,(t) w,(t) .. u (O] (8.b)
Ey (D) = [e,(1) e,(0) e (O] (8)
O =[AA,..A_B B, .BJ" (8.d)
WD) - [-YI (1) - YE(E2) .. -YE (t-na) UT(t-1) UT (1-2) .. U(t-nb)]T (8ee)

onde Y, (t) ¢ a saida do sistema (observadas e/ou medidas); U(t) sao
as varidveis de entrada; EM(t) ¢ o erro de modelagem; O(t) é a matriz
de parametros referente ao sistema MIMO; A e B sdo conjuntos de
matrizes de polindmios com parametros a, e bj, respectivamente; ‘P(t)

é o vetor de medidas de entradas e saidas referentes ao sistema MIMO.

O modelo matematico da bancada experimental foi identificado,
em tempo real, a partir dos dados de excitagdo do inversor de frequén-
cia, u(t), e as respostas obtidas nos transdutores de pressao, y (t) e y,(t).
Definiu-se, a priori, que a estrutura do modelo dos ramais do sistema
experimental tinha trés polos, dois zeros e ndo possuia atraso, o que
resultou nos itens da Equagao 9 para o modelo, sendo a, e bj 0s paré-

metros do sistema experimental de distribuigao de dgua.

7-yl(t-1)7
—yz(t-l)
¥,(t-2)

,t2)], [e®

-u,(t-1) Lz(tj
-u,(t-1)
-u,(t-1)
[-u,(t-2)]

(9.2)
()] |a.a a,a,b.b b b

576 7 87576 7 8

(1) = {yl( )} {a] a,a,a,b b,b, bq}
Y,
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U(t) = [u,(t) u,()]" (9.b)

E, (t) = [e,(t) &,(D]" (9.c)

O-= {al a,a,a, bl bz bs b4 (9_d)
a;aa a b, b b b

W) = [-Y,(t-1) - Y, (t-1) - Y (t-2) - Y, (t-2) u (t-1) ul(t-1) u,(t-2) ul(t-2)]" (9.e)

De forma andloga a um sistema SISO, a fungao custo do estimador
MIMO, ],
de parametros estimados ©(t)(MQR) e no ganho do estimador k(t),

foi estimada por meio da equagéo 10, resultando na matriz

ambos dados pelas Equagdes 11 e 12, respectivamente. Com a solug¢ao
destas equagdes, obtém-se os parametros do sistema experimental de
distribuigdo de dgua a e b). para cada periodo de amostragem. As res-
postas estimadas, YM(t), e os erros de previsdo, Z, (1), foram obtidos
por meio das equagdes 13 e 14, respectivamente.

T \Il 2
=L 3 N0 -0 0 x 7, 0l (10)

t=1

O(t) = O(t-1) + k(t) x [Y(t) - ¥7(t) x O(t-1)] (11)

K(t) = P(t-1) x ‘{‘m(t) (12)
A+t xP(t-1) x ¥ (1)

¥,,(0 = [§,(0 §,(0] = O x ¥(1) (13)

Eu(®) = [e,(t) &,(0] = Y, (1) - T, () (14)

Para a identificagdo da bancada experimental em estudo, em tempo
real, o MQR foi executado com o auxilio do programa computacional
Matlab®, com o tempo de amostragem de 5 ms. Nas excitagdes impul-
sivas aplicadas aos dois pontos de medi¢do (um em cada ramal do sis-
tema experimental) foram adicionados sinais PRBS com amplitudes

da ordem de 0,5% das respectivas excitagoes.

CONTROLADOR DE VARIANCIA MiNIMA
GENERALIZADA AUTOAJUSTAVEL

A técnica de controle GMV autoajustavel foi desenvolvida na década
de 1970 por Clarke e Gawthrop (1975), a partir da generalizagao do
regulador de varidncia minima proposto por Astrom e Wittenmark
(1973). Baseia-se na minimizagao de uma fungéo custo, a qual é sin-
tetizada em fung¢do do processo e da dindmica desejada para a malha

de controle por meio de uma saida generalizada.
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O sinal de controle é otimizado de maneira a determinar,
pelos parametros de projeto, a dindmica transitoria, reduzindo a
sobre-elevagdo e eliminando ou atenuando o erro em regime perma-
nente. Neste caso, optou-se pela liberdade de incluir parametros para
atender as especificagdes de projeto, conferindo uma maior flexibili-
dade a estrutura do controlador. Considerando tal conceito, a fun¢io
custo a ser minimizada foi composta para possibilitar a ponderagao
dos sinais de controle, referéncia e saida do sistema.

O diagrama esquemitico do sistema de controle adaptativo super-
visionado ¢ mostrado na Figura 1 e a equagdo que rege tal sistema é
escrita de acordo com a Equagdo 15. Observa-se que esta equagao
¢é composta por informagdes disponiveis no instante k e por informa-
¢Oes futuras referentes ao instante k+d. Sendo assim, consideraram-se
a identidade polinomial sugerida por Marchi et al. (1998) e os pro-
cessos de calculos estabelecidos pelo modelo ARX, que resultou nas
Equagdes 16 e 17. A Equagdo 17 é composta por duas parcelas. A pri-
meira (entre colchetes) é composta por informagoes disponiveis até

o instante k, e a segunda, por informagdes futuras, no instante k+d.

D(crd) = PEIBED + AEHQEY 1 4 PED ohd) - R (15)
Az A(z")

P(z") - z9G(z") x y(k+d) = B(z") x F(z") x u(k) + F(z!) x e(k+d) (16)

D(k+d) = [(B(z")F(z") + Q(z ") x u(k) + G(z") x y(k) - R(z") x w(k)]
+ F(z") x e(k+d) (17)

onde ®(k+d) ¢ o sistema generalizado para o instante d passos a frente

do instante t; P, Q e R sdo polindmios de ponderagéo sobre os respectivos

sinais de saida, controle e referéncia; A, B, F e G sdo polindmios discre-
tos de pardmetros; w(k) é a referéncia para a saida do sistema original
no instante de tempo k; e(k+d) é o erro no instante (d+k); z! é o ope-
rador de atraso, y(k)z'=y(k-1). Os polindmios P, Q e R foram ajustados

de acordo com os critérios de desempenho estabelecidos.

O minimo da fungéo custo é obtido igualando o termo entre
colchetes da Equagédo 17 a zero. Assim, a lei de controle de GVM
¢é dada pela equagdo 18. Observa-se que a variavel de controle é
fungao dos valores de entrada e saida e da referéncia a ser seguida,
obtidos no instante k, além de ser dependente dos parametros do
sistema original, os quais sdo identificados recursivamente (VAZ,
1999). Estruturando o GMV e substituindo as equagdes encontradas
tem-se o diagrama mostrado na Figura 2 para a dindmica do sistema

em malha fechada. Este é descrito pela Equacao 19.

v = z9xB(z") xR(z") w(k) B(z") xF(z") +Q (z") ek) (18)
B(z") xP(z') + Q(z") x A(z") B(z")xP(z") +Q(z') x A(z")
u(k) = R(z?) x w(k) - G(z") x y(k) (19)

B(z!) xF(z') + Q(z")

Os parametros P, Q e R, presentes na equacio 19, devem ser seleciona-
dos pelo projetista. Neste caso, adotou-se R(z™") = P(1) e Q(z™') = q (1-z7"),
de maneira a garantir um comportamento transitorio e de regime perma-
nente adequado ao sistema em malha fechada. O procedimento de pro-
jeto do controlador consistiu em calcular o valor da variével de controle,
supondo os pardmetros do sistema conhecidos e, em seguida, fazendo a sua

substituigdo pelos valores dos pardmetros estimados, de forma recursiva.

Calculo dos

Parametros do processo

Estimacao dos

parametros
do controlador

Parametros
do controlador

Referéncia +

parametros
do processo

Salda

Controlador

Sinal de controle

Processo

Figura 1- Diagrama de blocos do sistema de controle adaptativo.
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Os polinémios Al(z‘l), Bl(z‘l), AZ(Z'I) e Bz(z‘l) compdem as fun-
¢oes de transferéncia dos ramais e sdo dados pelos itens da Equagao 20.
Os polindmios sdo compostos pelos pardmetros que representam a
dinimica “prépria” de cada ramal. Os polindmios F e G sao represen-

tados pelas Equagoes 21 e 22, respectivamente.

A@)=1+az'+az? (20.a)
B(z')=1+bz'+bz? (20.b)
A(z)=1+az'+az? (20.0)
B,(z')=1+bgz" +bz? (20.d)
F(z)=1+ f01 (21.a)
F(z)=1+ f02 (21.b)
G(z') =g, +g, 7' (22.2)
G,z =g, +¢g,z" (22.b)

onde a , bn, fn e gn sdo parametros discretos dos polinomios.

Realizando as devidas manipulagdes nas equagdes e considerando os
parametros a, e b estimados para estes modelos, obtém-se as Equagdes
23 e 24 representando as leis de controle dos ramais do sistema expe-
rimental. Tais equagdes foram adotadas no controlador GMV autoa-

justavel implementado no ambiente LabVIEW.

u (k) = {rlwmk) - 8,5, -8, y,(k-1) - (b, +bif, +q,) u&k—l)} (23)
(b, +b/f, +q,)

ul) = {rm(k) -8,7,0) - g y,(k-1) - (b, +bf, +q,) uz(k-l)} 24)
(b, + bsf02 + qoz)

onde y=w,(k)-E,(k); w,(k) é a referéncia preestabelecida para o ramal i;

e(k) ¢ o sinal de erro de posicionamento referente ao ramal i.

DESCRICAO DA BANCADA
DE TESTES E DOS ENSAIOS

O sistema de controle adaptativo foi implementado e testado em um
sistema experimental de distribui¢do de dgua (Figura 3) localizado
no Laboratdrio de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento
(LENHS) da Universidade Federal da Paraiba (UFPB), e é constituido
de um reservatério circular de 7,64 m®, um conjunto motor-bomba
(CMB) de 3 cv, um inversor de frequéncia, duas valvulas de controle
(CVc e CVs), dois transdutores de pressao (PT1 e PT2), dois medido-
res de vazdo, fontes de alimentagdo, mandmetros tipo bourdon, além
das conexdes e tubos de PVC (DN 50) da rede hidrdulica.

A rede hidrdulica contém dois ramais que emulam a alimentac¢do de
dois setores em sistemas de distribuigao de dgua reais. A CVs, a jusante do
PT1, tem a fungdo de alterar as condigoes de operagao do sistema, pro-
porcionando a variagio da vazio demandada. A medida que a CVs fecha,
a vazdo diminui e, consequentemente, a pressio a montante aumenta.
O inversor de frequéncia serd responsavel por manter a pressao no ponto
mais desfavoravel igual a pressao desejada (pressao de referéncia), enquanto
a CVc elimina o excesso de pressdo no ponto de medi¢do do ramal 1.

Realizaram-se trés experimentos para atestar a eficiéncia do controla-
dor adaptativo e o seu impacto no consumo de energia elétrica e d4gua, cuja
diferenca entre estes é a abertura da CVs. Os experimentos 1, 2 e 3 foram
realizados com a CVs nas posigoes 22,5°, 45,0° e 67,5°, respectivamente.

Os ensaios experimentais foram realizados com o sistema em
malha fechada para uma entrada tipo degrau igual a 20 mca para
os dois pontos de monitoramento de pressao. Estes iniciaram com
a frequéncia da tensdo de alimentagdo do motor em 30 Hz e a CVc
totalmente fechada. O tempo de duragdo dos experimentos foi de
5 minutos e a aquisi¢do de dados foi feita a cada 2 segundos, gerando

uma massa de 150 amostras por ensaio.

w(k) R

+/+\ EK)

ek) C(z)
AZ")
1 ) 29B(z)) + +* ¥k
B(z) F(z) + Qz) AZY U
G

Figura 2 - Diagrama de blocos do controlador de variancia minima generalizada desenvolvido.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram realizados diversos testes, em que foi constatado que as res-
postas seguem, em cada experimento, um mesmo padréo. O inver-
sor de frequéncia, atuando de maneira isolada, nao tem capacidade
de otimizar a pressdo em mais de um ponto de um sistema de dis-
tribuigdo de d4gua. Desse modo, o inversor foi responséavel por man-
ter a pressdo no ponto de monitoramento mais desfavordvel (maior
déficit de pressdo) no valor desejado, enquanto a valvula de controle

eliminou o excesso de pressdo a sua jusante.

O comportamento dos experimentos 1, 2 e 3 é representado nas
Figuras 4 a 6, respectivamente. Observa-se que enquanto as pressoes
do sistema sdo inferiores a pressao de referéncia, o controlador atua
aumentando a velocidade de rotagao do CMB e o 4ngulo de aber-
tura da valvula CVc, até que a pressdo nos ramais atinja o valor da
referéncia (20 mca). Na Tabela 1 é apresentada a sinopse dos resul-
tados dos trés experimentos. Os valores dos parametros demonstram
a aplicabilidade do controlador adaptativo GMV autoajustével no

controle de sistemas de distribuigdo de agua.

i
T

Placa de

Medidor
de Vazao
— u'\
———
Reservatorio
R —

Aquisicdo

Conversor de
Frequéncia

CMB3CV

Figura 3 - Diagrama esquematico da bancada experimental de distribui¢ao de agua.
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Figura 4 - Curvas de resposta das pressoes resultantes no experimento
1(CVs=22,5°).
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Figura 5 - Curvas de resposta das pressoes resultantes no experimento
2 (CVs=45°).
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Na pratica, variagdes de pressdo inferiores a 2 mca sdo plena-
mente aceitas na operagdo de redes hidraulicas. Nas Figuras 7 e
8 sao mostradas, respectivamente, as curvas de resposta daCVce
do inversor de frequéncia. Nas Figuras 9 a 11 é mostrado o com-
portamento do erro nos pontos de medi¢do dos experimentos.
O erro maximo no regime estaciondrio dos ensaios foi de 2,12%,
que equivale a 0,42 mca.

Apds a verificagdo da aplicabilidade do sistema de controle, ana-
lisou-se o comportamento da poténcia elétrica do motor paraa CVs

nas posigoes 0°, 22,5°, 45°, 67,5° e 90° (Figura 12).

Tabela1- Resultados dos experimentos.

Comparando a energia consumida pelo sistema experimental operando
com e sem a atuagdo do sistema de controle tem-se uma redugio de 19,2% na
energia consumida e de 16,7% no consumo especifico de energia elétrica para
acondi¢do mais desfavoravel de ganho de energia (vazido maxima). A medida
que a CVs é fechada, a vazao no setor diminui e, consequentemente, ha uma
exigéncia menor da bomba, resultando na diminuigao significativa do con-
sumo de energia elétrica a medida que o 4ngulo de abertura da CVs diminui.

O controle da pressdo ¢ a principal agdo para o controle de per-
das reais (fisicas) em sistemas de distribui¢do de agua (BEZERRA
et al., 2012; BABIC et al., 2014). A manutengio da pressdo préxima

Experimento 1

Experimento 2

Experimento 3

Posicéo da CVs 225° 450° 675°
Tempo de assentamento 134 segundos 107 segundos 122 segundos
Sobressinal maximo 8,44% (169 mca) 299% (060 mca) 560% (112 mca)
Erro médio - PT1 1,72% (0,34 mca) 082% (016 mca) 212% (042 mca)
Erro médio - PT2 1,24% (0,25 mca) 1,30% (0,26 mca) 1,00% (0,20 mca)
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Figura 6 - Curvas de resposta das pressoes resultantes no experimento
3 (CVs=67,5°).

Figura 8 - Comportamento da frequéncia de acionamento do motor
nos experimentos.
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Figura 7 - Comportamento da vdlvula de controle do sistema nos
experimentos.
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Figura 9 - Comportamento do erro: experimento 1.
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Figura 11 - Comportamento do erro: experimento 3.

a valores predefinidos em redes reais proporciona, também, a redu-
¢40 no volume de dgua perdido por vazamentos. Segundo Babi¢ et al.
(2014), uma redugao de 10% na pressao do sistema resulta, geralmente,
em uma diminui¢do no volume perdido em vazamentos entre 5 e 15%,

podendo atingir, em alguns casos, uma redugao de 23%.

Figura 12 - Curva de resposta da poténcia elétrica (por fase).

CONCLUSAO

Conclui-se que o controlador adaptativo GMV autoajustavel proje-
tado ¢ estavel e robusto, tendo apresentado um bom desempenho
no controle da pressdo e uma redugéo satisfatoria no consumo de
energia elétrica na operagdo da bancada experimental apresentada.
Extrapolando a aplicagdo para sistemas reais e considerando que uma
das principais a¢oes de controle de perdas reais de dgua é o controle
de pressao, a manutengdo da pressao proxima a valores predefinidos
em redes reais resultaria, também, em uma diminuigao significativa
no volume de agua perdido em vazamentos.

Devido as caracteristicas adaptativas do sistema desenvolvido,
espera-se que este se ajuste satisfatoriamente as condi¢des opera-
cionais impostas em redes hidrdulicas reais, que, comumente, pos-
suem multiplos ramos e derivagdes, muitas vezes sem setorizagao.
De forma geral, o sistema de controle garante que os valores de
pressao nos pontos de medi¢do permanegam proximos aos valores
de referéncia, porém ressalta-se que, em aplicagdes reais, o desem-
penho global do sistema esta diretamente relacionado com a defi-

nigao desses pontos pelo gestor da operagao.
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