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RESUMO

Buscando seguir as diretrizes estabelecidas no Programa Integrado de Reducio de Perdas de Agua e de Custos
de Energia Elétrica da COPASA que demonstram um claro entendimento de que a 4gua é um recurso natural
limitado, dotado de valor econdmico e, como tal, deve ser gerenciada de forma a garantir seu uso maltiplo e
racional para atender as necessidades presentes e futuras de todos os setores da sociedade.

Diversas tecnologias estdo sendo desenvolvidas com o objetivo de reduzir as perdas de &gua. Um dos
mecanismos que pode contribuir satisfatoriamente para a diminuigdo da perda hidrica é a utilizagdo de valvulas
redutoras de pressdo que tem como principal objetivo o alcance de niveis minimos de perdas de 4gua em um
sistema de abastecimento. Existem constatacGes de que a implantacdo de um sistema de valvulas redutoras é
eficaz na diminuic&o dos niveis de perdas de agua. Pode-se dizer que a agua perdida através de vazamentos varia
de forma proporcional ao nivel de pressurizagdo do sistema, ou seja, uma redugdo de 30% na pressdo média do
setor representa uma reducdo de 30% (ou até mais) nas perdas.

Este trabalho propGe criar um sistema de inferéncia fuzzy para gerenciar a pressdo da agua, em um DMC-41 -
Distrito de Medicdo e Controle da COPASA de Montes Claros, através de uma valvula redutora de pressao
(VRP) comandada por um sistema 3T de Controle de Perdas de Montes Claros.

O sistema fuzzy tera funcao de analisar a pressao e a vazédo de entrada do setor e determinar o valor da pressdo
de saida que enviara comandos de abertura ou fechamento da valvula pelo supervisorio.

Assim, este estudo tem por objetivo melhorar a eficiéncia da VRP usando a légica fuzzy para gerar as pressdes
de saida. O setor de estudo corresponde ao DMC-41 - Distrito de Medigdo e Controle da COPASA de Montes
Claros — MG, situado no bairro Todos os Santos.

Portanto, este estudo torna-se relevante, pois, espera-se que com o0 maior controle das perdas através dos
procedimentos de controle de pressao com ldgica fuzzy se consiga a melhoria da eficiéncia do sistema com a

reducdo da frequéncia de arrebentamentos e a minimizacdo dos volumes perdidos pelo sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Logica Fuzzy, Controle de Presséo, Perdas em Sistema de Abastecimento, Valvulas
Redutoras de Pressdo.

INTRAODUCAO

Sistemas de distribuigdo de agua.
O SAA de Montes Claros possui duas Estacdes de Tratamento de Agua: ETA Morrinhos e ETA Juramento. A
ETA Morrinhos, com capacidade nominal de Q = 250 I/s; e a ETA Juramento, com capacidade de 600,001/s
atendendo uma populagdo de 421.477 habitantes, sendo que aproximadamente 40% da agua produzida no
sistema de abastecimento é perdida.

Defini¢des de Perdas.
Todo sistema de abastecimento de agua apresenta perdas entre a captacdo e a estagdo de tratamento de agua
(perdas na producdo), e desta até a entrega para o consumidor (perda na distribui¢do), podendo ser definidas
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como Perdas Reais que correspondem ao vazamento na rede de distribuicdo. J& as Perdas Aparentes estdo
relacionadas as ligacfes clandestinas e/ou irregulares, fraudes nos hidrémetros, erros de micromedicdo e
macromedicdo, politica tarifaria e erros cadastrais.

Para mensuracéo do indice de perdas no ambito geral do sistema de Montes Claros, ele foi parcialmente dividido
em 16 Distrito de Medicéo e Controle - DMC com macromedidores e valvulas redutoras de pressdo, integrados
a um moderno sistema de automatizacéo.

Automacdes em sistemas de distribuigéo de agua.

Para a gestdo do Controle de Perdas do Abastecimento de Agua foi implantado um sistema de: Controle,
Supervisdo, Telemetria, Telecomando e Telesupervisao nas areas dos 16 Distrito de Medigdo e Controle - DMC.
Constitui-se caracteristica essencial deste projeto a total integra¢do com a tecnologia “radio broadband wireless
Canopy ”, bem como a total interoperabilidade dos equipamentos, softwares e protocolos de rede dele
participantes.

Com cria¢do de uma rede de dados com tecnologia “wireless* que possua as seguintes caracteristicas: alta
velocidade e estabilidade de transmissdo de dados via radio sera possivel atender a todas as necessidades de
comunicagdo de dados em sistemas de: automacgdo, telemetria, telecomando, telesupervisdo, vigilancia
patrimonial, telefonia “voz sobre IP (VOIP)” e Internet wireless, com finalidade principal de controlar as vazdes
através dos medidores eletromagnéticos e as pressGes da rede de distribuicdo, com a utilizacdo das valvulas de
controle. A rede devera permitir a comunicagdo de todos os 16 - DMC distribuidos na area urbana da Cidade
com Centro de Controle do Sistema - COS.

Software supervisorio Scada

O Software Supervisério scada permitir uma geracdo da Base de Dados por meio da técnica interativa em
ambiente Windows, onde as caracteristicas operacionais sdo inseridas de forma facil para a execucdo de
varredura, calculos e fungdes de controle. O Software Supervisorio tem por funcéo: incluir os Gerenciadores de
Base de Dados ISAM (em Tempo Real) e Relacional (Histérico), e possuem uma Interface Homem - maquina,
geradora de relatérios, com linguagem de Controle de Processos e os com os aplicativos necessarios para a
atualizacdo da Base de Dados em Tempo Real no Nivel Gerencial.

Modelo Fuzzy para Controle de Perdas

Légica fuzzy, segundo Oliveira et al (2007), é a ciéncia que tem por objetivo o estudo das leis do raciocinio.
Diferente da Légica Booleana que admite apenas valores booleanos, ou seja, verdadeiro ou falso, a l6gica difusa
ou fuzzy, trata de valores que variam entre 0 e 1. Assim, uma pertinéncia de 0.5 pode representar meio verdade,
logo 0.9 e 0.1, representam quase verdade e quase falso, respectivamente. Na l6gica Fuzzy o valor 0 é usado
para indicar a completa ndo-pertinéncia de um elemento ao conjunto; ja o valor 1 é utilizado para representar a
completa pertinéncia. Os valores entre 0 e 1 sdo usados para representar graus de pertinéncia intermediarios.

A légica Fuzzy trabalha com um processo chamado fuzzificagdo, que significa agregar incerteza realista a
conjuntos classicos. Por exemplo: A temperatura de 50 °C pode ser transformada em uma temperatura “no
entorno de” 50 °C. A fuzzificagdo ¢ feita para incorporar percepgdes a elementos ordinarios (crisp), e é realizada
por meio de fungdes de pertinéncia que modelam dados sob analise. Alguns exemplos de fun¢des de pertinéncia
sdo: triangular, trapezoidal, Gaussiana, etc. As duas fungdes utilizadas no trabalho foram triangular e trapezoidal.

OBJETIVOS

Objetivo Geral
Desenvolver um sistema de inferéncia fuzzy para o controle de pressdo na saida da valvula redutora de presséo,
visando a redugdo de perdas no SAA- Sistema de Abastecimento de Agua de Montes Claros/MG.

Os objetivos especificos

. Desenvolver um sistema de controle, composto por controlador Fuzzy, para modular automaticamente
a VRP (valvula redutora de presséo).

. Utilizar de valvulas redutoras de pressdo para melhorar a eficiéncia na operagéo do SAA.

. Criar conjunto de regras de controle com base no conhecimento operacional das redes de abastecimento.
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METODOLOGIA UTILIZADA

Baseado no programa de reducdo de perdas a equipe de técnicos da COPASA elaborou o Diagnéstico Situacional
do Sistema de Montes Claros, que indicou que havia a necessidade de implantar a automacéo para controle da
SAA Montes Claros. O sistema ja possuia macromedi¢ao de vaz&o e de niveis, na rea de abrangéncia do Sistema
Morrinhos nesse sentido foi priorizada a area de abrangéncia da ETA Morrinhos, devido ao fato de que é a parte
mais antiga do SAA de Montes Claros e apresenta os maiores indices de perda de recursos hidricos. Identificou
também oportunidades para melhoria do controle de pressdes nas redes, com a institucionalizacdo de pontos
para medicdo de pressdo monitora remotamente. A partir da identificacdo dessas oportunidades a COPASA por
meio de seus técnicos e engenheiros iniciou a elaboracéo do projeto citado anteriormente nesse documento, que
visa & modernizacdo do sistema de abastecimento de agua SAA de Montes Claros.

O projeto elaborado prevé a instalacdo de um sistema de inferéncia fuzzy, para gerenciar a pressao da agua, em
um DMC-41 - Distrito de Medigao e Controle da COPASA de Montes Claros, atraves de uma valvula redutora
de pressdo (VRP) comandada por um sistema 3T de Controle de Perdas de Montes Claros.

O processo de inferéncia € um conjunto de regras que descrevem situagdes especificas que podem ser submetidas
a analise de um painel de especialistas, e cuja inferéncia nos conduz a algum resultado desejado.

Uma vez feita as avaliagdes das proposicdes (regras) fuzzy, deve-se determinar o valor real da saida do sistema.
Este processo chama-se defuzzificagdo. A defuzzificagdo transformar um conjunto fuzzy em um elemento do
universo de discurso, ou seja, o inverso da fuzzificagdo. Os métodos mais utilizados sdo Centro de Gravidade
(centro da area, C-0-A), Centro do Méaximo (método de defuzzificacdo pelas alturas, C-0-M) e Média do Maximo
(M-0-M). Neste trabalho foi utilizado o método C-0-M, onde os picos das func¢des de pertinéncia representam o
universo de discurso da varidvel de saida sdo utilizados na defuzzificacdo. Este método é indicado para
aplicac@es de controle em malha fechada, onde a continuidade da saida do controlador é importante para garantir
a estabilidade do sistema e ndo ocorrer oscilagoes.

Modelo Proposto
O modelo fuzzy proposto, figura abaixo, é constituido de duas e entradas e uma saida.

FUITY
Prezzaoht

[mamcani)

Preszand

YAZaD

Figura 1 - Modelo fuzzy proposto.

Baseado na ideia de que o a valvula devera controlar a presséo dentro da &rea trabalhada, o sistema devera enviar
comandos para abrir ou fechar a véalvula. Através dos valores da pressao de saida. Por exemplo, uma das regras
que o sistema devera atender é quando a vazdo for alta (o que significa alto consumo) e a pressdo antes da
valvula for alta (ou seja, existe disponibilidade de agua). A Figura 2 mostra o esbogo de uma valvula com os
dados de entrada e saida. Na saida existem duas linhas, uma de regulagem fixa e outra de regulagem utilizando
o sistema fuzzy.
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Entradas Saida

0 Modulagdo Fuzzy

Figura 2 - Dados de entrada e saida da valvula.

PressdoM é a pressdo antes da valvula, ela servira de base para modelar a PressdoJ que sera a pressao de saida
apos a valvula. A outra entrada é a Vazdo que determina o consumo de agua em um determinado momento.
PressaoM: Utiliza cinco fungBes de pertinéncia, Pressdo Muito Baixa, Pressdo Baixa, Pressdo Média, Pressao
Alta e Pressdo Muito Alta. A Figura 3 mostra as func¢des de pertinéncia com dominio da varidvel PressdoM varia
de 0 a 70. As fungdes de pertinéncia sdo todas triangular e trapezoidal.

plot points:

Membership function plots 181

I I I I I
P*;ESSAO—I.‘UITO—BAD(F\ PRESSAQ-BADA PRESSAO-MEDIA PRESSAO-ALTA PRESSAO-MUMO-ALTA

- I = I = I
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input variable "Pressaol™

Figura 3 - Funcio de pertinéncia “PressioM”

Vazdo: Utiliza cinco fungBes de pertinéncia, Vazdo Muito Baixa, Vazdo Baixa, Vazdo Média, Vazéo Alta e
Vaz&o Muito Alta. A Figura 4 mostra as func¢des de pertinéncia com dominio da variavel Vazdo varia de 0 a 50.
As fungdes de pertinéncia sdo todas triangular e trapezoidal. A faixa de valor (0 - 50) da varidvel de entrada da
vazdo foi definida de acordo com estudos realizados onde foi definido que a vazdo méaxima para a regido
estudada ndo ultrapassa os 50 litros por segundo.

plot points: .
Membership function plots

I I I I I I I
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Figura 4 - Fungio de pertinéncia “vaziao”
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PressdoJ: Utiliza cinco fungdes de pertinéncia, Pressdo Muito Baixa, Pressdo Baixa, Pressdo Média, Presséo
Alta e Pressdo Muito Alta. A Figura 3, mostra a implementacgdo das fungdes de pertinéncia com dominio da
variavel PressaoM varia de 0 a 50, este valor foi obtido com medicGes realizadas em trabalhos anteriores, onde
foi constatada que para a regido estudada a pressdo maxima para atender todos os clientes no horario de maior
consumo é de 40 mca. As funcdes de pertinéncia sdo todas triangular e trapezoidal.

plot points:
WMembership function plots 181
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Figura 5 - Funcio de pertinéncia “PressioJ”

Com as fungdes de pertinéncia definidas e seus respectivos valores linguisticos, foram criadas 25 regras de
inferéncia. Essas regras foram definidas levando em conta hidraulica e na experiéncia na operacao relacionando-
a a pressdo com a vazdo do sistema. Na Tabela 1, estdo relacionadas regras definidas para o sistema.

Regras
Tabela 1 - Regras do Sistema

1. If (Pressao M is PRESSAO_MUITO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_BAIXA) then (PressaoJ is
PRESSAO_MEDIA)

2. If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_BAIXA) then (Pressaod is PRESSAO_MEDIA)

3. If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MEDIA) then (Pressaol is PRESSAO_ALTA)

4. If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_ALTA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

5 If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_ALTA) then (PressaoJ is
PRESSAO_MUITO_ALTA)

6. If (PressaoM is PRESSAO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_BAIXA) then (PressaoJ is PRESSAO_MEDIA)

7. If (PressaoM is PRESSAO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_BAIXA) then (Pressaol is PRESSAO_MEDIA)

8. If (PressaoM is PRESSAO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MEDIA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

9. If (PressaoM is PRESSAO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_ALTA) then (Pressaol is PRESSAO_ALTA)

10. If (PressaoM is PRESSAO_BAIXA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_ALTA) then (Pressaod is
PRESSAO_MUITO_ALTA)

11. If (PressaoM is PRESSAO_MEDIA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_BAIXA) then (Pressaol is
PRESSAO_MEDIA)

12. If (PressaoM is PRESSAO_MEDIA) and (vazao is VAZAO_BAIXA) then (PressaoJ is PRESSAO_MEDIA)

13. If (PressaoM is PRESSAO_MEDIA) and (vazao is VAZAO_MEDIA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

14. If (PressaoM is PRESSAO_MEDIA) and (vazao is VAZAO_ALTA) then (PressaoJ is PRESSAO_MUITO ALTA)

15. If (PressaoM is PRESSAO_MEDIA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_ALTA) then (Pressaol is
PRESSAO_MUITO_ALTA)

16. If (PressaoM is PRESSAO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_BAIXA) then (Pressaol is PRESSAO_MEDIA)

17. If (PressaoM is PRESSAO_ALTA) and (vazao is VAZAO_BAIXA) then (Pressaol is PRESSAO_MEDIA)

18. If (PressaoM is PRESSAO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MEDIA) then (PressaoJ is PRESSAO_MEDIA)

19. If (PressaoM is PRESSAO_ALTA) and (vazao is VAZAO_ALTA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

20. If (PressaoM is PRESSAO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_ALTA) then (Pressaol is
PRESSAO_MUITO_ALTA)

21. If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_BAIXA) then (PressaoJ is
PRESSAO_MEDIA)

22. If (PressaoM is PRESSAO_MUITO_ALTA) and (vazao is VAZAO_BAIXA) then (Pressaod is PRESSAO_MEDIA)

23. If (Pressao M is PRESSAO_MUITO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MEDIA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

24. If (Pressdo M is PRESSAO_MUITO_ALTA) and (vazao is VAZAO_ALTA) then (PressaoJ is PRESSAO_ALTA)

25. If (Pressao M is PRESSAO_MUITO_ALTA) and (vazao is VAZAO_MUTIO_ALTA) then (PressaoJ is
PRESSAO_MUITO_ALTA)
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Para a aplicacdo do sistema de reducdo de perdas no SAA, foram utilizados os seguintes procedimentos e
metodologia:

. Calcular as estimativas dos volumes perdidos sem uso do sistema de controle, baseados nos dados
da macro e micromedicdo de acordo com a norma recomendada pela IWA (International Water
Association).

. Fazer levantamento de toda a micromedicdo, identificando o perfil de consumo.

. Realizar estudo de pressGes e vazGes na entrada do SCP e pontos estratégicos.

. Analisar o cadastro de redes com as curvas de nivel do terreno e os dados de pressdo para obtencao
dos pontos médios e pontos criticos.

. Realizar estudo de pressdes e vazdes dos pontos médios e pontos criticos.

. Fazer teste do conjunto de regras criados no toolkit do MatLab para verificar a coeréncia da mesma.

. Desenvolver o algoritmo utilizando a légica Fuzzy para controle da a VRP (valvula redutora de
pressdo) e implementar no Elipse E3 (supervisorio).

. Mensurar o volume de dgua perdida por vazamento com sistema de controle e comparar com 0s

resultados sem o uso do controle.

RESULTADOS OBTIDOS ou ESPERADOS

DMC-41 da COPASA de Montes Claros ja operava com uma valvula redutora de pressdo (VRP) comandada por um
sistema 3T e com regulagem fixa de 40mca. A figura 1 demostra perfil hidraulico piezométrico sem a VRP e com a
VRP com regulagem fixa. Ainda de acordo com o grafico 1, é possivel notar o ganho significativo acompanhando
apenas a vazdo minima noturna.

mca COMPORTAMENTO HIDRAULICO PIEZOMETRICO - VRP L/s

60,00 - 60,00

50,00 50,00

30,00 30,00

20,00 20,00

10,00 10,00

VRP FIXA SEM VRP

ONTANTE ——PRESSAO JUSANTE

Figura 6 - Comparativo sem VRP e com VRP Fixa.

Apo6s implementagdo do algoritmo Fuzzy e ativacdo no Sistema 3T foram realizados diversos testes, afim de medir as
respostas do sistema Fuzzy. Para os testes foram utilizados dados de presséo e vazdo coletados em tempo real no 3T.
O periodo de teste compreende 24 horas, de acordo com a figura 7.
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mca COMPORTAMENTO HIDRAULICO PIEZOMETRICO COM LOGICA FUZZY s
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02:35:00
02:45:00
03:35:00
13:35:00
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13:25:00
14:15:00
15:05:00
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01:45:00
01:05:00
01:55:00

EmVAZAO ——PRESSAO MONTANTE ——PRESSAO JUSANTE PRESSAO FUZZY ——PRESSAO PONTO CRITICO

Figura 7 - Comparativo com Légica Fuzzy.

Como pode ser observado com a utilizacdo da légica Fuzzy manteve as pressdes no ponto critico que possibilita
atender todo o DMC com as pressdes efetivamente controlada e limitada. Com a consequente diminuicdo do volume
disponibilizado e a manutencdo da infraestrutura.

O objetivo da figura 8 é mostrar as vaz8es minimas noturnas em trés situagdes distintas: sem controle de pressdo, com
pressdo controlada fixa e principalmente com a utilizagdo da légica Fuzzy com modulagdo a partir das regras pré-
definidas para esse DMC.

L/s COMPORTAMENTO HIDRAULICO
40,00

35,00
30,00
25,00

VRP FIXA
20,00

SEM VRP
15,00

10,00

VRP FUZZY

5,00

EEEREREEEREEEEEREER
s255503832588828¢
SESH88EE5 8995558 %

21 g
Figura 8 - Comparativo das vaz6
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ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

As perdas em um sistema de abastecimento, onde néo existe o controle de pressao é muito maior se comparado a um
sistema em que existe a valvula e um sistema de controle, neste caso foi utilizado sistema fuzzy. O gréfico abaixo
demonstra esta questéo.

L/lig./dia

800
700 - 674
600 +
500 +
400 +
300 +

200 +

100 +

o
M Sem VRP M VRP Fixa M VRP Fuzzy
Figura 9 - Perdas do DMC-41.
O Planejamento de gestéo e controle operacional visando a reducéo de perdas no SAA- Sistema de Abastecimento de

Agua é eficaz, considerando que o custo de implantagéo de um ponto de medicao inteligente é de R$ 50.000,00 em
apenas dois meses se paga os investimentos, com redugdo do volume recuperado.

Tabela 02 - Analise de reducdo de perdas

ANALISES REDUGAO DE PERDAS - SISTEMA DISTRIBUIGAO - MODELO FUZZY PARA CONTROLE DE PERDAS
- DADOS VAZAO s o
DESCRIMINACAO OPERACIONAIS Me CUSTO/M3PRODUCAO/SCP 41
" N° VAZAO |VAZA | VAZAO | VOLUME |Custo/m/ - .

TEN  CONDICAO Ligagdes Pop. i |oneh| midia s | produgto diario mensal anual diario mensal anual

1° |SEM VRP 1762 |6608| 24,36 | 87,71 | 2.105,00 | 65.255,00 | R$ 1,25 | R$ 2.631,25 | R$ 81.568,75 | R$ 978.825,00 0 0 0

2° [VRP- FIXA 1762 |6608| 21,74 | 78,25 | 1.878,00 | 58.218,00 | R$ 1,25 | R$ 2.347,50 | R$ 72.772,50 | R$ 873.270,00 | R$ 283,75 [ R$ 8.796,25 | R$ 105.555,00
3 |VRP- FUZZY 1762 |6608| 16,46 | 59,25 | 1.422,00 | 44.082,00 | R$ 1,25 | R$ 1.777,50 | R$ 55.102,50 | R$ 661.230,00 | R$ 853,75 | R$ 26.466,25 | R$ 317.595,00

CONCLUSOES / RECOMENDAGCOES

A reducdo de perdas fisicas através do controle e reducdo de pressdes € uma ferramenta de grande eficécia por atuar
na causa geradora dos vazamentos, que sdo as pressdes elevadas e as grandes oscilacfes de pressoes.

Porém vale salientar, que esta metodologia de controle de perdas deve ser aplicada em locais que favorecam a sua
implantagdo, ou seja, que apresentem topografia acidentada e de abastecimento continuo para viabilizar a
maximizacéo de resultados, tanto em volume recuperado como em retorno do investimento.

De acordo com os resultados obtidos e com estudo feitos sobre a relagdo da pressdo sobre os niveis de vazamento
podemos concluir que o sistema reduz as perdas ocorridas através de vazamentos. Outro fator importante que o sistema
atende é a diminuic&o das intervencdes para corre¢do da rede abastecimento. Com o controle da pressdo os indices de
rompimento de redes diminuem, diminuindo assim o custo geral para fornecimento de 4gua aos clientes.
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