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RESUMO

Sistemas de bombeamento sdo usualmente encontrados em qualquer sistema que envolva o transporte de
liquidos, como em companhias de saneamento. Os projetos destas instalagdes sdo geralmente projetados para
final de plano e muitas vezes ndo operam nesta condicdo de poténcia nominal. A operagdo com controle
através de valvula ou com regimes diferenciados que ndo estejam atuando dentro do melhor ponto de
rendimento dos conjuntos instalados sempre foi uma ac¢do nociva aos equipamentos, além do desperdicio de
energia elétrica que esse tipo de operacdo provoca. O inversor de frequéncia se tornou um importante
equipamento para racionalizar o uso da energia elétrica, sem afetar a operagdo do sistema. Neste trabalho sera
avaliado um setor de abastecimento, composto por estagdo elevatdria, reservatorio elevado e a malha de
distribuicdo e serdo comparados o uso com e sem inversor de frequéncia, associado a previsdo de nivel através
de Redes Neurais Artificiais para otimizar o abastecimento. Com auxilio de simula¢Bes para esse cenario,
busca-se extrair a maxima eficiéncia do inversor e a otimizagdo do sistema como um todo, que podem servir
como parametros quando a adogao desta técnica é valida para sistemas de bombeamento.

PALAVRAS-CHAVE: Energia elétrica, inversores, redes neurais artificiais.

INTRODUCAO

Em empresas ligadas a area de saneamento, a maior parte da forca motriz instalada est nos conjuntos motores-
bombas. Esses conjuntos realizam desde a captacdo de dgua bruta nos rios, distribuem a &gua tratada para a
populacéo e realizam a coleta das aguas residuais (esgoto). Entretanto, para maior eficiéncia destes processos, 0 uso
de tecnologias de automagdo auxilia no controle, porém muitas vezes ineficazes em termos de reducdo do consumo
de energia, pois contrastam com outras diretivas (operacionais) adotadas que levam o sistema a operar fora do ponto
de maior eficiéncia energética. Esses controles exigem uma solucdo de compromisso entre a eficiéncia energética e
metas do processo produtivo, associado ainda a um dos maiores problemas dessas empresas: as perdas nos
processos e na distribui¢do que representam hoje no Brasil uma média de 38%, demonstra Trata Brasil, (2021).

Isso tem provocado a busca por novas metodologias e estratégias de controle, incluindo sistemas baseados em
inteligéncia artificial, cuja finalidade é incluir agBes visando a eficiéncia energética no sistema de controle, conforme
explicita Zhang (2007). Usualmente a arquitetura utilizada nas industrias é do tipo de controladores lineares PI/PID
associados a Controladores L6gicos Programaveis (CLP). Porém a utilizacdo de sistemas de inteligéncia artificial
tem avangado significativamente nas Ultimas décadas, tais como a rede neural artificial — RNA e a légica Fuzzy,
Fernandes Junior, (2007).

As redes neurais artificiais possuem como principal caracteristica a capacidade de aprender e ter a resposta para as
condicbes pré-estabelecidas. Dispondo dessas caracteristicas, esse recurso pode ser utilizado para otimizar o
consumo de agua, sua distribuicdo e consequentemente o custo de energia elétrica. A utilizacdo de controle
inteligente, através das redes neurais artificiais (RNA), é um importante procedimento para definir a estratégia de
controle que melhor se adapta ao processo. Tose (2017), descreve a previsdo de consumo de &gua de uma
determinada regido, considerando os aspectos dos dias da semana e das condicdes de temperatura. E notério que o
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consumo de agua € variavel com relacdo a esses parametros. Avaliar o nivel de um reservatorio através de curvas de
tendéncia ou com previsdo neural podem auxiliar na otimizacéo de funcionamento das bombas para enchimento do
reservatdrio, tendo assim um potencial de reducéo energético associado.

Este trabalho propde inserir neste contexto as estacOes elevatorias que realizam o bombeamento de agua de um
reservatorio apoiado, ou diretamente da rede de distribuicdo para um reservatério elevado, sendo que a utilizagéo
desses reservatorios possibilita o abastecimento por gravidade para varios clientes. O ponto chave a ser adotado é
incluir mecanismos que possibilitem ter melhor controle e eficiéncia no potencial elétrico (consumo) e na demanda
de agua.

OBJETIVO

Comprovar que a adaptacéo no regime de funcionamento de um conjunto motor-bomba que realiza o enchimento de
um reservatorio, ajustando-o no melhor ponto de operagdo/rendimento, associado a previsdo neural de nivel
(consumo) do reservatério traz beneficios quanto ao consumo de energia elétrica. Complementando, essas acdes
dependem da realizagdo das atividades descritas abaixo:

e Levantamento de uma &rea de estudo;

e  Estudar o regime operacional e 0s equipamentos utilizados na elevatoria;

e Levantar dados histéricos no que compete a area de estudo para previsibilidade;

e Levantar os dados de consumo de energia;

o Realizar simulages no que compete a um novo regime operacional da unidade de bombeamento;
e Auvaliar os possiveis resultados da implantagdo das novas metodologias;

De posse dessas informag@es, pretende-se propor regras para otimizar a operagéo do sistema de elevacdo (estagdo
elevatoria) com vistas a diminuicdo do consumo de energia elétrica, assim como compor toda a infraestrutura
necessaria para garantir a seguranca operacional no abastecimento aos clientes da prestadora de servicos.

METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho contém as seguintes fases: (a) Avaliacdo do sistema atualmente em operagdo,
com levantamento dos equipamentos instalados, regimes operacionais e pardmetros elétricos; (b) Realizar
amostragem de dados operacionais da unidade para treinamento das redes neurais horarias; (c) Instalacdo de
inversor de frequéncia em uma das unidades de bombeamento, registrando os parametros elétricos, curva da bomba
e 0 regime de funcionamento para diferentes rotagdes; e (d) realizar simulagbes operacionais, com base de dados
historicos e com previsdo neural para avaliar se ha potencial de eficiéncia energética para a unidade.

A fase inicial consiste em delimitar uma area de abastecimento para estudo, incluindo o reservatério que é
abastecido por uma estagdo elevatoria. Serdo registrados os parametros elétricos da unidade e obtencdo dos dados de
regime de funcionamento das bombas e instrumentos.

A préxima fase consiste em realizar treinos em uma rede neural artificial, incluindo dados ambientais (temperatura)
para avaliar uma possivel relagdo de previsao de nivel do reservatorio. Essa previsdo servira de base para futuras
simulagBes de funcionamento da elevatéria para avaliar a reducdo do consumo de energia sem afetar o
abastecimento.

Na fase de instalacdo de inversor, sera avaliada a curva da bomba, obtendo as vazdes para diferentes rotacdes, assim
como avaliar o comportamento do motor e seus parametros elétricos. De posse dessa instalagdo, sera avaliada a
economicidade que o inversor podera trazer caso seja instalado de forma definitiva.

E, por ultimo, realizar previsGes de nivel do reservatério associado a diferentes vazdes, de forma a encontrar
potencial de eficiéncia energética no regime operacional da unidade.

Dessa forma, o conhecimento da realidade operacional permite intervir no funcionamento das bombas, propondo
cendrios com alternativas técnicas que minimizam o consumo de energia. A realidade neste caso sera comparar 0s
resultados apresentados em determinados cenarios simulados, podendo a companhia de abastecimento prever, p. ex,
comportamentos de nivel, que é associado ao consumo da regido de estudo, associados diretamente com a
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disponibilidade de agua x tempo de funcionamento da bombas; Estes pardametros podem ser ainda mais
evidenciados por ocasido de aumento de temperatura ambiente, 0 que torna maior 0 consumo de agua e
consequentemente o tempo de bombeamento da unidade elevatdria para o reservatorio elevado.

O bairro escolhido possui uma area de 0,38km? e uma populagdo de 1.111 habitantes. Possui 2 (duas) elevatdrias e 2
(dois) reservatorios. Simplificadamente o modelo citado acima pode ser representado na Figura 1 abaixo:
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Figura 1 — Exemplo do sistema de abastecimento.

O reservatério elevado, elemento chave objeto deste estudo, possui capacidade de 110ms3, cota inferior 63,3m, cota
superior 66,47m e abastece toda parte alta do bairro.

O monitoramento do nivel é efetuado através de um sensor ultrassonico instalado dentro do reservatério, sendo sua
cota maxima inferior a se¢do do cilindro do reservatdrio. A leitura é realizada em metros e enviado o sinal 4-20mA
até a unidade de transmissdo remota (UTR) localizada na elevatéria. O range de leitura é de 0 a 1,75m e a
representacao do reservatorio € mostrado na Figura 2.

Figljra 2 — Reservatorio elevado.

Composto por um reservatorio apoiado de 180m3, 2 conjuntos motores-bomba de 10cv, com dados de projeto em
H=60mca e Q=20m3/h, sendo H - Altura Manomeétrica e Q - vazdo, a estacdo elevatoria realiza 0 bombeamento para
0 reservatorio elevado.

Os parametros disponiveis por telemetria sao: vazéo e pressdo de entrada do bairro, nivel do reservatdrio apoiado e
nivel do reservatorio elevado, assim como os dados elétricos provenientes do multimedidor de grandezas elétricas
instalado no local.

Foram resgatados dados histéricos horarios desses pardmetros no periodo de 1 ano, entre agosto/2018 a agosto/2019.
Adicionalmente foi instalado um registrador de grandezas elétricas para coletar todos os parametros elétricos de
funcionamento da unidade.

Os dados consistem em: corrente e tensdo elétrica das 3 fases, potencias ativa, reativa e aparente e fator de poténcia
em intervalos de 30s. Atualmente a unidade possui um conjunto motor-hbomba KSB Megabloc 32-200 (ja
descontinuado pela KSB) acoplada a um motor elétrico trifasico WEG de 10cv/220V, (Figura 3) acionadas por soft-
starter. O funcionamento € realizado de forma automatica, através do nivel do reservatério superior (45% — 80%) e
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disponibilidade de &gua no reservatério inferior. Caso seja necessario 0 centro de controle operacional (CCO) da
Companhia pode ajustar esses setpoints assim como realizar o acionamento manual remoto das bombas. A Figura 4
representa a curva tipica da bomba instalada.
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Figura 4 — Curvas tipicas do conjunto motor-bomba KSB para rotor 183mm.

Ja a curva de abastecimento do reservatdrio elevado, que ¢ realizado de forma automatica por um sistema de
controle, pode ser visualizada na Figura 5.
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Figura 5 — Comportamento do Nivel do Elevado.

Observa-se que em modo automatico, as bombas iniciam sua operacdo quando o nivel estd em 45% do reservatério
elevado e interrompem seu funcionamento em 80%.
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J& 0 comportamento elétrico, obtido através do registrador, pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6 — Registro das correntes elétricas e poténcia total ativa.

Observa-se picos de corrente proximos a 42A, que representam a corrente total consumida pelas elevatérias do
reservatdrio apoiado e elevado, considerando que o registrador foi instalado na entrada geral do QDG (Quadro
Distribuicdo Geral). Para todos os efeitos sera utilizada a corrente méxima préximo a 30A que corresponde ao
funcionamento do conjunto motor-bomba de 10cv que realiza o enchimento do RAT (reservatorio de &gua tratada)
superior ou elevado.

REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Considerando os dados levantados para o treinamento, avaliou-se que 0 modelo de RNA (redes neurais artificiais)
que mais se assemelhasse para a previsao do estudo foi com base histérica sem que fosse realizada realimentagéo
dos dados para previséo.

Diante disso, foi utilizado o software Matlab, através de ferramentas especificas para uso de rede neural, como o
“nnstart” e Simulink. A opgéo utilizada foi a “Fitting Tool”, com inser¢do dos dados de entrada/saida.

Os dados de entrada foram as pressdes e nivel do reservatério apoiado, que é a base para o enchimento do
reservatdrio elevado, juntamente com os dados de temperatura ambiente (Tabela 1). Ja na saida foram utilizados
dados histdricos do nivel do reservatdrio elevado.

E notavel que o consumo de &gua varia de acordo com a variagio da temperatura. Embora inicialmente néo fosse
escopo para avaliacdo nas redes neurais, optou-se em utilizar esses dados para avaliar e quantificar a importancia do
mesmo. Os dados foram obtidos atraves do INMET — Instituto Nacional de Meteorologia e houve melhora da
performance das redes ap6s a inclusdo desses dados.

Os dados para treino, validacdo e testes foram deixados como padrdo, nos valores de 70%, 15% e 15%
respectivamente. O nimero de neur6nios na camada oculta foi alterado sempre para encontrar e melhor performance
da rede. A Figura 7 representa uma rede neural tipica, com 15 neurdnios na camada oculta para o modelo
apresentado. Os dados para treino corresponderam a uma amostra de 3 meses, sendo obtidos, em média, 35 dessas
amostras dentro do intervalo considerado.

Tabela 1 — Dados utilizados para treino das RNA.

Entradas Saidas
: Pressdo Nivel RAT | Temperatura Nivel RAT
DateTime
Entrada l. Boi | Apoiado Ambiente Elevado
01/06/2019 00:00 X % z a
08/08/2019 23:00 x1 vyl z1 al
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Figura 7 - Modelo de Rede Neural com 15 neurdnios camada oculta.

Houve certa dificuldade para encontrar resultados satisfatdrios no treino das redes neurais. A melhor performance
apresentada consistiu em 35 amostras (em média), em periodo trimestral (jun-ago/2019) com variagfes constantes
no namero de neurdnios, sendo avaliados alguns testes baseados em dados histdricos x testes com RNA, conforme
relacionado na Tabela 2:

Tabela 2 — NUmero de amostras/neurdnios utilizado no treinamento.

Treinos utilizando RNA/Hora
Hora NUmero Neurdnios Camada Desem_penho
Amostras Oculta Treino
0 40,00 7,00 71%
1 45,00 25,00 73%
2 45,00 15,00 83%
3 35,00 15,00 74%
4 35,00 15,00 86%
5 40,00 15,00 69%
6 40,00 15,00 74%
7 35,00 7,00 79%
8 35,00 10,00 72%
9 35,00 7,00 78%
10 35,00 7,00 75%
11 35,00 10,00 90%
12 57,00 7,00 83%
13 35,00 7,00 73%
14 56,00 5,00 75%
15 35,00 7,00 78%
16 35,00 7,00 78%
17 40,00 7,00 85%
18 40,00 15,00 72%
19 40,00 15,00 51%
20 35,00 5,00 82%
21 40,00 25,00 76%
22 40,00 30,00 75%
23 35,00 25,00 83%
Média 39,29 12,63 77%

Apbs realizados os treinos correspondentes a cada hora do dia, foram inseridos no Simulink os blocos neurais
correspondentes a cada hora. Esses blocos representam de maneira intuitivas os calculos matematicos provenientes
dos treinos realizados hora a hora. A cada saida do bloco, foram interligados “displays” para visualiza¢bes dos
valores correspondentes. Como dados de entrada, sdo inseridos a pressdo de sucgdo, pressdo essa proveniente da
rede de distribuicdo de entrada do bairro, o nivel do reservatorio inferior, abastecido diretamente por essa rede,
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assim como a temperatura ambiente, que pode ser considerado um fator importante no consumo de agua pela
populacéo. Ao executar a aplicacdo, sdo apresentadas as saidas horarias do nivel do reservatorio elevado para as
varidveis de entrada. A Figura 8 representa a RNA obtida via Simulink.

TITTTTeT

Figura 8 — Representacao das saidas treinadas em RNA via Simulink.

Em resumo, a performance apresentada simulando as redes com dados histdricos pode ser apresentada na Figura 9.
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Figura 9 - Performance das RNA comparando com valores reais.

Com as redes treinadas é possivel prever o nivel do reservatorio com diferentes pressfes e niveis a montante da
elevatdria, associado ainda a temperatura ambiente. O proximo passo serd conhecer o comportamento do
bombeamento através de um inversor de frequéncia e consequentemente a vazao bombeada que serd descrito a
seguir.

INVERSOR DE FREQUENCIA

Realizados os levantamentos das condigdes de funcionamento atual da unidade elevatéria (através de soft-starter),
optou-se por instalar de forma proviséria um inversor de frequéncia para avaliar a performance da unidade, assim
como observar as diferentes vazdes para determinadas rotagfes. Assim como na fase inicial, foram registrados os
parametros elétricos da unidade no espago de tempo em que o dispositivo ficou instalado.
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Os testes foram realizados no dia 19/11/2019 de 15h as 15h45. Ao mesmo tempo estava sendo coletado os dados de
pressdo de succdo e recalque das bombas, assim como a vazdo bombeada. O registrador de grandezas elétricas foi
posicionado junto ao inversor durante todos os testes, com intervalos de amostragem de 1s.

A Figura 10 representa as instalag@es e 0s equipamentos instalados para levantamento dos dados.

Figura 10 — Registrador de pressao vazdo e grandez eletrlcas '

Os dados coletados podem ser observados de acordo com a Tabela 3.

Tabela 3 — Dados obtidos com variacdo de rotacao do conjunto motor-bomba.

Pressdo de | Pressdo de

Recalque Pr | Succdo Ps Q | Pot. Elétrica Corrente
Hz (mca) (mca) (I/s) (kW) fp (A) Tenséo (V)
60 42,4 1,63 6,10 9,84 0,94 28,80 209,00
59 42,2 1,56 5,70 8,77 0,94 25,50 209,00
58 41,96 1,62 5,40 7,64 0,93 22,10 212,00
57 41,78 1,58 5,20 6,61 0,93 19,10 214,00
56 41,52 1,61 5,00 5,54 0,92 16,20 214,00
54 411 1,61 4,30 4,28 09 12,80 214,00
52 40,62 1,61 3,30 3,04 0,85 9,50 216,00
50 40,1 1,61 1,70 3,00 0,85 9,40 216,00
49 - - 0,00 3,00 0,85 9,40 216,00

Complementando os registros realizados, o gréafico abaixo representa os parametros elétricos obtidos através das
diferentes rotac8es aplicadas no conjunto motor-bomba (Figura 11).
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Figura 11 — Parametros elétricos registrados quando utilizado inversor.
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Como os testes foram realizados em um curto periodo de tempo (15h10 as 15h45), observou-se 0 comportamento
do reservatério elevado, visto que estavam ocorrendo diferentes vazdes dentro do periodo, representado na Figura
12.

Parametros com Inversor de Frequencia
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Figura 12 — Poténcia total e nivel do reservatdrio elevado com variacao da frequéncia.

Conhecendo os resultados apresentados para as condigdes anteriores a instalagdo do inversor, assim como possiveis
previsdes de niveis com a utilizacdo de redes neurais artificiais, serdo apresentados a seguir simulagdes com essas
técnicas para quantificar a eficiéncia que essa solugdo aplicada pode trazer ao sistema.

RESULTADOS

De posse de todos os dados obtidos anteriormente, foi possivel avaliar as condi¢des atuais de funcionamento da
unidade — automatico por nivel (45-80%), assim como com a instalagdo de um inversor de frequéncia — avaliando as
respectivas vazdes x rotagdes e poténcias associadas para cada condigéo estabelecida.

Diante das circunstancias apresentadas, serd realizado um comparativo quando a unidade estd equipada com
inversor de frequéncia e com previsdo neural do nivel do reservatdrio, obedecendo a disponibilidade a montante da
unidade de bombeamento (pressdo e nivel do reservatdrio apoiado) juntamente com a temperatura ambiente.

Desta forma, sera avaliado como ser4d o comportamento do reservatério elevado para um periodo de 24h
(considerado no més de agosto). A partir das respostas horéarias de nivel provenientes das equacdes das redes
treinadas, sera simulado o funcionamento das bombas para atendimento das vazfes requeridas. Dessa forma sera
possivel quantificar o tempo de bombeamento e consequentemente o0 consumo de energia comparado ao regime
atual de funcionamento.

CONSUMO DIARIO PARA O REGIME ATUAL (SOFT-STARTER)

A data base de estudos e proposta deste trabalho corresponde a data 08/08/2019 de Oh a 23h59m. Neste dia foi
possivel extrair todos os dados obtidos do registrador de grandezas elétricas em intervalos de 30s, assim como
comparar com os dados historiados no Centro de Controle Operacional da Companhia.

Um fato importante a ser considerado corresponde a leitura realizada pelo registrador. Com picos de corrente na
ordem de 42A verificou-se que a elevatoria inferior, que realiza o aumento de pressdo da rede de distribuicdo,
também estava sendo alimentada pelo painel. Coube entéo avaliar e desconsiderar a poténcia elétrica consumida por
esse dispositivo para, em seguida, calcular o tempo de funcionamento das bombas e consequentemente seu
consumo.

E sabido que os dados do registrador s&o mais precisos quando comparados ao multimedidor de grandezas elétricas
e, por este motivo, serd avaliado o consumo e o tempo de funcionamento por esses dados.

A temperatura média ambiente no dia foi de 22,15 °C, a minima de 19,60 °C e a maxima 26,30 °C.

Na Figura 13 é apresentado o grafico de funcionamento da unidade 1.
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Observa-se picos de poténcia em torno de 14kW considerado a este fato que outro conjunto de bombeamento estava
ligado ao mesmo tempo. Para efeitos relativos ao objeto deste estudo, a unidade 1 possui poténcia de 7,5kW, com
poténcia elétrica requerida em média de 9kW. Calculando a integral da area apresentada acima, obtém-se que o
tempo total de funcionamento no dia foi de 10,75h, consumo diario de 96,75kWh, com um volume total bombeado
de 236,07m3, para uma vazao de recalque de 21,96 md/h.

O comportamento do nivel do reservatério para este mesmo dia ja foi mostrado na Figura 9. Esse modo de
funcionamento corresponde ao automatico por nivel, que mantém sempre o reservatdrio entre 45% - 80%.

CONSUMO DIARIO COM INVERSOR DE FREQUENCIA

Inicialmente serd necessario conhecer o perfil de consumo ao longo do tempo para determinar a vazdo e
consequentemente a rotacdo/poténcia mais adequada para o inversor. Embora esse estudo seja qualitativo, a maioria
dos inversores ja possui métodos de controle (P, PID, etc) integrados o qual podem ajustar de forma automatica a
rotacéo adequada em detrimento da leitura realizada do nivel, pressdo ou vazéo por exemplo.

Nesse topico serd avaliado qual a necessidade de vazdo ao longo do dia, quando comparado ao acionamento por
soft-starter, para determinar o quanto de economia pode ser alcangado com um controle simples, sem que ocorra
desabastecimento.

De acordo com a Tabela 4, a vazdes de consumo (ou de demanda) serdo consideradas em intervalos fixos de 1
(uma) hora, referenciado ao modelo anteriormente proposto quando acionados por soft-starter.

Tabela 4 — Consumo (demanda) da area abastecida pelo RAT Elevado.
Intervalo Vazao(r;E]SBc;tr;r;beada \\//C?IU?EZ%?]% Demanda (m3/h)
0Oh-1h 21,96 7,11 14,85
1h-2h 3,29 0,00 3,29
2h-3h 6,22 1,12 5,10
3h-4h 8,78 2,99 579
4h-5h 0 -4,12 4,12
5h-6h 15 5,62 9,38
6h-7h 5,85 0,75 5,10
7h-8h 0 -3,74 3,74
8h-9h 0 -10,48 10,48
9h-10h 9,15 -2,99 12,14
10h-11h 21,96 6,36 15,60
11h-12h 21,96 0,75 21,21
12h-13h 21,96 4,12 17,84
13h-14h 21,96 2,62 19,34
14h-15h 19,76 4,49 15,27
15h-16h 0 -5,24 5,24
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16h-17h 0 711 7,11
17h-18h 0 -4,87 4,87
18h-1%h 512 -0,75 5,87
19h-20h 21,96 7,86 14,10
20h-21h 21,96 7,49 14,47
21h-22h 8,78 1,50 7,28
22h-23h 0 -2,25 2,25
23h-0h 0 -4,49 4,49
Média | 9,82 | | 9,54

Nesta situacdo atual, o perfil grafico de consumo da regido atendida pelo reservatorio elevado é mostrado na Figura
14:

Demanda Horaria m*h
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Figura 14 — Perfil de consumo.

Desta forma, com apoio de um inversor de frequéncia, é possivel ajustar a rotagdo do conjunto motor-bomba para
que o0 mesmo atenda a demanda requerida nos intervalos horarios. Como nédo ha nesse sistema controle para horario
de ponta x fora de ponta, foi ajustado o perfil de vazGes de bombeamento para que o mesmo atenda a demanda e
mantenha o reservatdrio cheio no inicio do horario de tarifas intermediérias e de ponta. Essa analise podera servir de
base para calcular a economia prevista caso esse modelo seja adotado.

A Figura 15 ilustra uma simulac&o, para diferentes rotacdes, do perfil de nivel (ou capacidade) do reservatério.

Perfil de Nivel do RAT Elevado x Rotacao

90,00 70
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20
20,00
10,00 10
0,00 o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Mivel Frequencia

Figura 15 — Perfil de Nivel do RAT Elevado x Rotacao.

Para esse modelo proposto é possivel observar variagdo diaria na rotacdo do conjunto (entre 52 a 58Hz), incluindo
intervalos de desligamento (6h-10h e 17-22h). Foi possivel executar procedimentos de enchimento/esvaziamento do
RAT para garantir o cloro residual para atendimento das portarias existentes de potabilidade de dgua. As simulagGes
estabelecidas foram baseadas na demanda e, também, de forma a manter o reservatorio abastecido o suficiente para
atendimento do horéario de ponta. Nesta situacéo o tempo total de funcionamento no dia foi de 15h, consumo didrio
de 73,85kWh, com um volume total bombeado de 231,12m?.
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Comparado ao acionamento por soft-starter, o tempo de funcionamento foi 39% maior, 0 consumo 22,9% menor e 0
volume bombeado 2% menor.

CONSUMO DIARIO COM INVERSOR DE FREQUENCIA E UTILIZAGAO DE RNA

De forma a prever o nivel do reservatorio elevado de acordo com as pressdes e niveis do reservatério apoiado, foram
levantadas as médias horarias das pressdes e do nivel do RAT apoiado (ou inferior), juntamente com a temperatura
ambiente entre 01/06/2019 a 08/08/2019. Desses mesmos dados, foram extraidas amostras para treino das redes
neurais para prever o nivel do RAT elevado. Foram consideradas as temperaturas do dia 08/08 para obter as
respostas da rede, sendo esses dados demonstrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Dados utilizados para estimular a RNA — Nivel do RAT elevado (saida).

Meédia (01/06/2019 - 08/08/2019) Temp. Dia 08/08 RNA 01/06 a 08/08 Performance
. ) ) Temperatura ) Desvio (Real x
Intervalo Pressdo Nivel Apoiado . Nivel % N. Elevado Real
Prevista RNA)
Oh-1h 16,66 40,88 20,7 29,49 56,31 48%
1h-2h 18,18 41,28 20,6 56,28 58,11 3%
2h-3h 19,12 43,05 20,4 54,99 60,06 8%
3h-4h 20,17 45,54 20,3 63,05 63,07 0%
4h-5h 21,23 48,36 20,2 74,93 65,63 14%
5h-6h 22,08 51,87 20,2 69,49 66,7 4%
6h-7h 21,49 55,28 20,1 73,4 66,25 11%
7h-8h 18,41 57,19 20 69,28 63,7 9%
8h-9h 14,81 56,83 20 58,22 59,9 3%
9h-10h 12,52 54,06 20,3 51,48 58,55 12%
10h-11h 11,06 48,67 21,85 63,2 61,15 3%
11h-12h 10,47 44,4 23,7 69,52 63,82 9%
12h-13h 10,24 43,04 24,4 73,21 63,63 15%
13h-14h 9,73 43,34 24,8 65,58 62,15 6%
14h-15h 9,92 43,73 24,95 52,88 61,26 14%
15h-16h 10,65 43,08 25,45 50,31 61,51 18%
16h-17h 11,41 41,2 26,2 66,66 62,53 7%
17h-18h 13,33 39,3 25,85 53,21 62,39 15%
18h-19h 15,08 38,39 24,85 49,25 60,96 19%
19h-20h 15,5 37,63 23,8 67,96 59,6 14%
20h-21h 15,06 37,01 22,45 86,77 59,11 47%
21h-22h 14,15 36,97 20,6 38,72 59,72 35%
22h-23h 14,17 37,39 19,75 40,9 58,45 30%

Em representacdo gréfica é mostrado na Figura 16.
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Figura 16 — Dados historicos e previsdo utilizando RNA.

E notéavel a diferenca entre os extremos e principalmente na resposta entre 20-21h. O primeiro se refere que n&o esta
sendo considerado o nivel do RAT apoiado no instante Oh, o que de certa forma faz perder a referéncia. Ja o
segundo se mostrou devido a um desvio acentuado apresentado pelo treino da rede que impactou na resposta.

Mesmo tendo esses dois eventos particulares, observa-se que a previsdo neural (linha amarela) se mostra mais
convergente nos horarios de maior demanda (manhd, meio dia e inicio da noite), demonstrando assim entendimento
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do sistema. Logo, com os resultados apontados na saida da RNA, optou-se por adotar esses valores de nivel
associados a demanda real, obtidos no regime atual de funcionamento (por soft-starter).

As respostas para essas condicdes consideram sempre a demanda real x previsao do nivel, calculando dessa forma a
vazdo a ser bombeada e ajustando a rotacdo do conjunto motor-bomba. De forma a simplificar, foram considerados
também balangos em intervalos de 4h, de forma a entender melhor o bombeamento, sem, contudo, perder o nivel do
reservatorio — Tabela 6.

Tabela 6 — Parametros utilizados para ajustar a rotacdo do conjunto motor-bomba.

Aplicagéo simples com inversor de forma a atender a demada (equivalente ao regime

RNA 01/06 a 08/08 | Performance RNA RNA 8/8 RNA 3
atual de funcionamento)
N Capacidade Variagdo da . A Vazdo .
Nivel % |N. Elevado Real Desvio (Real Nivel (m) | Prevista Demanda Capacidade m? | |A bombear (m®/h) Apés ah | Frequéncia bombeada Balango | Balanco | Potencia
x RNA) Real . (m?) (Hz) (m?) 4h/4h (kw)
(m3) prevista (m3/h)
29,49 56,31 48% 6,52 20,82 10,73
56,28 58,11 3% 0,98 38,77 3,29 17,95 21,24 54 15,48 -5,76 4,28
54,99 60,06 8% 0,96 37,92 5,10 -0,84 4,25 4819 52 11,88 7,63 203 3,04
63,05 63,07 0% 1,10 43,16 5,79 5,23 11,02 . 52 11,88 0,86 ” 3,04
74,93 65,63 14% 131 50,72 4,12 7,56 11,68 52 11,88 0,20 3,04
69,49 66,7 4% 1,22 47,28 9,38 -3,44 5,94 0 0 -5,94 0
734 66,25 11% 1,28 49,76 5,10 2,48 7,58 18,02 0 0 -7,58 0,02 0
69,28 63,7 9% 121 47,15 3,74 -2,61 1,13 56 18 16,87 5,54
58,22 59,9 3% 1,02 40,03 10,48 7,12 3,37 0 0 337 0
51,48 58,55 12% 0,90 35,62 12,14 -4,41 7,73 56 18 10,27 5,54
63,2 61,15 3% 1,11 43,25 15,60 7,64 23,23 76,40 56 18 -5,23 152 5,54
69,52 63,82 9% 1,22 47,30 21,21 4,05 25,26 ! 58 19,44 -5,82 ’ 7,64
73,21 63,63 15% 1,28 49,64 17,84 2,34 20,18 58 19,44 -0,74 7,64
65,58 62,15 6% 1,15 44,78 19,34 -4,85 14,49 54 15,48 0,99 4,28
52,88 61,26 14% 0,93 36,54 15,27 -8,24 7,02 52 11,88 4,86 3,04
50,31 61,51 18% 0,88 34,85 524 -1,69 3,55 38,95 52 11,88 8,33 0,29 3,04
66,66 62,53 7% 1,17 45,47 7,11 10,63 17,74 0 0 -17,74 0
53,21 62,39 15% 0,93 36,76 4,87 -8,72 0,00 0 0 3,85 0
49,25 60,96 19% 0,86 34,14 5,87 -2,61 3,26 0 0 -3,26 0
67,96 59,6 14% 1,19 46,31 14,10 12,16 26,26 57 18,72 -7,54 6,61
86,77 59,11 47% 1,52 58,08 14,47 11,78 26,25 35,79 57 18,72 -7,53 1,65 6,61
38,72 59,72 35% 0,68 27,10 7,28 -30,98 0,00 0 0 23,69 0
40,9 58,45 30% 0,72 28,57 2,25 1,47 3,72 0 0 -3,72 0
Média 15% Total (m?) 220,68 3,33

A previsdo se mostra importante para o controle operacional tratar diretamente a demanda de agua em diferentes
dias da semana e temperatura ambiente. Por outro lado, quando realizado com sucesso a questdo energética é
também afetada. Com diferentes previsdes de temperatura diéria, p.ex, é possivel o controle ajustar a demanda de
agua para abastecimento, atendendo com qualidade os clientes da companhia. Tal fato, novamente, impacta no
consumo de energia, visto que com menos abastecimento ou abastecimento eficiente, as perdas também acabam
sendo reduzidas e consequentemente o tempo de bombeamento tende a ser menor ou no melhor ponto de eficiéncia,
economizando assim energia. Trata-se de um controle inteligente, baseado em previsGes em que se pode atuar
diretamente no sistema de abastecimento, sendo ele em uma micro ou macro regido.

Comparando as opges anteriores, nesta situagao o tempo total de funcionamento no dia foi de 14h, consumo diério
de 68,88kWh, com um volume total bombeado de 220,68m3.

Comparado ao acionamento por soft-starter, o tempo de funcionamento foi 30% maior, 0 consumo 29% menor € 0
volume bombeado 6,6% menor.

Ja referente ao acionamento por inversor, o tempo de funcionamento foi de 6% menor, o consumo 6,7% menor e 0
volume bombeado 4,6% menor.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O propésito inicial do trabalho de realizar simulages com utilizacdo de inversores de frequéncia em sistemas de
bombeamento e ainda associando a previsdo neural apresentaram resultados significativos com relacdo a economia
de energia. Utilizar um sistema abastecido por uma estagao elevatdria cuja operagao é realizada apenas por simples
controle de nivel representam caracteristicas comuns aplicadas em qualquer sistema de abastecimento de agua.

Com a escolha deste piloto foi possivel também avaliar as condicdes atuais de funcionamento e inferir resultados
que poderiam ser incrementados caso fossem adotados outros conceitos com énfase em eficiéncia energética.
Alguns desses pontos sdo recomendados abaixo.
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Inicialmente percebe-se que o conjunto motor-bomba instalado é antigo e esta operando fora do ponto operacional
previsto em projeto (20m3h x 60mca). A Figura 4 demonstrou a curva do conjunto para um rotor de 183mm e que
ndo corresponde as medices realizadas, ou seja, esta com rendimento significativamente inferior ao especificado.
Isso pode estar associado ao desgaste do rotor e as condi¢es da voluta e rugosidade da tubulacéo.

Outro fato refere-se a curva de funcionamento quando acionada por inversores de frequéncia. Observa-se que abaixo
de 50Hz ndo ha bombeamento e que na faixa de 52Hz o fator de poténcia é inferior a 0,92, caracterizando um ponto
de funcionamento inadequado. Para fins de simulagdo, mesmo com essas situagdes, foi possivel demonstrar
economia, porém deve-se avaliar outras condi¢des de dimensionamento do conjunto motor-bomba para alturas
manomeétricas elevadas, como é o caso. Isso pode permitir variagBes mais precisas nas vazdes de bombeamento e
melhor controle e eficiéncia energética de todo o processo.

A utilizacdo de motores de alto rendimento, acopladas a bombas mais eficientes e adequadas as condicdes de
trabalho adicionam fatores nas observag@es discriminadas acima.

Outro ponto de destaque refere-se as condigBes tarifarias vigentes. Com o advindo da tarifa branca, pode-se
aproveitar melhor o volume do reservatério para desligar as bombas nos horérios intermediarios e de ponta.
Conforme demonstrado, a redugdo no consumo e consequentemente nas contas de energia tornam-se mais
vantajosas, justificando a substituicdo dos equipamentos e o tempo de retorno na implantacdo do projeto.

Quanto ao controle automatico, o inversor poderia ser controlado através de um PID simples de acordo com o nivel
ou vazdo de saida do reservatdrio, sempre ajustando o melhor ponto de operacdo do conjunto para atendimento
requerido. A maioria dos inversores ja possui essas ferramentas incorporadas o que facilita a aplicagdo. J& com
relagdo ao controle inteligente, através das RNA, é recomendavel que sempre se realizem simulagdes para dias e
temperaturas determinados, visto que o consumo é alterado de acordo com esses parametros. Esse método facilita
nao somente hombear 0 necessério, mas também intervir caso algum evento extraordinario ocorra, p.ex, quanto ha
desabastecimento de uma grande parte da regido e assim estimar o tempo e vaz&o de retorno quando normalizado.

Outro modelo que poderia ser utilizado, mas sem considerar alteraco tariféria, seria abastecer a regido atendida pelo
reservatdrio diretamente pela unidade de bombeamento, mantendo as pressGes minimas admitidas. Essa op¢éo
poderia ser interessante para comparar a vantajosidade frente a utilizacdo de reservatorios.
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