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Abstract: This study presents an innovative approach to optimizing the operation of a water
supply plant, combining virtual model and advanced control, specifically a fuzzy controller, to
precisely adjust the hydraulic pressure control loop by manipulating the rotation speed of a
centrifugal pump. The proposed methodology was evaluated quantitatively, revealing promising
results: the plant model showed a mean absolute percentage error (MAPE) of 0.76%, while
the fuzzy controller, both in the virtual model and in the real plant, achieved acceptable
rise and settling times, with low values of overshoot and error in steady state. In addition,
the implementation of the controller resulted in an average reduction of 15.51% in cnergy
consumption compared to operation without pressure control. The integration of the virtual
model allowed for real-time simulations and rapid iteration in the tuning of the controller,
demonstrating its potential for efficient and accurate optimization of the water supply system.
Resumo:

Este estudo apresenta uma abordagem inovadora para otimizar a operacao de uma planta
de abastecimento de dgua, combinando construcao de modelo virtual ¢ controle avancado,
especificamente um controlador Fuzzy, para ajustar precisamente a malha de controle de pressao
hidraulica por meio da manipulacio da velocidade de rotagio de uma bomba centrifuga.
A metodologia proposta foi avaliada quantitativamente, revelando resultados promissores: o
modelo da planta apresentou um erro percentual médio absoluto (MAPE) de 0,76%, enquanto o
controlador Fuzzy, tanto no modelo virtual quanto na planta real, alcancou tempos de subida e
assentamento aceitdvels, com baixos valores de sobressinal ¢ erro em regime permanente. Além
disso, a implementacao do controlador resultou em uma reducio média de 15,51% no consumo
de energia em comparacao com a operacao sem controle de pressio. A integracao do modelo
virtual permitiu simulacoes em tempo real ¢ uma rapida iteragao na sintonia do controlador,
demonstrando seu potencial para otimizacao ceficiente e precisa do sistema de abastecimento de
agua.
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1. INTRODUCAO

O Brasil é, inegavelmente, um pais rico em recursos hi-
dricos. No entanto, de acordo com Agéncia Nacional de
Aguas ¢ Sancamento Bésico (ANA) (2025), uma parte sig-
nificativa da populacio brasileira vivencia uma seguranca
hidrica de média a baixa. Isso destaca a necessidade de
priorizar o sistema de abastecimento de dgua do pais. Para
lidar com essa questao, a Lei 14.026 determina que, até
2033, 99% da populacio deve ter acesso i Agua potavel, en-
quanto 90% deve ser beneficiada com coleta e tratamento
de esgoto. Além disso, a lei estabelece a meta de reduzir
as perdas na distribuigao de Agua para 25% (Presidéncia
da Republica, 2020).

Um relatério recente do Instituto Trata Brasil (ITB),
publicado em 2022, revela uma realidade preocupante:
mais de 37% da dgua captada nos reservatérios brasileiros
¢ perdida durante o processo de distribuicao antes de
chegar ao consumidor final (Brasil, 2022). Diante dessc
cenario, as perdas no sistema de abastecimento de dgua
(SAA) sio classificadas em dois tipos distintos: perdas
aparentes, referentes aos volumes de dgua consumidos,
mas nao medidos ou contabilizados, ¢ perdas reais, que
englobam os volumes de dgua nao consumidos devido a
vazamentos ¢ outros problemas no sistema de distribuicao.

No que se refere as perdas reais, (Cavalcanti et al., 2019)
enfatiza que a cficiéncia das redes de distribuicao de dgua
estd intimamente ligada a fatores como vazamentos, degra-
dacao da infraestrutura, consumo cnergético dos conjuntos
motor-bomba, bem como o controle preciso da pressao ¢
vazao. Destaca-se ainda que tais parimetros podem ser
clicientemente gerenciados por meio do controle da veloci-
dade dos conjuntos motor-bomba.

Mediante os desafios ao combate as perdas, diversos mé-
todos promissores sao desenvolvidos para o controle da
pressio, a exemplo da aplicacio da 16gica Fuzzy (Meng
et al., 2021), redes neurais artificiais (Barros Filho et al.,
2016), controle adaptativo (Flores et al., 2021) ¢ controle
PID (Xuan ct al., 2024). A escolha predominante por esses
métodos ¢ justificada pela dindmica varidvel do sistema de
abastecimento e pela presenca de ruidos nas medicoes das
varidveis, que frequentemente conduzem a ineficiéncias ¢
instabilidades no processo.

Ademais, além das téenicas de controle mencionadas, estao
sendo exploradas metodologias de virtualizagao dos siste-
mas de distribuicdo de dgua, como a modelagem bascada
em redes neurais (Santos de Araiijo et al., 2022) e a iden-
tificacio de sistemas utilizando o modelo AutoRegressive
Moving Average Model with eXogenous Input (ARMAX),
conforme discutido em (Cavalcanti et al., 2019). Vale res-
saltar que a modelagem matematica direta torna-se im-
praticavel devido a naturcza dindmica ¢ complexa desses
sistemas, onde as equagoes que os descrevem se modificam
para cada ponto de operacao (Barros Filho et al., 2016).

Nesse sentido, este estudo propdoe uma abordagem fun-
damentada na utilizacao de modelo virtual, com base na
inteligéncia artificial, como plataforma para a validagio
¢ sintonia de um controlador Fuzzy aplicado a um sis-
tema de abastecimento de dgua real controlando a pressao
hidraulica medida em metros de coluna de agua (mea).
Adicionalmente, o presente trabalho foi desenvolvido na
mesma planta utilizada por (Prudéncio et al., 2024), porém
objetiva comparar o desempenho do modelo virtual com
o sistema real, bem como avaliar a eficiéncia cnergética
do sistema de bombeamento por meio de uma proposta
metodologica.

Como contribuices deste trabalho, é possivel destacar o
desenvolvimento de uma metodologia para projeto de con-
trole avangado; a modelagem de uma planta real utilizando
inteligéneia artificial e, por fim, a avaliacio da eficiéncia
cnergética do uso de algoritmo de controle moderno e
modelagem inteligente. Dessa maneira, o artigo estd orga-
nizado em sessoes de Introducao, Trabalhos Relacionados,
Metodologia, Resultados e Conclusao.

2. TRABALHOS RELACIONADOS

A pesquisa sobre virtualizacio, controle ¢ otimizacio em
sistemas de abastecimento de dgua ¢ crucial para apri-
morar a eficiéneia energética ¢ reduzir as perdas no setor
de sancamento. Abordagens inovadoras, como a aplicacio
de inteligéneia artificial e controle avancado, buscam au-
mentar a confiabilidade operacional e contribuir para a
sustentabilidade ambiental. Estudos recentes tém explo-
rado diversas estratégias para enfrentar desafios especificos
nesse dominio.

Santos de Araiijo et al. (2022) propuseram um sistema de
controle de pressao para uma rede de distribuicao de dgua,
utilizando modelagem bascada em redes neurais artificiais
(ANN) e controle fuzzy. O controlador Fuzzy, desenvolvido
em Python, atua nos inversores de frequéncia responsdveis
pelo controle da pressao, utilizando protocolos de comu-
nicacao como Modbus TCP ¢ HTTP. Embora tenha me-
lhorado a estabilidade da pressao e a cficiéncia encrgética,
foram observadas limitacoes relacionadas 4 comunicacio
com o sistema supervisorio.

Flores et al. (2021) desenvolveram um sistema de controle
adaptativo indircto, denominado IMRAC-PID-MCC, para
controlar a pressao hidraulica em sistemas de abasteci-
mento de dgua. O método utiliza a Médxima Correntropia
para identificacao em tempo real do sistema e atualizacio
dos parimetros do controlador PID. Apesar de eficaz no
rastreamento da pressao descjada, sua complexidade de
implementacgao pode ser uma limitacao.

Moreira et al. (2020) propuseram uma téenica de controle
inovadora cm sistemas de abastecimento de agua, utili-
zando um controlador ARX desenvolvido a partir de um
banco de dados construido com um controlador primario
Fuzzy. Embora tenha apresentado bom desempenho na
estabilizacao das pressoes de servico, a necessidade de um



banco de dados extenso e a complexidade do processo de
modelagem computacional podem representar desafios.

Barros Filho et al. (2016) desenvolveram um sistema de
controle inteligente para sistemas de bombeamento em
abastecimento de Agua, utilizando redes neurais artificiais,
especificamente a Rede Perceptron Multicamadas (PMC).
Embora tenha demonstrado desempenho satisfatorio, a
falta de uma regra clara para determinar o mimero ideal
de neuronios na camada oculta pode ser uma limitacao.

Diante do exposto, identifica-se uma oportunidade para o
desenvolvimento de nma metodologia bascada em modelos
virtuais, inteligéneia artificial para simulacao ¢ ajuste de
um controle avangado bascado em légica Fuzzy aplicado a
um sistema de distribuicao de dguna.

3. METODOLOGIA

Este estudo apresenta uma abordagem inovadora para
aprimorar a operacao de uma planta de abastecimento de
dgua, combinando o uso de modelos virtuais ¢ controle
avancado, especificamente um controlador bascado em 16-
gica Fuzzy. Para isso, foi desenvolvido uma metologia para
realizacao do controle, implementada de forma experimen-
tal na bancada ilustrada na Figura 1.

Figura 1. Bancada experimental

O objetivo é sintonizar de forma precisa a malha de
controle de pressao hidrdaulica, manipulando a velocidade
de rotacdo de uma bomba centrifuga. Cada ctapa da
metodologia proposta estd exposta detalhadamente na
Figura 2.

Inicialmente, os dados dos sensores distribuidos ao longo
da planta sdo coletados ¢ analisados para compreender
a relacao entre as varidveis de controle e a varidavel que
sera controlada, formando assim o Bloco A da arquitetura
proposta. Em seguida, esses dados sao utilizados para criar
um modelo virtual da planta mediante um algoritmo de
aprendizado de méaquina no Bloco B. Esse modelo virtual
permite simular o comportamento da planta real.

No Bloco C, um controlador Fuzzy ¢ projetado, isto &,
sao definidas as funcoes de pertinéncia e regras. Apds isso,
utilizando o modelo virtual, a sintonia do controlador ¢é
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Figura 2. Metodologia proposta para sintonia ¢ validacio
do controlador Fuzzy utilizando modclos virtuais.

avaliada, formando o Bloco D. Por fim, os parimetros do
controlador sfo aplicados na planta real para manter a
pressao constante, adaptando-se as variagoes no consumo
de dgua, Bloco E. Este processo de sintonia ¢ fundamental
para garantir uma operacao cficiente ¢ confiavel da planta
de abastecimento de dgua.Com isso, cada bloco ¢ explicado
detalhadamente:

3.1 Bloco A - Coleta de Dados.

A coleta de dados foi realizada em uma bancada ex-
perimental, considerando cinco pontos de medicao: um
transdutor de pressio (PT-2), duas vilvulas reguladoras
de pressiao automaticas (CV-1 ¢ CV-2), um transdutor de
vazio (F'T-1) ¢ a velocidade de rotagao do conjunto motor-
bomba (FRQ). Os ensaios foram conduzidos variando a
frequéncia entre 30 ¢ 55 Hz, em intervalos de 5 Hz, co-
brindo a faixa operacional de uma bomba centrifuga. Além
disso, o angulo da vilvula CV-1 foi ajustado em quatro
posicoes (07, 30°, 50° e 70°),escolhidos de forma arbitraria
visando representar diferentes niveis de consumo. Cada
medicao teve duracgio de dois minutos, com uma taxa de
amostragem de 150 ms.

Apds a coleta, os dados passaram por um processo de
pré-processamento, validacao e divisdo em conjuntos de
treinamento ¢ teste. A distribui¢io seguiu a proporcao
de 70% para treinamento ¢ 30% para teste, sendo que,
dentro do conjunto de treinamento, 20% foram utilizados
para validacio ¢ 80% para ajuste do modclo. Essa divisio
garantiu a manutenciao das proporcoes das classes nos
subconjuntos, asscgurando um treinamento balanceado ¢
eficaz do modclo.

3.2 Bloco B - Modelagem da Planta

Este trabalho propoe o uso de uma Rede Neural Artificial
do tipo Multilayer Perceptron (MLP) para modelar a pres-
sao de saida medida pelo transdutor PT-2. A arquitetura
definida possui trés entradas: velocidade de rotagao do
motobomba, dngulo da vilvula CV-1 ¢ a pressao de saida
atrasada.

Apos diferentes testes experimentais, foram escolhidas
duas camadas ocultas com cinco neurdnios cada, como
ilustrado na Figura 3. A funcdo de ativacio adotada
nas camadas ocultas foi a Hyperbolic Tangent Sigmoid,



enquanto a camada de saida utilizou uma funcao linear.
O treinamento da rede foi realizado por meio do algoritmo
Levenberg-Marquardt (LM).
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Figura 3. Topologia da RNA utilizada para modeclar a
planta (modelo virtual).

3.3 Bloco C - Projeto do Controlador

Para controlar a pressio do sistema em estudo é proposto a
estrutura do controle baseado em 16gica Fuzzy, ilustrada na
Figura 4. O controle ¢ do tipo incremental MISO (Multiple
Input Single Output), em que P ¢é a variavel de controle
(pressao do transdutor PT-2), P* é o valor de referéncia
da pressdo, e representa o erro atual (e = P*-P), Ae éa
variacao do erro (Ae = e(k) —e(k—1)), Af ¢ o incremento
no sinal de atuagiao (velocidade de rotacao do conjunto
motobomba) e f(k—1) ¢ o sinal de atuagio anterior. Essa
abordagem incremental permite um controle mais suave
¢ estavel, pois os ajustes no sinal de controle ocorrem
gradualmente. Além disso, o incremento Af é limitado
no intervalo de 10 a 10, o que cvita variacoes abruptas
na resposta do sistema. A frequéncia clétrica resultante,
representada por f(k), € restringida a um valor méaximo
de 60 Hz por meio de um bloco de saturacao, uma vez que
o motor foi projetado para operar com frequéncia nominal
de 60 Hz.
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Figura 4. Diagrama dc blocos do controlador Fuzzy pro-
posto.

O projeto de um controle Fuzzy exige um entendimento
detalhado da planta para definir as fungoes de pertinéncia
¢ regras. Para isso, testes em malha aberta foram realiza-
dos, analisando os efeitos do atuador no sistema. Com base
nesses resultados, foram determinados os conjuntos Fuzzy,
detalhados nas Tabelas 1, 2 e 3, utilizando as fungées de
pertinéncia trapezoidal (trapmf) e triangular (trimf).

A funcao de pertinéncia trapezoidal foi utilizada nos con-
juntos extremos de cada variavel, garantindo pertenci-
mento total a partir de um limite, como no conjunto EPG,
onde valores acima de 10 sao integralmente incluidos. Ja
para os demais conjuntos, aplicou-se a fung¢ao triangular.
No caso do conjunto EZ, o valor 0 pertence totalmente ao
Erro Zero ¢, a medida que varia, sua pertinéncia diminui
lincarmente. O sistema de inferéncia fuzzy adotado segue
o modelo de Mamdani, no qual tanto as premissas quanto

as conclusoes das regras sao representadas por conjuntos
fuzzy. Para a ctapa de defuzzificacio, utilizou-se o método
do centréide, também conhecido como centro de gravidade,
que calcula a saida como o centro da drca sob a curva
resultante da agregacao das regras.

Tabela 1. Fungoes de pertinéncia do erro.

Abreviatura Nome Fungao Suporte
ENG Erro negativo grande  trapmf  [-23 -23 -10 -6]
ENM Lrro negativo médio trimf [-7 4 -0.2]

EZ Erro zero trimf [-0.25 0 0.25]
EPM LErro positivo médio trimf [0.247]
EPG Erro positivo grande  trapmf |6 10 23 23]

Tabela 2. Funcoes de pertinéncia da variacgao
do crro.

Abreviatura Nome Funcao Suporte
DENG Derro negativo grande  trapmf — [-7 -7 -6 1]
DENM Derro negativo médio trimf  [-1.5-2-0.2]

DEZ Derro zero trimf [-0.5 0 0.5]
DEPM Derro positivo médio trimf [0.2 2 1.5]
DEPG Derro positivo grande  trapmf [16 77

Tabela 3. Funcoes do incremento de rotagio.

Abreviatura Nome Funcao Suporte
DG Decremento grande  trapmf |10 -10 -8 -5|
DM Decremento médio trimf [-6 -1 -1]
1Z ZCTO trimf [-1.3 0 1.3]
M Incremento médio trimf [141 6]
1G Ineremento grande  trapmf [5 8 10 10]

As regras foram claboradas para garantir uma resposta
de primeira ordem com crro proximo de zero, evitando
sobressinais cxcessivos que poderiam causar rompimento
de ductos, cavitacio ¢ sobrecorrente no motor. A Tabela 4
apresenta as 25 regras definidas pelo especialista, visando
estabilizar o sistema ¢ asscgurar transicoes suaves entre as
regras de entrada e saida.

Tabela 4. Regras do Controlador.

ENG ENM EZ EPM EPG
DENG DG DM 1Z 1G 1G
DENM DG DM 1Z 1G IG
DEZ DG DM 17 IM 1G
DPM DG DM 17 M 1G
DEPG DG DM 17 M 1G

3.4 Bloco D - Avaliagdo do sistema de controle

Para quantificar o desempenho do erro entre o valor dese-
jado ¢ a saida da planta, foram utilizados trés indicadores
de desempenho bascados no erro integral ¢ um bascado no
erro médio absoluto, conforme listado abaixo:

ISE - Erro Quadratico Integral: Atribui maior peso a erros
grandes ¢ menor peso a erros pequenos, resultando em
baixa seletividade. Sistemas projetados com esse critério
tendem a ter resposta rapida, porém com menor estabili-
dade relativa ¢ maior propensao a oscilacoces:

ISE = /T e(t)2dt (1)
0

ITAE - Erro Absoluto Imtegrado no Tempo: O ecrro é
ponderado pelo tempo, entéio os erros iniciais recebem uma



pequena ponderacio e os erros finais, mesmo que pequenos,
reccbem um valor maior durante a ponderagio:

ITAE = / ’ t]e(t)|dt (2)
0

TAE - Erro Absoluto Integral: Pondera todos os erros.
O uso deste indicador no projeto provoca no sistema
uma caracteristica amortecida, uma transicao suave ¢ um
overshoot nao clevado:

IAE = / ’ |e(t)|dt (3)
0

MAPE - Erro Percentual Médio Absoluto: Este indicador
¢ uma medida de precisdo, em que o tamanho do erro é
dado em termos percentuais:

Yp[n] — Ypm[n]

Yp [n]

N
MAPE = Z (4)

n=1
3.5 Bloco E -Implementacdo

As ctapas anteriores abordaram a modelagem da planta
¢ o projeto do controle Fuzzy. Por fim, o controlador foi
implementado no sistema fisico via LabVIEW. Para im-
plementacao desse projeto foram desenvolvidos diferentes
cenarios de apleacao:

Cendrio I: Teste de Efetividade A avaliagio do desem-
penho do controlador Fuzzy foi realizada por meio de
simulagoes que variaram o set point e o dngulo da valvula.
Para um set point de 7,5 mca, os Angulos foram ajustados
para 0°, 30°, 50° ¢ 70° para 15 mca, foram utilizados
70°, 50° e 30°%; e para 10 mca, 30°, 50° ¢ 70°. A vilvula
¢ normalmente aberta, logo, 0° esta totalmente aberta e
90° totalmente fechada. A vélvula ¢ normalmente aberta,
ou scja, encontra-se totalmente aberta em 0° ¢ totalmente
fechada em 90°. Os dngulos adotados neste experimento fo-
ram sclecionados de forma a abranger uma faixa represen-
tativa de operacio, com espacamento suficiente entre cles
para captar variacoes significativas na pressao. Objetiva-
se¢, também, representar diferentes padroes de consumo,
simulando variacoes tipicas de demanda no sistema.

A Figura 5 ilustra essas variagdes, dividindo o gréfico
em regioes numeradas de 1 a 10, correspondentes a cada
mudanca de dngulo. Essa scgmentacgao permitiu analisar
o MAPE de cada regido, além dos tempos de transicao e
assentamento, que representam, respectivamente, o tempo
necessario para a valvula atingir a nova posicao ¢ para o
sistema se estabilizar apoés a mudanca.

Cendrio II: Eficiéncia Energética  Neste experimento,
dois testes foram realizados para analisar o impacto do
controle Fuzzy na cficiéneia energética. No primeiro, o
sistema operou em malha aberta, Figura 6 com frequéncia
fixa de 45 Hz, enquanto o angulo da vilvula CV-1 foi
ajustado para 0°, 30°, 50° ¢ 70°, simulando diferentes
padroes de consumo. No segundo teste, a malha de controle
foi fechada, Figura 7, com um sct point de 7,8 mca,
cquivalente & pressao obtida a 45 Hz em malha aberta,
mantendo as mesmas variacoes no angulo da vilvula.
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Figura 7. Cendrio I1- Malha fechada
4. RESULTADOS

Nesta secao, serao apresentados os resultados obtidos du-
rante 0s experimentos, em primeiro lugar sera apresentado
o resultado da modelagem da planta em ambiente virtual,
em seguida o sistema de controle operando na planta
virtualizada e, por fim, a atuaciao do controle operando
no sistema real.

4.1 Awvaliacao da modelagem da planta

O resultado para validagao do modelo estao visnalmente
representados no histograma da Figura 8, no qual a pressio
rcal ¢ delincada em vermelho, enquanto a pressao prevista
¢ destacada em azul. A fim de quantificar a precisao do
modelo, utilizou-se a mdétrica MAPE, escolhida por sua
interpretacao intuitiva e expressiao em termos percentuais.
Nota-se que o MAPE alcancado para este modelo foi de



0,76%, sugerindo um desempenho considerado bastante
satisfatério, dada a faixa de valores de erro maximo (0,58),
minimo (-0,26), média (0,0) ¢ desvio padrio (Std) (0,1)
observados no conjunto de dados de validacao.
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Figura 8. Histograma

4.2 Avaliacdao do controlador Fuzzy atuando no modelo da
planta

A Figura 9 ¢ a Tabela 5 mostram a resposta ao degrau
do sistema controlado, onde pode-se observar que o tempo
de subida do sistema ¢ de aproximadamente 2 segundos,
enquanto o tempo de assentamento é de cerca de 4 segun-
dos. O sobressinal é de 0%, indicando que a resposta do
sistema nao ultrapassa o valor de regime permanente ante
s de atingir o estado estaciondrio. Além disso, o erro em
regime permanente ¢ de 1,33%, o que sugere que o sistema
conscgue alcancar um valor proximo ao valor descjado apos
um certo tempo.
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Figura 9. Resposta ao degrau do controlador Fuzzy atu-
ando no modelo da planta.

Tabela 5. Caracteristicas da resposta ao degrau
do controlador Fuzzy atuando no modelo da

planta.
Caracteristica Resposta do sistema
Tempo de subida 25
Tempo de assentamento 1s
Sobressinal 0%

1,33 %

Erro em regime permanente

A Tabela 6 apresenta métricas de avaliagao adicionais
que complementam a analise da resposta ao degrau do
sistema controlado pelo controlador Fuzzy. O ISE, ITAE ¢
IAE indicam o quao bem o sistema ¢ capaz de minimizar
o erro ao longo do tempo, com o ITAE enfatizando os
erros iniciais e o IAE considerando o erro total. Valores

menores dessas métricas sugerem um melhor desempenho
do sistema em termos de precisao ¢ rapidez na resposta.
Por outro lado, o MAPE fornece nma medida da precisio
do modelo em relacio aos dados observados

Tabela 6. Métricas de avaliacao da resposta
ao degrau do controlador Fuzzy atuando no
modelo da planta.

Métrica Valor
Integral do Erro Quadritico 18,32

Tempo Integral do Erro Absoluto A87

Erro Absoluto Integral 17,83
Erro médio pereentual absoluto 219 %

4.3 Awaliagdo do controle Fuzzy atuando na planta real

A Figura 10 ¢ a Tabela 7 mostram a resposta ao degrau
do sistema controlado, onde pode-se observar que o tempo
de subida do sistema ¢ de aproximadamente 2,574 segun-
dos, enquanto o tempo de assentamento é de cerca de 27
segundos. O sobressinal é de 1,62%, indicando que a res-
posta do sistema apresenta uma pequena oscilagao acima
do valor de regime permanente antes de atingir o estado
estaciondrio. Além disso, o erro em regime permanente ¢
de 0,50%, o que sugere que o sistema consegue alcancar
um valor proximo ao valor descjado apds um certo tempo.
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Figura 10. Resposta ao degrau do controlador Fuzzy atu-
ando no modelo da planta.
Tabela 7. Caracteristicas da resposta ao degrau
do controlador Fuzzy atuando na planta real.

Caracteristica Resposta do sistema
Tempo de subida 2,571 s
Tempo de assentamento 27027 s
Sobressinal 1.62 %
Erro em regime permanente 0,50%

Ao comparar os valores das métricas apresentadas nas
Tabelas 8 ¢ 6, observam-se diferencgas significativas na res-
posta do controle Fuzzy. Enquanto o erro médio percentual
absoluto permanccee relativamente estavel em ambas as
situacoces, outras métricas revelam disparidades marcantes.
E notével que a Integral do Erro Quadritico seja substan-
cialmente menor no modelo da planta em comparagio com
a planta real, sugerindo uma maior eficicia do controlador
no ambiente simulado. Além disso, o Tempo Integral do
Erro Absoluto ¢é significativamente maior no modelo da
planta, indicando uma acumulacao mais pronunciada de
erro ao longo do tempo nessa configuracio. Essas dis-
crepincias destacam a importincia de considerar as dife-
rencas entre o modelo ¢ a planta real durante o projeto



¢ ajuste do controlador Fuzzy, a fim de assegurar um
desempenho satisfatorio em condicoes reais de operacao.

Tabela 8. Métricas de avaliacao da resposta

a0 degrau do controlador Fuzzy atuando na
planta real.

Meétrica Valor

Integral do Erro Quadritico 15,13
Tempo Integral do Erro Absoluto 11,56
Erro Absoluto Integral 11,15

Erro médio percentual absoluto 249 %

4.4 Avaliacdo da eficiéncia energética

Finalmente, na presente pesquisa, investiga-se o impacto
da metodologia proposta na eficiéneia energética de um
sistema de bombeamento de dgua experimental. Inicial-
mente, o sistema foi operado em malha aberta, mantendo
a velocidade de rotacao do conjunto motobomba fixa em
45 Hz. Diferentes padroes de consumo foram simulados,
variando o angulo da valvula motorizada CV-1 em quatro
niveis distintos: 0°, 30°, 50° ¢ 70°. Os resultados obtidos
estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9. Consumo de energia do sistema de

bombeamento, medido em uma das fases do

inversor de frequéncia, durante a operagao sem
acao do controlador.

CV-1(°) Corrente (A) Poténcia (W)  Energia (kWh)
0 3.65 1652 0.2754
30 3.45 1562 0.2603
50 3.28 1485 0.2475
70 3.14 1421 0.2369

Posteriormente, com o controle operando, foi estabelecido
um valor descjado de 7,8 mea, correspondente i pressao
medida quando o sistema operava em malha aberta com o
conjunto motobomba a 45 Hz ¢ a vilvula CV-1 totalmente
aberta. Novamente, variou-se o dngulo da valvula CV-1
nos mesmos quatro valores anteriores utilizados no ensaio
em malha aberta. Os resultados estao na Tabela 10.

Tabela 10. Consumo de energia do sistema de

bombeamento, medido em uma das fases do

inversor de frequéncia, durante a operacao do
sistema de controle proposto.

T(s) CV-1(°) Corrente (A) Poténcia (W) Energia (kWh)
600 0 3.65 1652 0.2754
600 30 2.96 1340 0.2233
600 50 2.72 1231 0.2052
600 70 2.66 1204 0.2007

Analisando os resultados, observa-se que o sistema em
malha fechada alcancou uma reducio média de 15,51%
no consumo de energia em comparagio com o sistema
operando sem controle de pressiao. Especificamente, a
reducio foi de 14,20% para CV-1 em 30°, 17,07% para
50° ¢ 15,28% para 70°.

5. CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos nesta pesquisa, é possi-
vel concluir que a modelagem da planta apresentou um

desempenho satisfatério, evidenciado pelo baixo erro per-
centual médio absoluto (MAPE) de 0,76%. Isso indica que
o modclo proposto ¢ capaz de representar adequadamente
o comportamento dinimico da planta em estudo. Além
disso, a avaliacao do controlador Fuzzy tanto no modelo
da planta quanto na planta real revelou resultados pro-
missores em termos de resposta ao degrau, com tempos
de subida e de assentamento aceitdveis e baixos valores de
sobressinal ¢ erro em regime permancnte.

A integracio do modelo virtual neste estudo proporcionou
diversas vantagens adicionais, incluindo a capacidade de
simular o comportamento do sistema em tempo real, de
forma segura ¢ controlada, reduzindo os custos associados
aos testes praticos ¢ acelerando o processo de desenvolvi-
mento do controlador. Além disso, o modelo virtual possi-
bilitou testes em uma variedade de condic¢oes operacionais,
facilitando uma avaliacao abrangente do desempenho do
controlador. A rdpida iteragao na sintonia do controlador,
com ajustes instantincos de parametros ¢ andlise imediata
do impacto no sistema, contribuiu para uma otimizacao
eficiente ¢ precisa.

A reducao média de 15,51% no consumo de encrgia clétrica
evidencia o potencial da metodologia proposta, especi-
almente para aplicacoes em grandes concessionarias de
Agua. Os resultados ressaltam a relevincia de modernizar
os sistemas de automacao em redes de distribuicao, de-
monstrando que a integracao de inversores de frequéncia
com técenicas de inteligéneia artificial ¢ Internet das Coisas
(IoT) viabiliza a implementacio de estratégias de controle
mais refinadas, eficientes e energeticamente sustentdiveis.

A metodologia foi validada em uma bancada experimental
localizada no Laboratdrio de Eficiéncia no Uso da Energia
¢ Hidrossistemas (LENHS). Apesar da escala reduzida do
prototipo, a abordagem proposta é totalmente escaldvel
para sistemas reals de distribuicao de agua, desde que
adaptada as particularidades operacionais de cada rede.
Neste estudo, a modelagem ¢ simulagao foram realizadas
utilizando o ambiente MATLAB, porém a estrutura pode
ser replicada com outras linguagens, como Python, o que
amplia sua acessibilidade ¢ aplicabilidade. Vale destacar
que, devido ao pequeno porte do sistema experimental, a
variacao de frequéncia do inversor impacta rapidamente na
pressao da rede. Em sistemas reais, entretanto, o ponto de
controle precisa ser definido com maior rigor, considerando
o tempo de resposta ¢ a inéreia hidraulica do sistema.

Para trabalhos futuros, sugere-se a explorar a aplicacao de
outras metodologias de controle, como controladores PID
avancados ou téenicas de controle adaptativo, para com-
parar scu desempenho com o controlador Fuzzy proposto
neste estudo.
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