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Abstract— This work is a proposal for the process control of a pressure plant that stresses from a motor-pump assembly that in-
jects directly into the distribution network of the Companhia de Aguas de Esgosto do Rio Grande do Norte (CAERN) through an
integral proportional control and take as a base Smart Cities concepts for the establishment of a sustainable control and efficient
management, in addition to the use of industrial networks. The system consists of a frequency inverter, a capacitive pressure
transmitter, a universal controller, a digital level relay and a three-phase motor. Through the frequency inverter reduced the mo-
tor rotation, when a settling pressure is approximated to the expected value which prevents the motor shifter and a measure that
reduces the pressure, or the frequency inverter increases a motor rotation. If for some reason the process unsettles the redundan-
cy system move the motor. Through the implementation stabilized the mean pressure, reduced overpressures, reducing fuel con-
sumption, reducing the number of engine drives and reducing energy costs.

Keywords— Process Control, Pressure Control, Smart Cities, Industrial Networks.

Resumo— Neste trabalho é apresentado uma proposta para o controle de processo de uma planta de pressdo que recalca a partir
de um conjunto motor-bomba que injeta diretamente na rede de distribuigio da Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Grande
do Norte (CAERN), através de um controle proporcional integrativo e tomando como base conceitos de cidades inteligentes para
0 estabelecimento de um controle sustentavel e gestéo eficiente, além da utilizacdo de redes industriais. O sistema proposto é
composto por um inversor de frequéncia, um transmissor de pressdo capacitivo, um controlador universal, um relé de nivel digi-
tal e um motor trifasico. Através do inversor de frequéncia é reduzida a rotagdo do motor, quando a presséo de recalque se apro-
xima do valor esperado evitando que o motor desligue e a medida que a presséo reduz, o inversor de frequéncia aumenta a rota-
¢ao do motor. Se por algum motivo o processo instabilizar o sistema de redundancia ird desligar o motor. A partir da implemen-
tacdo foi possivel observar um aumento na pressdo média de abastecimento, reducéo de picos de pressédo, reducéo do nimero de

acionamentos do motor e redugédo dos custos energeéticos.

Palavras-chave— Controle de Processo, Controle de Presséo, Cidades Inteligentes, Redes Industriais.

1 Introdugdo

O volume de perdas em um sistema de abasteci-
mento de agua é o elemento chave para a analise da
eficiéncia de atividades comerciais e operacionais de
uma empresa de saneamento. Tendo em vista os ele-
vados niveis de perdas e o gradual crescimento dos
padrées globais surge a necessidade de reduzir inefi-
ciéncias no que diz respeito ao planejamento, manu-
tencdo, investimentos, atividades operacionais e co-
merciais.

O indice de perdas explicita o percentual de agua
que esta sendo perdida em relagdo ao volume produ-
zido. A perda de agua real trata de quando o volume
de &gua € disponibilizado no sistema de distribuicao
pelas operadoras de agua e ndo é utilizado pelos cli-
entes, sendo desperdigado antes de chegar as unida-
des de consumo (ABES, 2013). No &mbito mundial,
as cidades com melhores indices possuem perdas
menores que 15 %. No Brasil, em 2015, o indice de
perdas na distribuicdo foi de 36,7 %. O estudo des-
crito neste artigo foi implementado na Companhia de
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Aguas e Esgotos do Rio Grande do Norte (CAERN)
que apresentou um indice de perdas na distribuicao
de 54,87 % referente & cidade de Natal.

Segundo o Instituto de Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) a populacdo brasileira teve um
crescimento de 14,84% entre os anos de 2000 e
2013. Complementando este fator esta o indice de
perdas hidricas elevado, levando a uma alta perda
energética, tendo em vista que a producdo de &gua
requer o acionamento de maquinas elétricas e que um
dos maiores insumos da CAERN ¢ a energia elétrica.
Comparando a taxa de crescimento média de 1,1% ao
ano no periodo supracitado com a taxa de crescimen-
to de consumo de energia per capita entre 0s anos de
2000 e de 2011 equivalente a 28,3% pode-se obser-
var a importancia que o planejamento do consumo
energético tera para as empresas em todos os ambitos
industriais como elemento fundamental para econo-
mia de despesas e aumento da eficiéncia de proces-
S0S.

O processo de trabalho da CAERN ¢ carateriza-
do do ponto de vista de controle pelos seguintes ele-
mentos: grandes dimensdes fisicas, importantes atra-
sos sistémicos, constantes de tempo longas (horas),
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elevados coeficientes de amortecimento (perdas
energéticas), forte interacdo entre malhas de controle
(inerente do processo) e importantes ndo linearida-
des.

Segundo dados do Sistema Nacional de Informa-
cOes sobre Saneamento (SNIS), a CAERN possuia
um volume consumido da sua produgéo pelos clientes
no ano de 2000 na faixa de 77.026.000 m3, ja em
2014 esse numero subiu para 101.301.750 m3. Logo,
representa um crescimento de 31,65% no consumo de
dgua neste intervalo. Quando o tema abordado €
energia elétrica, a CAERN apresentou um consumo
total de energia elétrica em sistemas de agua de
221.833.470 kWh em 2014 e para os sistemas de
esgoto o equivalente a 12.792.680 kwh. Se forem
comparados estes valores em relagdo a 2003, seré
possivel observar um aumento no consumo de ener-
gia no sistema de agua de 32% e no sistema de esgo-
to de 153,6%. Além disso, do ponto de vista gerenci-
al foram gastos somente com energia elétrica apro-
ximadamente 62 milhdes de reais somente no ano de
2014, valor muito superior aos quase 17 milhdes de
reais no ano de 2000.

Outro problema enfrentado pela companhia é o
método de acionamento dos motores, 0s quais sdo
comandados em sua maioria por partidas diretas. E
devido aos constantes vazamentos e baixo indice de
registros que possibilitem manobras mais eficientes
existe um nimero de acionamentos muito elevado em
um curto periodo de tempo, reduzindo a vida util dos
motores devido aos picos de corrente durante os ins-
tantes de partida. Como maneira de evitar estes pro-
blemas buscou-se a implementacdo de um controle de
velocidade da rotacdo do motor a partir de um inver-
sor de frequéncia. O trabalho implementado apresen-
ta a modelagem, identificacdo e controle da pressao
de recalque de uma estacao elevatéria de reforco de
pressao (EERP) da CAERN.

Novas técnicas de controle foram propostas para
aplicacdo no ambito industrial, algumas abordando
problemas ndo explicitamente solucionados pelos
controladores PID (como por exemplo, restrigdes e
sistemas com atraso dominante), outras propondo
melhores resultados em termos de desempenho (co-
mo as técnicas baseadas em modelo). Embora a tec-
nologia atual ofereca o potencial necessario para que
técnicas de controle mais avangadas possam ser utili-
zadas, ainda é comum a preferéncia de engenheiros
da industria por estruturas de controle baseada em
controladores mais simples (Wang, 2009). A estrutu-
ra simples dos controladores PID facilita a sua im-
plementacdo em sistemas de controle e permite que
sejam embarcados em hardwares com menor capaci-
dade de processamento (Saback, 2015).

2 Descrigdo da Planta

A planta é composta por um conjunto motor-
bomba submerso (CMBO01), um tanque de reunido
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(RESO01), a rede de abastecimento que sera modelada
como o reservatorio principal (RES02), o controlador
de frequéncia (PC101), o transmissor de pressdo
(PT101) e o controlador e indicador de pressdo
(PC101 e PI101). O modelo P&ID do sistema pode
ser visualizado na Figura 1.
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Figura 1 - Modelo P&ID do sistema.

O tanque de reunido (RESO01) possui apenas um
relé de nivel com o intuito de implementar um siste-
ma de redundancia para seguranca da planta, evitan-
do que a bomba funcione em vazio e que 0o motor
trabalhe sem resfriamento, podendo inclusive gerar
cavitacdo na bomba devido a forte admisséo de ar no
seu recalque. O transmissor de pressdo capacitivo
efetua a medicdo da pressdo de recalque do sistema
de bombeamento e envia um sinal de 4-20 mA até o
inversor de frequéncia (PC101). O sinal analdgico da
sua entrada é replicado para a sua saida e enviado até
um segundo elemento de controle (PSHL101), pelo
mesmo principio anteriormente citado, que funciona-
r4& como uma segunda redundancia da planta, atuando
diretamente na desenergiza¢do do motor caso a plan-
ta apresente alguma instabilidade acentuada ou algum
elemento do controle falhe, evitando a sobrepresséo
na rede de abastecimento (RES02). Além disso, este
mesmo segundo elemento também funciona como
indicador local de pressdo (P1101).

Tanto o indicador de pressao quanto o inversor de
frequéncia estdo conectados a um modem de teleme-
tria através de um barramento RS485 e se comuni-
cam através do protocolo digital Modbus. Essa im-
plementacdo possibilita o estabelecimento de uma
comunicacdo mais eficiente com a rede campo e
maior seguranca contra ruido e interferéncia no enla-
ce fisico. Outra grande vantagem é a possibilidade de
leitura e escrita de diversos pardmetros dos elementos
da rede & distancia por meio do sistema supervisdrio.

A planta destina-se a um controle de pressdo do
fluido que estd sendo injetado na rede de abasteci-
mento mostrada na Figura 2. A unidade de reforgo de
pressdo esta destacada na imagem como Estacdo Ele-
vatoria de Reforco de Pressdo de Nova Descoberta
(EERP_ND) e os pontos 01, 02 e 03 representam 0s
locais com maior dificuldade de abastecimento. Para
efetuar um controle adequado a pressao do fluido
bombeado para a rede de abastecimento deve se man-
ter dentro de um limite que evite danos as tubulacdes,
de forma que, ao sofrer um distdrbio como o aumento
ou diminui¢do do escoamento através da alteracdo de
demanda ou manipulacdo de registros espalhados na
rede, o controle embarcado nesta planta tenha uma
resposta adequada a fim de manter o nivel de pressédo
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do fluido no valor pré-configurado (setpoint). A ma-
Iha de controle é composta de um transmissor de ni-
vel, um controlador, um inversor de frequéncia e um
conjunto motor-bomba que interagem variando a
vazdo de bombeio toda vez que o nivel de pressdo
real for diferente do nivel desejado.

Assim, supondo-se que a planta ja esteja operan-
do e a pressdo da rede esteja estabilizada em um va-
lor qualquer, se o valor do setpoint for alterado para
um valor maior ou menor, o transmissor de pressdo
processara o sinal e respondera em sua saida analégi-
ca variando na faixa de 4 a 20 mA, relacionando a
diferenca entre o nivel real, lido pelo transmissor, e 0
novo nivel desejado. Esta saida ira diretamente para
o inversor de frequéncia, que far variar o valor de
tensdo/frequéncia, que alimenta o conjunto motor-
bomba, causando uma variacdo na rotacdo e conse-
quentemente fazendo variar a vazéo do fluido bom-
beado do tanque inferior de armazenagem para a rede
de abastecimento até que o nivel estabilize conforme
o valor desejado.

Entre todos os pontos demarcados na imagem, o
ponto 02 é o mais critico para o abastecimento por
trés motivos: estd localizado no ponto mais alto da
rede, é 0 mais distante para receber o abastecimento e
possui um grande trecho de pequeno didametro com
aproximadamente 3”. Ele estd a pelo menos 900 me-
tros de distancia quando analisado em visada direta
em relacdo a EERP. Além disso, 0 ponto critico esta
posicionado a 52 metros de altura em relagdo ao ni-
vel do mar, ja a EERP esta a 32 metros. Logo, tem-se
uma cota a ser vencida de 20 metros de diferenca.

Na verdade, todos os pontos apresentam o0s trés
elementos criticos para o abastecimento. Sendo suas
diferencas referentes a algum desses elementos que
se sobressai sobre os demais. No que diz respeito ao
Ponto 01 ¢ possivel destacar a elevada altura do pon-
to de abastecimento a aproximadamente 47 metros,
sendo assim a ERRP precisa recalcar agua com uma
altura manométrica de pelo menos 15 metros. E o
Ponto 03 destaca-se pela elevacdo de 48 metros, uma
diferenca de 16 metros em relacdo ao ponto de recal-
que. Na Figura 3 estdo exibidas as informagdes geo-
graficas compiladas.
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Figura 3 - Perfis de elevagdo dos pontos 01, 02 e 03.

3 Caracterizacéo do controle

Em 1922, Nicholas Minorsky publicou a primeira
analise teorica sobre controladores PID e propds a lei
de controle com a qual associamos o conceito atual
de controle PID (Bennett, 1996). No entanto, uma
das principais limitacfes do controlador PID € a sua
incapacidade de lidar de forma direta com restri¢oes.
No contexto da industria, as restricbes podem apare-
cer sob a forma de limitagbes fisicas, como por
exemplo limites de pressdo que representam limites
operacionais para garantir que reacGes ocorram de
forma adequada (Saback, 2015). Tendo isso em vista
e levando em consideracdo o fato de que assim como
em outras aplica¢des industriais deste porte ndo ha
um modelo matemdtico prévio, foi necessario ajustar
0s parametros do controlador de campo a partir de
ensaios e implementagdes utilizando a configuracéo
dos elementos de controle a partir do método desen-
volvido por Ziegler e Nichols.

Dado o diagrama de blocos do sistema em malha
fechada da Figura 4, em que G(s) representa a planta,
C(s) o controlador e H(s) o sensor. Os sinais R(s) e
Y(s), correspondem, respectivamente, a entrada e a
saida do sistema. J& o sinal U(s) representa o sinal de
controle aplicado a planta e V(s) a perturbacdo
aplicada na entrada da planta. Logo, o sinal Y(s)
pode ser construido como sendo uma composicao de
sinais, Y(s) = Y«(s) + Yu(S), em que Y,(s) é a parcela
da saida do sistema produzida pelo sinal de entrada
R(s) e Yu(s) é a parcela produzida pelo sinal de
perturbacdo e dindmica ndo modelada V/(s) (Fonseca,
2012).

V(s)

+
U(s) + Y(s)

~e) Gis) *

C(s)

His)

Figura 4 - Diagrama de blocos do sistema em malha fechada.

A funcdo G(s) foi determinada através de ensaios
realizados na planta com o intuito de obter dados
referentes a diversas condi¢des de pressdo de abaste-
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cimento na rede de distribuicdo. O procedimento
utilizado seguiu os seguintes passos:

Preenche-se 0 RES02 até o nivel méximo
considerado e indicado como pressdo maxi-
ma do sistema de abastecimento;

Desliga-se 0 CMB101, que produz uma va-
z&o de saida nula;

A medida que o liquido decai, armazena-se 0
valor de pressdo no recalque do CMB101
que também indica a pressdo da rede de dis-
tribuicdo. Os dados foram capturados a uma
taxa de 3 segundos.

O procedimento foi executado repetidas vezes
com o intuito de obter diferentes comportamentos
relacionados aos padrdes de abastecimento durante
dias de grande consumo, de baixo consumo, finais de
semana, abastecimento noturno e feriados. Essas
condicbes sdo fundamentais pelo fato de indicarem
diferentes regimes de operacdo da rede de distribui-
¢do. O modelo obtido considerou como de baixa in-
fluéncia a abertura individualizada de pequenas val-
vulas na rede de abastecimento. A maior alteracéo de
comportamento acontece nos regimes conjuntos cita-
dos anteriormente.

A acéo do termo derivativo do controlador possui
baixa relevancia diante da planta em analise, devido
ao fato da grande constante de tempo envolvida nas
dindmicas do processo e tempo morto extremamente
alto. Além disso outro fator que minimiza o efeito do
termo derivativo é a capacidade de resposta do bom-
beamento do CMB101 que é baixa para a velocidade
de resposta esperada e solicitada.

No entanto, o termo integrativo foi fundamental
para mostrar que a acdo integral adicionada ao con-
trolador é capaz de reduzir os efeitos de uma pertur-
bac&o do tipo degrau unitario (\V(s) = 1/s). Para tanto,
aplica-se o teorema do valor final para a funcdo de
transferéncia Y(s)/V(s) mostrada na equagéo (1).

Yv(s) _ G(s) (1)
V() 1+G(s)C(s)H(s)

)= G(9) 2
Yo () = T G0 COH©)

Com a agdo integral presente em C(s), o termo
G(0)C(0)H(0) segue para o infinito e yy(s) passa a ser
0, isto é, os efeitos provocados pela perturbacéo sdo
anulados (Fonseca, 2012).

4 Resultados

A partir da andlise dos dados é possivel obser-
var as diferengas no comportamento do sistema sem
controle e com controle de maneira clara. No sistema
sem controle, inicialmente a rede encontra-se vazia e
logo que o motor é acionado ocorre um pico de pelo
menos 8 vezes maior que a corrente nominal, consu-
mindo muito mais energia e diminuindo a vida util do
motor. O gréfico presente na Figura 5 representa um
periodo de aproximadamente 4 horas de operacéo.
Na curva onde ndo existe controle € perceptivel a
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falta de padrdo operacional do sistema. N&o existe
um padrdo bem definido para a atuagdo horaria ou
partir de determinada pressdo, promovendo picos
inadequados de pressdo, golpes de ariete na rede de
distribuicdo e sucessivos acionamentos por falta de
procedimento de acionamento. Todos esses elemen-
tos afetam a qualidade de abastecimento de forma
negativa, promovendo uma demora na estabilizacéo
da pressdo na rede e reduzindo a qualidade do servi-
co prestado para a populagdo. Somente no periodo
em questdo a rede trabalhou com pressdes que varia-
ram de 16 até 67 mca.

Curva pressdo x tempo
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Figura 5 - Curvas das respostas ideal, sem controle e com controle
PI.

Quando se tem o sistema de controle em malha
fechada atuando é possivel observar que a pressao
atinge o valor desejado e de acordo com o consumo
havera alteracdo na demanda e o transmissor de pres-
sdo ira variar o valor de corrente fazendo com que o
inversor de frequéncia altere a velocidade do motor,
logo havera um controle da poténcia entregue ao mo-
tor. Sendo assim, quanto maior a pressao de abaste-
cimento menor devera ser a rotagdo do motor e me-
nor serd o consumo de energia. Na configuragdo im-
plementada desejava-se manter a pressdo fixa em 47
mca com 0 intuito de provocar uma maior estabilida-
de hidréaulica na rede e aumentar a eficiéncia de abas-
tecimento conforme comprova a curva.

5 Discussoes

Os parametros de desempenho possibilitam a
comparagdo quantitativa entre os desempenhos de
diversos sistemas a partir da sua resposta ao degrau.
Comparando algumas caracteristicas relevantes de
um processo (Ogata, 2010), como maximos sobressi-
nais, tempos de assentamento e erros em regime, po-
de-se constatar que o controlador Pl implementado
obteve um desempenho satisfatério nos pontos de
operacao ideal do sistema.

O percentual de ultrapassagem € utilizado quan-
do hé& oscilacBes na resposta e mede o quanto a saida
ultrapassa o valor em regime permanente Y. Saben-
do que Y* é o valor méximo, tem-se que:

PO(%):%HOO @)

r
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Substituindo os valores do periodo avaliado na
expressdo:

47,0347

PO(%)= *100%

Dessa forma, serd obtido um percentual de
overshoot de 0,0638 %. Este valor mostra a boa efi-
ciéncia do controlador implementado, evitando so-
brepressdes na rede de abastecimento e golpes de
ariete pela carga e descarga sucessiva do sistema.

O tempo de estabilizacdo foi calculado devido ao
carater oscilatério da saida. Mediu-se o tempo neces-
sario para que a saida se enquadrasse numa faixa
percentual para mais ou menos em relagdo ao valor
em regime. A expressdo a seguir apresenta uma apro-
ximacdo aceitavel para as variacoes:

2 @
gwn

Analisando os dados obtidos no ensaio obteve-se
um tempo de acomodacédo de 144 minutos por limita-

¢éo do proprio motor. Logo, o termo cw, equivale
a 0,000462963.

Ja 0 erro em regime leva em consideragdo o
quanto do valor desejado o valor final de comporta-
mento esta afastado. Para o sistema estudado, o erro
em regime foi de -0,106382979 % em um periodo de
medicdo de 681 minutos. Ou seja, o resultado foi
muito préximo do desejado, afastando-se apenas 0,1
% dos 47 mca desejados.

Tendo em vista o &mbito préatico e a planta real,
o sistema operacional da CAERN, muitas vezes, esta
ligado diretamente aos vazamentos na rede de distri-
buigdo. Portanto, para uma analise adequada e corre-
ta deve-se levar em consideragdo a quantidade de
vazamentos na regido de operacdo da unidade duran-
te o periodo em anélise tendo em vista que quando
ocorre um vazamento a unidade necessariamente tem
que ser desligada. Sendo assim, o pardmetro de nd-
mero de acionamentos torna-se um filtro inicial para
verificacdo da reducdo do nimero de quebras da re-
de. No entanto, é importante ressaltar que a parada
do bombeamento em funcdo dos vazamentos influen-
cia nas horas trabalhadas, no nimero de acionamen-
tos e na pressdo média de abastecimento.

Serdo analisados dados histdricos em dois ciclos:
de fevereiro a agosto de 2014 quando ndo havia con-
trole e de julho a setembro de 2016 fazendo uso do
controle em malha fechada.

A primeira analise efetuada sera a de horas tra-
balhadas. As rotinas de manutenc¢do devem levar em
consideracdo como primeira variavel as horas traba-
Ihadas, sendo de fundamental importancia sua analise
junto as condicbes operacionais de trabalho. E ao
implementar o controle em malha fechada observa-se
um aumento consideravel da quantidade de horas
trabalhadas, conforme Figura 6. Apesar disso, con-
forme analise que serd feita posteriormente haverd
um menor consumo de energia.

Ts(z%)
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Figura 6 - Perfil de horas trabalhadas.

Efetuando uma analise geral do comportamento
das horas trabalhadas é possivel observar a tendéncia
crescente das horas segundo uma expressdo y =
0,4059x — 16760, com um coeficiente angular positi-
vo ressaltando a tendéncia de crescimento da varia-
vel, conforme Figura 6.

A segunda variavel que sera analisada é a quan-
tidade de acionamentos. Vale ressaltar que esta é uma
varidvel que ndo é verificada e nem acompanhada
pelo setor operacional da empresa. Portanto, os ope-
radores do sistema efetuam os acionamentos por ané-
lise propria ou quando ocorrem vazamentos.

O primeiro ciclo mostra uma quantidade de aci-
onamentos elevada devido ao numero elevado de
vazamentos na rede e falta de andlise critica de diver-
sas variaveis sistémicas.

Figura 7 - NUimero de acionamentos do motor.

A partir do gréafico da Figura 7 torna-se claro o
perfil descendente na quantidade de acionamentos da
unidade. Retirando os meses de abril e maio quando
ocorreram problemas externos a planta, nota-se uma
reducdo considerdvel com o controle em malha fe-
chada. Para confirmar a tendéncia de queda foi inse-
rido no gréafico uma linha de tendéncia linear apenas
para enfatizar o decrescimento no nimero de acio-
namentos, com uma expressao equivalente de y = -
0,1079x + 4628,5, ou seja, um coeficiente angular
negativo com uma taxa de diminuicdo consideravel.

A andlise da pressdo de abastecimento tem perfis
de comportamento muito interessantes. N&o necessa-
riamente uma medida de pressdo mais elevada signi-
fica melhor abastecimento ou melhor condicdo ope-
racional, tendo em vista que para essa analise o sis-
tema ndo leva em consideragdo o tempo em que per-
maneceu em determinada pressdo. A seguir serdo
mostrados os valores encontrados para os ciclos ja
definidos. Também sera possivel observar os valores
maximos de pressado registrados.

No ciclo operacional com o controle Pl imple-
mentado foram obtidos os melhores resultados ope-
racionais. Nesta etapa € notavel a elevacdo da média
de pressdo de abastecimento para 42,06 mca, valor
superior em 15,1 % ao estado inicial. E como benefi-
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cio complementar ainda houve uma diminuicdo nas
pressdes maximas registradas.

Figura 8 - Pressdo média de abastecimento.

Como maneira de facilitar a visualizagdo do
comportamento da pressdo criou-se o grafico da Fi-
gura 8 que apresenta 0 comportamento da pressao
média mensal nos dois ciclos de controle utilizados.
Para adequar e confirmar a tendéncia de elevacdo da
pressdo de abastecimento utilizou-se a linha de ten-
déncia linear com uma expressao de comportamento
equivalente a 'y = 0,0189x - 764,6, ou seja, com um
coeficiente angular positivo, fato que confirma para
este caso 0 crescimento da presséo.

Uma das andlises mais importantes do ponto de
visto gerencial é o retorno financeiro. Portanto, a
seguir serdo mostradas as informagcfes mensais a
partir de janeiro de 2015 até agosto de 2016 acerca
do consumo ativo (kWh) e o custo total da fatura
(R$).

Figura 9 - Comparativo do consumo ativo 2015/2016.

Ao implementar o controle em malha fechada
houve uma diminui¢do no consumo ativo em raz&o
do inversor de frequéncia controlar a rotagdo do mo-
tor promovendo uma forte economia de energia, pois
ao invés do motor operar na rotagdo nominal todo o
tempo ele passara a operar em valores menores ja que
adequara o funcionamento do motor de acordo com a
pressdo de abastecimento. O grafico da Figura 9 mos-
tra a consolidacéo dos dados energéticos.

Seguindo o comportamento do consumo ativo
tem-se 0 custo operacional pela mesma légica. Um
fator relevante que deve ser levado em consideracao
nesta andlise é a tarifa da concessionaria em cada
periodo. Com a implementacdo do inversor de fre-
quéncia e do controle ocorreu uma economia de
10,29 %.

E para finalizar a analise econdmica deve-se efe-
tuar o estudo do custo geral contratual. Antes disso,
vale ressaltar que o inversor de frequéncia também
faz a correcéo do fator de poténcia do motor. Portan-
to, ja existe a redugdo do custo com a utilizagdo e
manutencdo de bancos de capacitores. E com a im-
plementacdo do inversor de frequéncia e do controle
ocorreu uma economia na fatura de 17,56 % em um
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periodo de sete meses. O comportamento pode ser
visualizado na Figura 10.

Custa (RS)

Figura 10 - Comparativo do custo total 2015/2016.

6 Conclusao

O trabalho implementado apresenta a modela-
gem, identificacdo e controle da pressdo de recalque
de uma EERP da CAERN. Sendo assim, as técnicas
utilizadas foram implementadas numa planta real e os
resultados experimentais validaram e certificaram a
eficiéncia dos algoritmos de controle projetados no
dominio do tempo.

Através dos resultados apresentados observa-se a
economia de energia promovida pelo controle da
rotacdo do motor, a elevagdo da pressdo média por
meio do controle PI, a reducdo do nimero de partidas
devido a regularizagdo da pressdo e reducdo no nu-
mero de vazamentos.

Para a continuidade do projeto pode-se observar
a possibilidade de implementacdo de controladores
que levem em consideracdo as ndo-linearidades do
sistema, saturacdo do sinal de saida e robustez as
incertezas presentes nos demais parametros identifi-
cados do processo.

Agradecimentos

A Companhia de Aguas e Esgotos do Rio Gran-
de do Norte e a Universidade Federal do Rio Grande
do Norte pelo apoio na implementacéo do projeto.

Referéncias Bibliograficas

ABES. (2013). Perdas em Sistemas de Abastecimen-
to de Agua: diagnostico, potencial de ganhos
com sua redugdo e propostas de medidas para o
efetivo combate.

Wang, L. (2009). Model predictive control system
design and implementation using MATLAB R,
Springer Science & Business Media.

Saback, R. M. (2015). Projeto de controlador Pl es-
calonado via controle preditivo. SBAI 2015.
Bennett, S. (1996). A brief history of automatic con-

trol, Vol. 16.

Fonseca, D. G. V. Modelagem e controle adaptativo
de uma planta didatica de nivel com instrumen-
tacdo industrial. UFRN, 2012.

Ogata, K. (2010). Engenharia de Controle Moderno.
3.ed, LTC, Rio de Janeiro.



