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EFICIENTIZACAO ENERGETICA PARA UM SISTEMA DE
DISTRIBUICAO DE AGUA

RESUMO

Os sistemas de abastecimento de agua tém um impacto ambiental e energético
significativo, devido a grande quantidade de energia consumida para o bombeamento e as
elevadas perdas de agua. A operacdo segura e eficiente desses sistemas é crucial, pois em
termos de qualidade e quantidade os recursos sdo escassos e, paralelamente, o custo da
energia para transpor as aguas até os consumidores finais é bastante elevado. Este trabalho
tem como objetivo analisar indicadores operacionais e hidroenergéticos de uma estacéo
elevatoria de um sistema de abastecimento urbano de &agua, buscando a eficiéncia
energética do sistema, levando-se em consideracdo a limitada disponibilidade de dados do
sistema. Como estudo de caso, o trabalho foi aplicado em parte do sistema de
abastecimento de agua da cidade de Guarabira, PB, com limita¢cdes de dados operacionais.
Através de dados armazenados no sistema supervisério SCADA, pela companhia de agua e
esgoto do estado da Paraiba — CAGEPA -, foi possivel desenvolver um modelo hidraulico
da estacdo elevatoria no software EPANET, possibilitando, dessa forma, as analises de
eficiéncia energética em diferentes cenarios dindmicos de operacdo. Os resultados
alcancados demostraram que investir no aumento do rendimento do conjunto motobomba
estudado é bastante atrativo, podendo resultar numa economia de mais de 50% no custo
com a energia elétrica consumida no bombeamento. N&o obstante, a manobra de
paralisacdo da bomba no horéario de ponta mostrou-se inviavel para as configuracdes atuais

do sistema.

Palavras chaves - Eficiéncia Energética, Eficiéncia hidraulica, EPANET, Estagdo

elevatoria de agua.
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ENERGY OPTIMIZATION FOR A WATER DISTRIBUTION
SYSTEM

ABSTRACT

Water supply systems have a significant environmental and energetic impact due to the
large amount of energy consumed in water pumping and water losses. The safe and
efficient operation of these systems is crucial, given the scarcity of resources and the high
amount of energy consumed in water transporting to the final consumer. In this work,
operational and hydro-energetic indicators of an urban water supply system (pumping
station) were analyzed. The energy efficiency of this system was studied with data
availability restrictions. The methodology was applied in part to the water supply system
located in the State of Paraiba, Brazil (city of Guarabira). The available data were obtained
from the supervisory system (SCADA) of the State Water and Sewerage Company. Energy
efficiency analysis — in different dynamic operating scenarios — was performed using a
high station hydraulic model obtained from the EPANET software. The increased
efficiency of the pump set studied is quite attractive due to the energy savings associated
with the pumping process (reaching more than 50%). The pump shutdown maneuver at

peak times proved to be unfeasible for the current system settings.

Keywords: Energy and hydraulic Efficiency; EPANET Software, Water Pumping

Station.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Os sistemas de abastecimento de agua (SAA) tém um impacto ambiental e
energético significativo, devido a grande quantidade de energia consumida para o
bombeamento e as elevadas perdas de dgua. A operacao segura e eficiente desses sistemas
é crucial, pois em termos de qualidade e quantidade 0s recursos S0 escassos e,
paralelamente, o custo com energia elétrica para transpor as aguas até os consumidores
finais é bastante elevado.

H& um grande esforco técnico e cientifico para desenvolver e aplicar ferramentas
digitais no monitoramento e controle dos sistemas de abastecimento, onde algoritmos séo
desenvolvidos para otimizar as decisfes operacionais. Essas sdo algumas das abordagens
fundamentais que desempenham um papel importante nas decisdes de suporte.

Entre as medidas de otimizacdo operacional, os métodos de eficientizacdo
energética sdo vistos como uma alternativa bastante atraente para reduzir os custos com
eletricidade e aumentar o desempenho de um SAA. A determinacdo do potencial
hidraulico e do desempenho energético destes sistemas (ou de qualquer um de seus
componentes) depende de estudos de engenharia, como modelagem, simulacdo e
otimizacdo. Tais técnicas nem sempre sdo conhecidas e/ou dominadas pelos gerentes ou
operadores das companhias de saneamento. Traduzir os resultados dessas técnicas e
métodos em informacOes para apoiar os processos de tomada de decisdo dos operadores
dos SAA é uma tarefa complexa, que pode ser realizada através do estabelecimento de
indicadores e procedimentos operacionais.

A literatura sobre medicédo de eficiéncia e desempenho de SAA apresenta conjuntos
de indicadores operacionais, de infraestrutura e financeiros, que sao designados para medir

seu desempenho global e econébmico. Nessa literatura, a eletricidade, de uma maneira



geral, é tratada de forma superficial e a eficiéncia é frequentemente associada a capacidade
produtiva do sistema (ligagéo direta entre a quantidade de recursos/insumos para fornecer
uma certa quantidade de produtos/servigos). Em um cenario comparativo, essa abordagem
pode levar os operadores a uma avaliacdo equivocada do estado real do sistema e de seus
potenciais de economia de energia. 1sso se deve ao fato de que a medigédo de eficiéncia e
desempenho nos SAA é tradicionalmente realizada por meio da andlise da eficiéncia
relativa. Portanto, ndo é considerado o insumo ideal de recursos (neste caso, eletricidade)
que conduziriam cada SAA, individualmente, ao seu nivel maximo de eficiéncia
(eficiéncia absoluta). De um modo geral, os indicadores padronizados desconsideram as
caracteristicas individuais dos SAA, necessarias para a normalizacdo e comparacdo dos
processos de producdo e 0 uso de recursos energéticos em diferentes sistemas.

Além disso, ha uma grande dificuldade, por parte de alguns prestadores de servico,
em consolidar um protocolo padronizado para a obtengdo e a sistematizacdo das
informacdes coletadas nos SAA. Para um diagnostico e monitoramento preciso destes
sistemas, devem ser utilizados instrumentos de medicdo, devidamente calibrados, em
conformidade com metodologias bem definidas.

Segundo Giacone e Manco (2011), quando ndo é possivel levar em consideracao
todas as variaveis que afetam a eficiéncia energética de diferentes instalagfes, o uso de
indicadores de eficiéncia energética para comparar essas instalacbes pode levar a
conclusdes enganosas. O principal exemplo dos inconvenientes mencionados € 0 uso do
consumo especifico de energia (CE) para a comparacdo de dois SAA diferentes. O CE é
definido como a quantidade de energia necessaria para a producgéo/fornecimento de 1 m2 de
agua. Outros indicadores permitem a comparacdo entre a situacdo atual do sistema e sua
condicdo técnica ideal, representada por um valor-alvo. O valor-alvo corresponde ao
menor consumo/demanda de eletricidade ou altura hidraulica que possibilita atender aos
limites e requisitos operacionais do sistema (demanda de &gua e pressdes), considerando o
melhor uso da energia hidraulica implicita nos volumes de agua que fluem pelos SAA.

Dessa forma, a importancia deste trabalho se da pela contribuicdo da avaliacdo de
desempenho de um dos sistemas de bombeamento da cidade de Guarabira-PB, buscando
solucgdes de melhorias no seu desempenho hidroenergético, apesar da indisponibilidade de
indicadores de eficiéncia energetica, quer seja por falta de equipamento de medicao ou pela

falta de mecanismos de técnicas de gestdo-operacional.



1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo analisar a eficiéncia energética de uma estacao

elevatoria da cidade de Guarabira-PB.

Os objetivos especificos sdo:

e Propor alternativas de operagao para melhorar o sistema;

e Realizar um estudo de viabilidade econdmica das medidas de eficientizagéo;

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em seis capitulos. O primeiro descreve a relevancia
deste trabalho, bem como a sua motivacao e os objetivos gerais e especificos. O segundo
capitulo apresenta uma relacdo comparativa dos principais trabalhos desenvolvidos
recentemente e suas contribui¢des na area. O terceiro capitulo contém o referencial tedrico
relacionado aos SAA, modelagem hidraulica, softwares de modelagem, eficientizacdo de
sistemas de abastecimento, sistemas de aquisi¢do de dados e aos indicadores de eficiéncia
energética de sistemas de abastecimento. O quarto capitulo caracteriza o sistema analisado,
bem como descreve a metodologia para a analise energética. Os resultados e as discussdes
estdo no quinto capitulo, onde os procedimentos operacionais sdo descritos de forma a
alcancar a eficiéncia energética do sistema de abastecimento de parte da cidade de
Guarabira. Por fim, o sexto capitulo traz as conclusdes do método aplicado e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 11

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os atuais SAA lidam com variacdes hidraulicas, operacionais, técnicas e
administrativas, o que eleva sua complexidade de operacdo. A modelagem das redes e dos
sistemas de abastecimento possibilita a descricdo hidraulica do sistema, auxiliando na
tomada de decisGes e na gestdo mais eficiente da rede, bem como de seus componentes. No
entanto, nem sempre o sistema modelado apresenta as mesmas condi¢cdes operacionais da
rede real, 0 que torna necessario realizar a calibracdo da rede. Desta forma, a calibracéo
permite adequar o modelo hidréulico, elaborado em softwares e algoritmos robustos, ao
sistema real, com suas condi¢Oes praticas de operacao.

Com uma rede devidamente modelada e calibrada, as companhias e empresas de
saneamento terdo um melhor embasamento técnico para a tomada de decisdes, gerando
eficiéncia e reduzindo gastos e desperdicios financeiros.

A complexidade da modelagem hidraulica adequada esta associada a escolha do
método de calibracdo, como apontou Shu and Zhang (2010). A partir de um trabalho
desenvolvido na area de modelagem de redes de abastecimento. Os autores empregaram
algoritmos genéticos para o desenvolvimento de uma estrutura de calibracdo integrada,
garantindo maior flexibilidade e robustez ao modelo.

Entre as metodologias empregadas para calibracdo de modelos hidraulicos, outros
importantes fatores que devem ser levados em consideracdo nas etapas decisorias sdo 0s
indicadores energéticos. Cabrera et al (2010) elaboraram indicadores de desempenho com
base no balanco energético da rede. Tais indicadores puderam ser posteriormente utilizados
para caracterizar todo o balanco energético, permitindo a avaliagdo da eficiéncia energética
da rede, bem como a influéncia das perdas de energia no periodo 6timo de renovagdo da

tubulacdo através de uma andlise de custo-beneficio. Os autores ainda sugeriram a
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implementacdo da metodologia de célculo desenvolvida, no software EPNAET, atrelando
os indicadores ao modelo hidraulico elaborado. Assim como apresentado por Ganem et al.
(2013), a partir da proposicao da calibracdo de uma rede através do programa EPANET.

Com o avango da modelagem hidraulica associada aos sistemas de distribuicdo de
agua, Nicolini et al. (2011) apresentaram a calibracdo do modelo hidraulico com base em
algoritmos genéticos. O modelo forneceu valores ideais dos fatores de atrito do tubo e um
coeficiente dependente de vazamento. Com a aplicacdo da metodologia proposta, a
concessionaria obteve uma reducdo de perda de agua e em uma diminui¢ao nos custos de
bombeamento.

Napolitano et al. (2014) otimizaram 0 acionamento do sistema de bombeamento
levando em conta o balanco entre o0 custo e 0 risco, ou seja, a reducdo maxima dos custos
para atender o sistema de abastecimento com minimo risco. Foram avaliados quatro
cenarios de operacdo, através do estudo da curva de demanda, em conjunto com
indicadores energéticos e financeiros. Hong et al. (2017) realizou um trabalho semelhante,
entretanto, utilizando funcdes multiobjetivas.

O uso de modelagem hidraulica associada a sistemas de impulsdo, com o objetivo
de otimizar a eficiéncia energética de uma rede foi apresenta por Diniz (2015). A pesquisa
desenvolvida objetivou a determinacdo da velocidade de rotacdo de bombas ao longo de
um ciclo de trabalho de modo a assegurar um volume adequado de agua no reservatorio de
distribuicdo e o devido atendimento a demanda horaria de consumo. Os resultados da
otimizacdo mostram os ganhos de economia de energia conseguidos por meio do uso de
conversores de frequéncia, considerando-se as restricdes impostas e a variabilidade da
demanda de consumo ao longo do ano. Aqui ressalta-se a presenca de dados e informacdes
que auxiliaram o autor na pesquisa ha modelagem do sistema, bem como na obtencdo dos
resultados pretendidos.

Em 2015, Salvino, Carvalho e Gomes propuseram um modelo computacional
objetivando a calibracdo multivariada de modelos hidraulicos para sistemas de distribui¢éo
de &gua. O sistema proposto teve como objetivo possibilitar a identificacdo de algumas
irregularidades, muitas vezes inerentes ao funcionamento da rede, tais como: vazamentos,
obstrucgdes nas tubulacgdes, valvulas defeituosas ou estranguladas e algumas inconsisténcias
na modelagem referente aos dados reais. Os autores empregaram um algoritmo genético
multiobjetivo no processo de calibracdo, e assim foi possivel ajustar as diferencas das

variaveis de estado da rede, com o intuito de produzir informagfes compativeis com o



sistema real. O modelo proposto permitiu o uso de até sete variaveis: rugosidade, demanda,
perda de carga singular, cota topografica, vazamentos, diametros e as valvulas. As
variaveis poderiam ser empregadas simultaneamente, ou a partir de combinagdes
desejadas. Os resultados com relacdo ao tempo de processamento e a aproximacao dos
dados medidos e calculados foram bastante promissores.

Ainda segundo Salvino, Carvalho e Gomes (2015) a aplicagdo experimental foi
realizada no Laboratério de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento da
Universidade Federal da Paraiba (LENHS/UFPB) com os dados do seu Sistema Piloto de
Distribuicdo de Agua (SPDA). Desde entdo diversas pesquisas vem sendo realizadas.
Muitos trabalhos que j& foram desenvolvidos na area foram realizados no LENHS/UFPB e
utilizaram inteligéncia artificial para otimizarem os ganhos energéticos (Camboim, 2012;
Carvalho, 2012; Mendonca, 2016; Salvino, 2016; Oliveira, 2017; Barros et al. 2017;
Moura et al., 2018; Mendonga et al., 2019).

Associados aos algoritmos genéticos, hd também o uso da calibracdo de redes a
partir do uso de sensores de vazao e pressao, com resultados bastante satisfatérios (SANZ
e PEREZ, 2015). Para os pesquisadores, as medicBes de pressdo e fluxo sdo a principal
fonte de informagdes ao calibrar um modelo hidraulico. Além disso, a selecdo do tipo e
localizacdo dos sensores € crucial para garantir uma boa calibragdo.

Além da calibracdo das redes hidraulicas modeladas, etapa essencial para a gestao
dos sistemas reais, outros fatores importantes que devem ser analisados sdo indicadores de
desempenho. Eles auxiliam na gestdo e analise dos sistemas de abastecimento de agua, em
suas mais diversas etapas de operacdo. Os indicadores de desempenho permitem aos
gestores dos sistemas realizarem analises e verificarem quais sdo os niveis de eficiéncia ou
de ineficiéncia dos processos inerentes ao funcionamento do sistema.

Dentre os indicadores que devem ser analisados, um dos mais importantes séo
aqueles associados ao desempenho energético dos sistemas elétricos, tais como as estagdes
elevatorias das redes de abastecimento. Com a analise energética dos sistemas, é possivel
determinar se a atual situacdo de operagdo esté favoravel ao 6timo desempenho energético
da rede. As informacGes obtidas a partir da anélise energética, podem ser empregadas no
processo de tomada de decisdo, dando um maior suporte técnico na fase de geréncia da
rede.

As pesquisas relacionadas a modelagem e calibracdo vieram acompanhadas do

desenvolvimento de estudos associados aos indicadores de energia para quantificar melhor



onde a energia estd sendo desperdicada em relacdo a operagdo de um sistema de
distribuicdo de &gua. Esses indicadores de energia ajudaram os municipios a identificar
maneiras de tornar seus sistemas mais eficientes em termos energéticos. Scanlan e Filion
(2015) aplicaram esses indicadores em trés redes de distribuicdo. Os indicadores de energia
foram usados para comparar eficiéncia energética, energia perdida por atrito e vazamento e
a energia Util entre cada uma das redes de distribuicdo modeladas. Os autores também
discutiram as principais caracteristicas e padrdes que levam as redes ao desperdicio de
energia.

Vilanova e Balestieri (2015) testaram trés indicadores hidraulicos e de eficiéncia
energeética, através da abordagem de trés estudos de caso. Os indicadores de recuperacao
de energia hidraulica, indicador de operacdo de bombeamento otimizado e indicador da
carga hidraulica fornecida foram utilizados. O indicador de carga hidraulica fornecida (que
relaciona a carga hidraulica média com a carga hidraulica necesséria para atender o
sistema) foi o mais versatil e pode ser adaptado para analisar diferentes
unidades/equipamentos. Além disso, pode ser aplicado ndo apenas durante a fase de
operacdo do SAA, mas também no projeto do sistema e na analise, apoiando a escolha de
alternativas para expandir o suprimento de Aagua, considerando a maior eficiéncia
energeética possivel entre todas as opc¢des apresentadas.

Gama et al. (2017) estudou parte do sistema de abastecimento da cidade de Milao
na Italia, com o objetivo de realizar otimizacBGes energética através da programacdo do
acionamento dos CMB’s. Foi estudado uma estacdo de bombeamento e 4 CMB’s de um
total de 26 estacdes e 103 CMB’s. A solugédo proposta foi a otimizagdo multiobjetiva para a
reducdo do consumo de energia de toda a rede de distribuicdo de dgua usando o modelo
EPANET na rede. Os resultados mostraram que ha espaco para melhorias no
gerenciamento de energia e pressao em todo o sistema.

Para Camponogara et al (2017), a otimizacdo energética de sistemas de impulsdo
associados aos SAA deve ser embasada em parametros técnicos, como o uso de
indicadores de desempenho, analise energética do sistema, além dos fatores que interferem
em seu funcionamento. Os pesquisadores reforcam a importdncia em se conhecer os
parametros elétricos e hidraulicos ligados a operacdo dos SAA. Desta forma, as equipes de
gestdo das companhias podem definir metas de melhorias realistas, identificando

oportunidades de intervencdo, objetivando o alcance da maxima eficiéncia energetica.



Com relacdo aos parametros hidraulicos, Campos (2018) desenvolveu uma rotina
computacional para calibracdo do fator de atrito (f) de Darcy-Weisbach, seguido do célculo
da rugosidade absoluta para sistemas reais de abastecimento de agua. O autor da pesquisa
também realizou um estudo de calibracdo para situacBes nas quais ndo se conhece a
pressdo em todos os nos da rede. Foram realizadas 10.252 calibra¢fes do fator de atrito
para o célculo da rugosidade absoluta da rede de abastecimento de dgua do Setor da
Aldeota, Fortaleza/CE. Com os resultados obtidos, o autor recomenda que para melhoria
dos resultados da calibragéo, deve-se atualizar a base cadastral dos sistemas implantados,
incrementando o monitoramento para conhecer a disponibilidade de presséo e vazdo no
sistema e assim fornecer os dados necessarios para calibracdo do modelo com sucesso.

Papapostolou et al. (2019) realizou a analise energética de um sistema de
abastecimento, altamente dependente de energia féssil, localizado em uma ilha grega. O
objetivo era de realizar agdes operacionais no bombeamento como forma de evitar o
acionamento continuo dos geradores diesel. Para tanto, um estudo da demanda de agua foi
realizado com dados de um ano, para prever os melhores momentos para o acionamento
através de programacao linear.

Isidoro e Chaveiro (2019) destacaram a relevancia que as entidades gestoras de
SAA vém dando aos processos de modelagem e calibracdo de redes de abastecimento,
dado o contexto global de escassez de agua e de servigos de qualidade no setor. Os autores
apresentaram a modelagem de uma rede, através do software Epanet, com 75,86 km de
extensdo. O modelo foi criado a partir do uso dos dados fisicos e topolédgicos do cadastro
georreferenciado, devidamente atualizados. A calibracdo foi efetuada com base nos dados
de vazdo de entrada na rede de distribuicdo e de uma campanha. Os dados foram
posteriormente tratados, calculando-se as médias horéarias dos dados de pressdo e consumo
de 72 horas (em dias uteis). Com base nos dados recolhidos foram também criados padrbes
de consumo para: consumos domésticos, industria, grandes consumidores e parque da
cidade (espaco verde de lazer da cidade), sendo também possivel tracar os padrdes de
consumos horérios para os dias Uteis e fins de semana. O modelo de simula¢do da rede
permitiu verificar o funcionamento hidraulico do SAA da cidade de Reguengos de
Monsaraz, testar novas solucdes para a gestdo da rede, a criagdo/simulacdo de zonas de
medicéo e controlo (ZMC), com o objetivo ultimo da promocao da reducdo de perdas reais

de agua.



CAPITULO I

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 EFICIENTIZACAO DE SISTEMAS DE ABASTECIMENTO

Apesar do crescimento registrado em pesquisas, bibliografias especializadas e
normas técnicas, os SAA’s ainda apresentam ineficiéncia de operacdo, seja no setor de
bombeamento, ou mesmo em sua rede de distribuicdo, com sistemas super ou
subdimensionados.

Segundo informacGes do Sistema Nacional de Informagcbes sobre Saneamento
(SNIS), em 2018, as despesas com energia elétrica dos prestadores de servi¢co de
saneamento no Brasil atingiram R$ 6,19 bilhdes, o que corresponde a um consumo de
energia elétrica de 12,9 milhdes de MWh, compostos por 11,5 milhdes de MWh com
abastecimento de &gua e 1,4 milhdes de MWh com esgotamento sanitério.

De acordo com as condicGes de projeto que sdo pré-estabelecidas na fase de
concepgdo e elaboragdo dos SAA’s, a agua tratada é fornecida, em pressdo e vazdo
adequada, por dois subsistemas: a estacdo de bombeamento e 0s reservatérios de
armazenamento ou elevados.

No entanto, apesar da grande relevancia desses elementos dentro da rede de
abastecimento, os atuais sistemas vém registrando acentuada reducdo de eficiéncia
energética e operacional. Ocorre que, grande parte dos sistemas sdo muito antigos e foram
projetados para operarem com elevado fator de segurancga (situagdo de baixo risco de
interrupgdo do fornecimento de agua).

A operagéo ineficiente dos sistemas de bombeamento vem aumentando o gasto

energético e as despesas geradas pelo setor. Nos ultimos anos, 0 custo com energia



consistiu entre as trés principais despesas das empresas de saneamento, chegando a
representar até 30% das despesas operacionais. Além disso, aproximadamente 95% dos
consumos de energia no saneamento estavam relacionados com as instalacbes de
bombeamento (BRASIL, 2018).

Com o uso cada vez mais crescente da energia elétrica associada aos sistemas de
impulsdo, além de uma operagdo carente de eficiéncia energética, hd uma crescente
preocupacdo com 0s gastos associados a esse consumo. A Agéncia Nacional de Energia
Elétrica (ANEEL), responsavel pela fixacdo de tarifas de diversos setores, incluindo os
servicos de saneamento bésico, instituiu, em 2018, a Agenda de Desoneracdo Tarifaria.
Com isso, a ANEEL estabeleceu uma reducéo gradual dos descontos nas tarifas de energia
elétrica destinados aos setores de servicos publicos de irrigacdo, rural e aos servicos de
saneamento. O desconto empregado até o final de 2018, no setor era de 15%. Desde 2019,
esse desconto estd passando por uma reducdo gradativa, e em um prazo de 5 anos, seréa
totalmente extinto (ANEEL, 2019).

Com isso, 0 uso de técnicas e metodologias operacionais destinadas a reducédo do
consumo, ou mesmo desperdicio, de energia elétrica nos sistemas de saneamento vém
sendo largamente difundidas. As medidas empregadas podem ser tanto administrativas, ou
seja, quando interferem na gestdo dos sistemas; quanto operacionais, ou seja, medidas
destinadas a alteracdo de técnicas e equipamentos ineficientes em atual operacdo. Dentre as
medidas administrativas, citam-se (BRASIL, 2018):

e Gestdo de contas: a inspecdo das contas de energia para renegociacao do valor de
demanda contratada com a concessionéria € uma atividade administrativa;

e Medidas institucionais: conscientizacdo do pessoal de todas as areas do prestador
de servicos através da disseminacdo da cultura de eficiéncia energética, eventos de

sensibilizagdo, seminarios, sdo utilizados como fator motivacional interno.

As medidas operacionais de eficientizagdo buscam, muitas vezes, reduzir o
consumo elétrico em horarios de pico através do desligamento dos conjuntos motobomba.
Esta manobra é uma das primeiras a serem testadas tendo em vista que a Unica
preocupacao € de verificar se a agua armazenada no reservatorio € suficiente para manter a

seguranca do abastecimento durante o desligamento dos CMB’s. Entretanto, devido as
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complexidades de um SAA, gestores operacionais tomam decisdes intuitivas com o Unico

objetivo de atender as demandas hidricas sem se preocupar com a eficiéncia energética.

As melhorias indicadas para alavancar a eficiéncia energética dentro do setor de

saneamento sdo focadas em atuar na melhoria do sistema de bombeamento-reservacao, na

utilizacdo do inversor de frequéncia, além da otimizagdo nos procedimentos operacionais

de estacOes de tratamento de agua (SOBRINHO, 2012). A seguir sdo apresentadas as

principais medidas operacionais destinadas a reducdo do consumo de energia elétrica e

diminuicdo dos periodos de ineficiéncia do setor (BRASIL, 2018):

Planejamento das ac¢des: qualquer medida que se pretenda implementar deve ser
devidamente planejada. As agOes devem ser formuladas de modo a evitar a
possibilidade de desabastecimento durante a realizacdo dos trabalhos. No caso
especifico das acdes de eficiéncia energética, tanto as atividades de diagnostico
para proposicdo das devidas intervencGes, como as correspondentes a execucgao
dessas acoes;

Reducdo das perdas reais de agua e impacto no consumo de energia: programas
voltados para reducdo de perdas de &gua, quando devidamente planejados, geram
bons resultados. Tem-se uma relacdo direta entre perdas de agua e de energia,
observada através do indicador KWh/ms;

Operacdo de reservatérios de agua de modo a minimizar o bombeamento em
horéarios de ponta: a operacdo otimizada do volume de reservatérios se da quando é
possivel garantir que o reservatorio esteja cheio no inicio do horario de ponta e com
volume seguro ao final desse periodo;

Reducédo da altura manométrica de bombeamento, através de alteracdes fisicas ou
operacionais: com manutencfes regulares do estado das tubulagdes, evitando
incrustacBes, que aumentam as perdas, e consequentemente a altura manomeétrica
requerida pelo sistema;

Melhoria do rendimento dos equipamentos: redimensionamento de sistemas
antigos;

Utilizacdo de inversores de frequéncia em conjuntos motobombas que operem com
variacdo de pressdo e/ou de vazdo ao longo do tempo: 0 uso de inversores de

frequéncia que alteram a rotacdo nominal do CMB permite a supressdo do uso de
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valvulas que operam estranguladas, de modo a gerarem uma perda de carga a

jusante, em periodos de menor demanda e maior pressao.

E para que se possa escolher as melhores medidas a serem adotadas com o objetivo
de tornar os SAA’s mais eficientes, o uso de indicadores de desempenho ¢ empregado
como uma consistente ferramenta de analise e classificacdo do atual estado de operacdo
desses sistemas.

Os indicadores de desempenho séo utilizados para mensurar a eficiéncia de um
sistema. A eficiéncia é uma medida que reflete até que ponto um sistema é capaz de
produzir produtos utilizando seus recursos. O seu objetivo principal é promover uma
linguagem de referéncia adequada para uma gestdo voltada ao desempenho e cumprimento
de metas, permitindo a comparacdo entre paises e regides distintas (ALEGRE e
BAPTISTA, 2004).

3.1.1 Indicadores de Desempenho Hidroenergéticos

O SNIS (2018) estabeleceu um conjunto de indicadores para analisar e avaliar as
companhias de saneamento. Estes indicadores medem os servigcos oferecidos em cinco

aspectos:

e Econbmicos — financeiros e administrativos;
e Operacionais de agua;

e Operacionais de esgoto;

e Qualidade da agua;

e Balanco contabil.

Estes indicadores recebem, para sua identificagdo, um prefixo (IN) e uma
numeracdo, como por exemplo, IN058. Existe uma vasta literatura disponivel com a
aplicacdo de indicadores em sistemas de saneamento (Vilanova e Balestieri, 2015;
Nudurupati et al., 2011; Vilanova et al., 2015; Alegre et al., 2004; Vilanova, 2012).

Em especifico, os indicadores operacionais de agua, que abrangem os indicadores
hidroenergético. Estes indicadores refletem até que ponto a energia € utilizada para prestar

servicos de fornecimento de agua.
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Devido a diversidade das acdes existentes para a eficientizacdo do sistema, é
necessario que estas medidas sejam avaliadas através de andlises quantitativas de forma a
contabilizar o impacto de cada uma destas na eficiéncia energética do sistema. Alguns
trabalhos investigaram o uso de indicadores hidroenergéticos e o seu impacto na avaliagdo
dos sistemas de abastecimento (Neura e Edvaldo, 2002; Spiller, 2016).

Como ja mencionado, o uso de indicadores para auxiliar na tomada de decisdes
voltadas para eficientizacdo energética ja estdo bem difundidos no setor de abastecimento.
Dentre os indicadores de desempenho operacional destinados ao setor de bombeamento,

podem-se citar:

e Consumo Especifico de Energia Elétrica — CE: indicador de eficiéncia energética
de uso mais difundido e o de maior utilidade (ver Equagéo 3.1):

CE (

kWh) __ Consumo de energia

3.1)

m3 Volume bombeado

O CE é utilizado, geralmente, para comparar a eficiéncia energética de um mesmo
sistema de bombeamento sob diferentes condi¢fes de operacdo; no SNIS este indice recebe
0 codigo INO58. Este indicador depende de varios aspectos do sistema, como topografia,

localizagcdo dos mananciais e tamanho da rede de distribuicéo.

2014 =2015 m2016 m2017 m2018

0.8 4
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0,4
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0,0
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Consumo especifico de energia (kWh/m?)

TR
(m]

Centro-Oeste Nordeste

Figura 3.1- Evolucdo do consumo especifico de energia (IN058) na produgéo de agua.
Fonte: SNIS (2018).
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No grafico ilustrado na Figura 3.1Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
pode-se aferir que a Paraiba é o quarto estado brasileiro com o maior CE. Apesar deste
indicador ndo poder ser utilizado para comparar sistemas de abastecimentos distintos, nos

da um estado geral do gasto energético de cada Estado e Regido.

e Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado — CEN: a International
Water Association (IWA, 2000) propds o artificio de reduzir as alturas
manomeétricas de diferentes instalacdes a altura Unica de 100 m, criando assim o
Consumo Especifico de Energia Elétrica Normalizado — CEN, que serve como uma

medida indireta do rendimento médio dos conjuntos motobomba (ver Equacao 3.2):

CEN=(

Consumo de energia) " ( 100

) (3.2)

volume bombeado Hman

Bezerra (2009) avaliou a influéncia de controlador fuzzy para controle
piezométrico. De posse dos resultados, atestou-se que o CEN pode apresentar discrepancia
nas avaliagbes de eficiéncia energética em sistemas de bombeamento. Observando a
Equacéo 3.2 pode-se aferir que quanto menor a altura manomeétrica e o volume bombeado
de operagdo, maior sera 0 CEN. Dessa forma, o CEN ndo é um indicador que transmite
corretamente a eficiéncia energética de um processo que envolva intervencdes na rede
hidraulica. Segundo Gomes (2019): “o CEN pode ser indicado apenas para comparagio do
rendimento, individual ou médio, de um ou varios conjuntos motobomba.”

Ja com relacdo aos indicadores mais empregados destinados a analise de operacao

do setor hidraulico dentro das redes de abastecimento, tem-se:

e Indice de perdas por ligacdo - IPD (INO51): que reflete a média de 4gua perdida
pela quantidade de consumidores ativos da rede de abastecimento. O IPD é dado
pela Equacdo (3.3) em I/dia/lig.

IPD = volume de dgua (produzido+tratada importada—de servigco)—volume de dgua consumido (3 3)

quantidade de ligagdes ativas
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Figura 3.2 — indices de perdas por ligacdo e na distribuicdo (IN051 e IN049) dos

prestadores de servico.
Fonte: SNIS (2018).

A Figura 3.2 apresenta a variacdo percentual dos indices de perdas por ligacdo e na

distribuicdo (IN051 e IN049) dos prestadores de servico.

CME =

Onde,

Indicador do consumo médio de agua por economia — CME (IN053): fornece a

média de agua consumida por um consumidor em uma cidade ou estado, sendo

fornecida pela Equacéo (3.4) e € dada em m3/més/econ.

volume de agua consumido—volume de dgua tratado exportado

quantidade de economias ativas de agua

(3.4)

indice médio de perdas de agua na distribuicdo — IPD (IN049): este indice avalia

percentualmente o volume de dgua produzido com relagdo ao volume efetivamente

consumido no SAA, conforme Equacéo 3.5.

AG006+AG018+AG010—-AG025
1pp = ¢ )

x 100

(AGO06+AG018—AG025)

(3.5)
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AGO006: Volume de &gua produzido
AGO010: Volume de &gua consumido
AG018: Volume de agua tratada importado
AG024: VVolume de servico

A Figura 3.3 apresenta o IN049 os prestadores de servicos de abrangéncia regional
para os anos de 2017 e 2018 e as médias do Brasil, destacadas em cinza. Atribui-se estas
perdas as tubulacdes antigas, falta de manutencdo e, principalmente, as deficiéncias

operacionais, entre elas a elevada carga hidraulica da rede.
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Figura 3.3 — Indice de perdas na distribuicio (IN049) dos prestadores de servigos de
abrangéncia regional do SNIS 2017 e 2018.
Fonte: SNIS (2018).

3.2 MODELAGEM DE REDES DE DISTRIBUICAO

De uma maneira geral, os médios e grandes sistemas publicos de abastecimento de
agua possuem um elevado numero de bombas hidraulicas e valvulas de controle, o que
torna a definicdo de regras operacionais, para um periodo estendido, uma tarefa bastante

dificil (TSUTIYA, 2006). Como forma de solucionar tais problematicas, softwares de
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modelagem e pesquisas correlacionadas tém sido desenvolvidos com o objetivo de modelar
computacionalmente as redes de abastecimento. Tais modelos permitem simular e analisar
cenarios de operacéo de forma rapida e econdmica, auxiliando na tomada de decisdes.

Uma aplicacdo pratica de controle operacional pode ser vista em Montenegro
(2009) que realizou um estudo na estacdo de bombeamento do bairro de Mangabeira em
Jodo Pessoa-PB. Através do balanco hidraulico do sistema foi proposta uma solugédo
operacional sem gerar custos de alteracdo com a estacdo elevatoria. Para isso, 0 autor
elaborou um diagnostico da atual situacdo de operacédo da estacdo de bombeamento. Com
os dados relativos a operacdo real do sistema, bem como da curva de consumo médio
diario, o autor utilizou o EPANET para analise da alternativa apresentada. A proposta foi a
desativacdo do conjunto elevatério que apresentava péssimo estado de conservacdo e
desperdicios e, em contrapartida, 0 acionamento de mais uma bomba existente na estacédo
elevatoria, para manutencdo da vazdo demandada. Com isso, o trabalho realizado
apresentou resultados satisfatérios, onde foi possivel utilizar apenas uma estagéo elevatoria
para a demanda existente, com eficiéncia energética, necessitando apenas do acionamento
de mais uma bomba em paralelo no horéario de pico do consumo.

O uso da modelagem hidraulica para auxiliar na gestdo das redes de abastecimento,
bem como nos sistemas de bombeamento vem se mostrando cada vez mais urgente. Por
muitos anos alguns métodos desenvolvidos para projetar e analisar redes de distribuicao
foram grandemente empregados no setor; no entanto, por nao levar em consideracéo
fatores como eficiéncia energética e dimensionamento econdmico, essas técnicas vém se
mostrando ultrapassadas.

Os SAA possuem uma quantidade elevada de componentes, 0 que torna oneroso o
uso de planilhas eletrénicas e métodos numéricos convencionais. O uso de softwares de
simulacdo hidraulica, como o EPANET e o WaterCAD, permitem a criacdo de cenarios e a
modelagem de redes existentes ou novas, com objetivo de gerar alternativas mais eficientes
do ponto de vista hidroenergético e econdmico. Essas ferramentas sdo empregadas na
gestdo e analise da atual operacdo da rede, e quando devidamente alimentadas com as
informagdes extraidas em campo, como consumo-base, cotas, didmetros e rugosidade, é
possivel realizar simulagfes hidraulicas que auxiliam aos gestores dos sistemas. Para
Gomes (2019):

“A importancia do emprego de um modelo de simulaggo na fase de planejamento
do sistema de abastecimento € inquestionavel. O projetista poderd antever as
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inimeras situacdes operacionais do sistema e assim optar por alternativas de
projeto que possam melhorar a qualidade do servigo, associada a minimizagdo
dos custos de energia”.

Segundo Coelho et al. (2006), 0 modelo de simulacdo hidraulica é formado por trés

aspectos:

e Técnicos: dados descritivos das caracteristicas fisicas do sistema, demandas e
condicdes operacionais;

e Fisicos: conjunto de equacBes mateméticas que reproduzem o comportamento
individual hidraulico dos componentes e do sistema como um todo, expressas em
termos das principais variaveis de estado, por exemplo, a vazdo e pressdo nos
pontos de consumo;

e Matematicos: algoritmos numéricos necessarios para a resolucdo desse conjunto

de equacBes matematicas.

O processo de modelagem computacional compreende uma série de passos
sequenciais, recursivos e inter-relacionados. O resultado é uma ferramenta de facil
compreensdo do sistema simulado, que muitas vezes pode ser complexo e de dificil
entendimento. A simula¢do matematica compreende as seguintes etapas (AZEVEDO et al.,
2000):

e Entendimento do fendmeno para desenvolvimento de um modelo computacional
que responda as questdes do problema a ser resolvido;

e Delimitacdo dos objetivos, restricdes e critérios de forma consistente, afinal,
compreendem o passo mais importante do processo de modelagem;

e Especificacbes das varidveis, parametros e propriedades para a formulacdo do
modelo, e entdo a selecdo de equacGes matematicas e os algoritmos necessarios
para expressar as relacdes entre 0s processos (sendo essas tedricas, empiricas ou
operacionais);

e Analise da estrutura, da logica e da formulacdo, para certificacdo que o modelo
atende a realidade e 0s seus propositos;

e Fornecimento de dados e valores para calibracdo, checando a concordancia do

simulador com o sistema real;
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e Avaliacdo do simulador, para constatar se é necessaria a modificacdo de alguma
etapa (com excecao dos objetivos, restricdes e critérios);

e Realizacdo de testes, como o teste de sensibilidade, para identificar a proximidade
com os valores do sistema real,

e Simulacdo do sistema, para conferir se atende os propdésitos porque foi elaborado.

3.21 EPANET

Os métodos empregados na engenharia hidraulica voltados para dimensionamento,
construcdo e gestdo dos SAA s@o antigos, e em alguns casos ainda empregados,
rudimentares (OLAIA, 2012). Os célculos realizados para dimensionamento de redes
hidraulicas através de métodos como Hardy-Cross, seccionamento ficticio ou planilhas
hidraulicas demandam tempo e, atualmente, mostram-se ineficientes, dado o grande
volume de calculos e varidveis. Além disso, ndo se preocupam em analisar 0s aspectos
relacionados a eficiéncia energética. Sendo assim, o uso de softwares iterativos que
permite a modelagem da rede, bem como seu dimensionamento, vem ganhando cada vez
mais espaco nos escritorios de engenharia no setor de saneamento.

Aqui ressalta-se que o software de modelagem hidrdulica EPANET ndo é
empregado de forma direta no dimensionamento das redes hidraulica. Para isso,
recomenda-se como opgdo o uso da metodologia LENHSNET: “algoritmo iterativo de
dimensionamento otimizado de um sistema pressurizado de distribuicdo de &gua composto
pela rede de abastecimento com seu dispositivo de impulsdo” (GOMES et al, 2009). O
programa LENHSNET utiliza a metodologia acima descrita e foi desenvolvido na mesma
interface do EPANET pelo LENHS/UFPB (GOMES, 2019).

Segundo Gomes (2009, p.17) “O EPANET ¢ um programa de computador que
permite executar simulacdes estaticas e dindmicas do comportamento hidraulico e de
qualidade da 4gua em redes de distribuicdo pressurizada.” Ele foi desenvolvido e
distribuido inicialmente pela U.S. Environmental Protection Agency — EPA (agéncia estatal
dos Estados Unidos da América). Sua primeira versdo foi desenvolvida em 1993 pela
agéncia norte americana de protecdo ambiental.

A interface grafica do EPANET é ilustrada na Figura 3.4. O software permite
modelar a rede hidraulica através de elementos graficos, tornando a modelagem intuitiva e

agilizando o processo de anélise e simulacdo de grandes sistemas. Devido a sua ampla
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versatilidade, o EPANET tem sido utilizado em inimeros trabalhos que buscam analisar o
SAA (Ramana e Sudheer, 2015; Sayyed et al., 2014; Kara et al., 2016; Luna et al., 2019).
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Figura 3.4 — Interface grafica do EPANET.
Disponivel em: www.cesbd.com. Acesso em 18 de junho de 2020.

As vantagens do EPANET em realizar modelagem hidraulica sdo inimeras, onde se

destacam como principais, segundo Rossman (2008) consistem na:

e Modelagem grafica da rede de abastecimento;

e Quantidade ilimitada do nimero de componentes da rede;

e Caélculo da perda de carga utilizando as féormulas de Hazen-Williams, Darcy-
Weisbach ou Chezy-Manning;

¢ Modelagem de bombas de velocidade constante ou variavel,

e Calculo da energia de bombeamento e do custo de bombeio;
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e Modelagem de valvulas, incluindo valvulas de seccionamento, de retencdo,
reguladoras de pressédo e de vazéo.

e Modelagem de reservatorios de armazenamento de nivel variavel de formas
diversas, através de curvas de volume em funcdo da altura de agua;

e Diversos padrdes de consumo nos nos, cada um com um padrdo proprio de variacéo
no tempo;

e Modelagem da relacdo entre pressdo e vazdo efluente de dispositivos emissores
(p.ex. aspersores de irrigacdo, ou consumos dependentes da pressao);

e Possibilidade de basear as condi¢cfes de operacéo do sistema em controles simples,
dependentes de uma s6 condi¢do (p.ex., altura de &gua num reservatorio de nivel
variavel, tempo), ou em controles com condigdes maltiplas;

e Estabelecer cenarios de operacdo em tempo continuo.

Com o uso de softwares de modelagem hidraulica € possivel criar cenarios de novas
redes que se deseja projetar, modelar redes existentes ou mesmo propor solugdes diversas
com variagao dos parametros iniciais, tais como os diametros das tubulagdes, a rugosidade
a partir da alteracdo dos materiais, ou mesmo o tracado, alterando comprimento e assim as
perdas de carga. No entanto, para sistemas ja existentes, a modelagem hidraulica exige ndo
apenas a insercdo dos dados de projeto, mas também uma verificacdo dos dados reais
atrelados a operacdo atual do sistema. Para tanto, tem-se na calibracdo da rede uma
importante ferramenta a ser adotada, a partir das medicdes e verificagdes in loco das reais

condicdes de operacdo da rede.

3.2.2 Calibracao de modelos hidraulicos

Modelos hidraulicos de redes de abastecimento de agua sdo amplamente utilizados
por empresas de servicos de saneamento para auxiliar na tomada de decisdes. A
confiabilidade do modelo depende fortemente da qualidade de sua calibracdo, ou seja, da
correspondéncia entre as variaveis medidas e as calculadas. Quando o modelo é estético, a
calibracdo é facil de alcancar para os valores médios das variaveis. No entanto, para 0s
modelos dindmicos onde é preciso alocar espacialmente as demandas e distribui-las entre

0s nds da rede, ha maior complexidade de realizacao.
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De maneira geral, entende-se por calibragdo o procedimento que deve ser
empregado nas modelagens de redes de distribuicdo de &gua, que visam a atenuacgdo das
divergéncias encontradas entre os valores reais (aqueles medidos em campo) e os valores
simulados (aqueles apresentados no modelo). A partir da calibracdo da rede, é possivel
realizar os ajustes necessarios, de modo a adequar os pardmetros modelados com aqueles
efetivamente mensurados no sistema real.

A rede hidraulica ou sistema de abastecimento de agua possui incertezas dificeis de
serem modeladas em softwares de simulacdo hidraulica, como o EPANET. Em busca de
atenuar isso, dados experimentais da rede modelada podem ser utilizados para calibrar o
modelo hidraulico antes de sua utilizacdo. A precisdo do modelo hidraulico esta
diretamente associada a sua calibracdo, portanto faz-se necessaria uma andlise para a
validacdo da calibracdo antes do modelo ser aplicado para tomada de decisdo (VICENTE,
2005). Os dados sdo coletados atraves de sensores instalados na rede; posteriormente, estes
dados sédo utilizados em um modelo de calibracdo que adequarad os pardmetros ao modelo
computacional.

Segundo Silva (2003) os procedimentos de calibracdo de redes de distribuicao
podem ser divididos em trés categorias: iterativos, explicitos ou diretos e implicitos ou
inversos. Dentro da categoria de calibracdo explicita ou direta, Cheung (2002) realizou a
comparagao entre dois métodos: analitico e explicito. Segundo o autor, 0 método analitico
apresentou uma combinacdo satisfatéria entre os valores calibrados e os valores reais.
Enquanto o método explicito apresentou os maiores desvios em relacdo aos valores reais,
porém os desvios apresentados foram considerados aceitaveis na validacdo dos resultados
obtidos.

De forma geral, os métodos iterativos utilizam uma solucdo de tentativa e erro, ou
uma solucdo incremental/decremental a partir de valores maximos e minimos. Onde cada
valor calculado no processo iterativo é comparado com o valor medido. Este método foi
utilizado por Wu e Walski (2011).

O método explicito ou direto tem como base a solugdo, em regime permanente, de
equacdes e analise matricial em condic¢des de contorno definidas, utilizando como base as
equacOes classicas da energia e continuidade. Alvisi e Franchini (2010) utilizaram este
método de calibragdo para estudar indicadores de desempenho em sistemas de
abastecimento. Os autores destacaram a influéncia das variaveis de entrada (rugosidade do

tubo, pequenas perdas de valvula, velocidades da bomba) nas variaveis de saida (niveis de
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agua do reservatorio, pressdes de no e fluxos de tubo). O que gerou informagdes Uteis para
0 projeto do sistema, reabilitacdo e gerenciamento em tempo real.

Nos métodos implicitos ou inversos as variaveis ou os parametros desconhecidos
sdo estimados. Ou seja, valores sdo atribuidos as demandas, as rugosidades e aos demais
parametros hidraulicos mediante utilizagdo de algum procedimento ou algoritmo a fim de
aproximar sua resposta, em termos das variaveis de estado, de sua referéncia, o que
significa minimizar as diferencas, principalmente, das pressdes e vazbGes medidas e
calculadas (Salvino et al., 2015).

Outros trabalhos relevantes desenvolvidos na éarea de calibracdo de redes
hidraulicas validam essa metodologia e atestam sua eficiéncia em se adequar os valores do
modelo aos valores medidos em campo a partir dos métodos ja descritos acima (Solano et
al., 2017; Nicolini et al., 2011).

Hé& diversos métodos e equipamentos que podem ser empregados para a obtengdo
dos dados de operacdo da rede hidraulica. Os valores medidos em campo podem ser
realizados de forma pontual a partir de equipamentos instalados em pontos estratégicos e
cuja leitura € realizada pela Interface Homem-Magquina (IHM) do proprio equipamento. Ou
ainda a partir de medidores e transdutores instalados ao longo do sistema, de acordo com
0s pontos de interesse de monitoramento. Esses equipamentos realizam a leitura dos
parametros de interesse a partir da captacdo de sinais analdgicos e a partir de um sistema

supervisorio, ha a conversdo dos sinais em valores compreensiveis ao sistema hidraulico.

23



CAPITULO IV

4 METODOLOGIA

4.1 ESTUDO DE CASO

A Companhia de Agua e Esgotos da Paraiba (CAGEPA) é responsavel pelo
planejamento, execucdo e operacao dos servicos de saneamento basico em todo o Estado
da Paraiba. A populacdo urbana atendida com servico de agua, segundo a propria
companhia, é de 2.841.101.

A Companhia é subdividida em geréncias regionais que possuem autonomia para
administrar os recursos hidricos das suas regides (ver Figura 4.1); a sede de cada regional

fica localizada numa cidade polo de cada regido.

Rio do Peixe

Brejo

-

Alto Piranhas -

Espinharas
Litoral

Borborema

Figura 4.1 — Zonas regionais da CAGEPA.
Fonte: CAGEPA (2020)
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A sede administrativa da Companhia esté localizada na cidade de Jodo Pessoa-PB e
as 06 (seis) geréncias regionais sdo:

e Regional do Litoral com sede em Jodo Pessoa;

e Regional do Brejo com sede em Guarabira;

e Regional da Borborema com sede em Campina Grande;

e Regional das Espinharas com sede em Patos;

e Regional do Rio do Peixe com sede em Sousa; Regional do Alto Piranhas com sede

em Cajazeiras.

A érea objetivo deste estudo faz parte do sistema de abastecimento de &gua de
Guarabira, cidade paraibana situada a 97 km da capital Jodo Pessoa. Compreendendo a
estacdo elevatoria de dgua tratada (EEAT3) que abastece o reservatorio R1 elevado (que

faz parte do sistema Taud).

4.1.1 Sistema Taua

A barragem Taua (localizada entre os municipios de Cuitegi e Alagoinha) foi
construida em 1951, para a captacdo de agua bruta, possuindo uma capacidade de
1.250.000 m3. Na mesma época foi construida uma ETA e uma adutora de cimento
amianto com DN 200, com vazéo de operacdo de 30 I/s. Essa concepcao inicial do Sistema
Taua atendia parte da cidade de Guarabira, com 1.599 ligacbes e 9 chafarizes. O
reservatorio construido para atender essa demanda inicial foi o R1 apoiado, com
capacidade de 1000 mé,

Com o intuito de melhorar o atendimento a populacdo, diversas ampliacdes do
sistema ocorreram ao longo dos anos. Em 1970, foi realizada a construcdo dos
reservatorios R2 elevado e R3, cada um com capacidade de 500 m3. Em 1987, a barragem
de Taua foi ampliada para o volume total anual de 8.573.500 m3 e no mesmo periodo foi
construido o reservatério R2 apoiado com capacidade para armazenar 3.600 m3 de agua.
Em maio de 2014, foi inaugurado o sistema adutor Aracagi-Guarabira, que atende as
cidades de Guarabira, Aragagi, Cuitegi e Pildezinhos.

Ainda hoje, o reservatério R1 apoiado é alimentado pela EEAT1, que originalmente

operava com um conjunto motobomba de 75 cv. A adutora possui uma extensdo de 8.668
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metros, com tubulagdo de DN 200 em cimento amianto. Atualmente, opera com um
conjunto motobomba do tipo KSB METN 50-160 25 cv em um intervalo de vaz0es entre
30 e 35 m3/h. Essa adutora, inaugurada em 1951, estd em processo de desativacdo devido,
de acordo com o setor de operacdo da CAGEPA, aos elevados custos com reparos na
tubulacdo e pela expressiva ocorréncia de vazamentos ao longo do trecho. Com isso, 0
reservatorio R1 apoiado, passaré a ser alimentado por gravidade através de uma tubulacéo

que o conectara diretamente ao R2 apoiado (ver Figura 4.2).

Figura 4.2 — Reservatorio R2 apoiado da cidade de Guarabira.

Fonte: Elaborac&o Propria.

O reservatdrio apoiado R2, com capacidade de 3.600 m3, recebe agua tratada de
duas elevatorias. A EEAT1 (situada no municipio de Cuitegi) através de uma adutora com
extensdo de 9.550 metros, com tubulacdo de DN 250 de ferro fundido. E a EEAT 10 que
faz parte do sistema do Acude Aracagi, cuja adutora possui uma extensdo de 26.500
metros, com tubulacdo de DN 450 de ferro fundido. Na Figura 4.3 pode-se observar o
diagrama de blocos do trecho do sistema Taua citado neste trabalho. Com destaque no
trecho empregado para a realizacdo da modelagem e calibragcdo. A Figura 4.4 apresenta o
diagrama operacional do sistema de Taua.
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4.2 CARACTERIZACAO DA ESTACAO ELEVATORIA

Para a analise dos indicadores operacionais da estacdo elevatoria que abastece o R1,
foi necessario realizar a caracterizacdo atual do sistema, bem como suas condicfes atuais

de operagéo.

4.2.1 Sistema supervisorio

O sistema supervisorio utilizado pela CAGEPA para aquisi¢cdo e armazenamento de
dados é o ScadaL TS, um software do tipo SCADA. Os dados coletados sdo enviados pelos
dispositivos remotos e armazenados via protocolo HTTP a cada segundo. No entanto, o
sistema SCADA registra apenas o valor médio (de cada seis minutos) da pressdo (PIT),
nivel do reservatorio (LIT), vazdo (FIT) e situacdo operacional das bombas (CMB). O
sistema foi idealizado para funcionar de forma ininterrupta, a fim de possibilitar a
comparacao histérica das informacdes e avaliar a influéncia de uma varidvel em outra. A

Figura 4.5 ilustra o sistema supervisorio do R1, apoiado e elevado.

Figura 4.5 — Nivel operacional do SCADALTS dos Reservatdrios R1 apoiado e elevado.

Fonte: Elaboracéo Prépria.
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4.2.2 Dados do Reservatério R1

O reservatorio R1 apoiado abastece os bairros do Centro e Jua. J& o reservatorio R1
elevado possui uma capacidade de 100 m3 e atende as demandas do bairro de Santa
Terezinha. Em ambos os reservatérios, a varidvel medida e armazenada é o nivel da lamina
d’agua em relagdo a laje de fundo. Para esse sistema, ndo é realizada a afericdo das vazdes
de entrada e saida dos reservatorios. A Figura 4.6 apresenta a disposi¢do do R1 elevado e

apoiado.

Figura 4.6 — Reservatorio R1 apoiado e em segundo plano o reservatério R1 elevado.

Fonte: Elaboracéo Propria.

4.2.3 Dados da estagdo elevatoria de 4gua tratada 3 (EEAT3)

A EEAT3 esté localizada abaixo do reservatorio R1 elevado, conforme ilustrado na
Figura 4.7. A estacdo é composta por 1 CMB, que estad em operacgdo desde 1987. O sistema
de impulsdo adotado é do tipo KSB Etanorm, cuja familia de rotores varia de 32-160 e
apresenta uma rotacao de 3500 rpm de eixo horizontal; a estacdo elevatdria opera afogada.

A EEAT3 ndo apresenta um CMB reserva, o que dificulta a garantia do
abastecimento em periodos de manutencdo corretiva do conjunto principal. Segundo o
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setor de operacdo e manutencdo da CAGEPA, este conjunto opera com a vazdo nominal

fornecida pelo fabricante.

Figura 4.7 — Conjunto motobomba de 5 cv da EEATS3.

Fonte: Elaboracéo Propria.

Conforme informacdes do setor de operacdo e manutengédo, nao séo feitas medicoes
para conferir o ponto de operacdo da elevatoria. Além disso, ndo foi possivel obter o
manual original do CMB, junto ao setor responsavel, necessario para andlise inicial da
vazdo no modelo em EPANET. Desta forma, foi considerado o intervalo de vazoes
contidas no manual de curvas caracteristicas KSB para a mesma familia de rotores (32-
160), conforme Figura 4.8 e Figura 4.9.
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4.3 TARIFA DE ENERGIA PRATICADA

Para a investigacdo econdmica dos cenarios de operacdo do sistema de
bombeamento, proposta como objetivo especifico deste trabalho, foram utilizadas as
mesmas tarifas praticadas pela companhia.

Conforme informagdes da Geréncia de Gestdo de Energia, localizada na sede da
CAGEPA em Jodo Pessoa, a tarifa de energia que foi praticada pela regional de Guarabira,
em 2019, esta detalhada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Quadro de tarifas de energia / CAGEPA 2019

CONCESSIONARIA ENERGISA PARAIBA

MODALIDADE TARIFARIA A3H AZUL / DATA BASE SETEMBRO - 2019

CONSUMO CONSUMO DEMANDA | DEMANDA DEMANDA DEMANDA
PONTA FORA PONTA FORA PONTA ULTRAPASSADA | ULTRAPASSADA
PONTA PONTA FORA PONTA
R$/KWh R$/KWh R$/KW R$/KW R$/KW R$/KW
0,34933 0,21768 17,25 7,1 39,22 16,14

4.4 MODELAGEM HIDRAULICA

A partir da caracterizacdo fisica e hidraulica do sistema, além da obtencdo dos seus
dados de operacdo, foi possivel realizar a modelagem hidraulica da estacdo elevatoria. Para
isso, buscou-se utilizar todos os dados disponiveis para diagnosticar os principais
problemas do sistema, e assim propor técnicas de eficientizacdo para a EEAT3.

Para a realizacdo da modelagem hidréaulica, optou-se pela analise da variavel de
nivel do R1 elevado (LIT_R1 02) por um periodo de trés dias. Além disso, também foi
empregada a analise da situacdo operacional da bomba (CMB1_R1_Ligado). Com isso, foi
possivel construir a modelagem hidraulica no EPANET.

Para fins deste trabalho, foi possivel considerar o nivel do reservatorio R1 apoiado
como sendo constante sem comprometer os resultados e analises.

A auséncia de medidores de vazéo instalados na saida do reservatorio elevado R1
impossibilita a obtencdo da medi¢do da vazdo em campo. No entanto, é preciso que se
estabeleca 0 consumo medio da rede abastecida pelo reservatério em andlise. Para a

determinacdo da vazdo média foram empregadas trés metodologias:

33



e Método 1 — Calculo da vazdo média com base na area de influéncia do reservatorio

R1
Neste método, € necessario fazer o levantamento da area de influéncia que o
reservatorio abastece, o numero de pessoas atendidas (Pop), o consumo médio por
habitante (q) além do indice de perdas na distribuicdo (IN049), (ver Equacéo 4.1). Apds o

calculo do consumo diario, obtém-se a vazdo necessaria pelo periodo desejado.

PopXxq

C, =
d ™ 1-IN049

(4.1)

e Método 2 — Calculo da vazdo média a partir dos indicadores operacionais do SNIS
Neste segundo método, o célculo do consumo diério, para o levantamento da vazo,
é feito a partir dos indicadores operacionais. Foram utilizados os indicadores: Consumo
médio de agua faturado por economia (CM) e indice de perdas por ligacdo (INO51),

conforme ilustrado na Equacéo 4.2).

C4; = Unidades Habitacionais X (CM + IN0O51) (4.2)

e Célculo da vazdo média com base nos dados obtidos no SCADABR.
O terceiro método empregado para o calculo da vazdo média do sistema utilizou os
dados medidos pelo sistema supervisorio da CAGEPA. A partir da variacdo do nivel de
agua do reservatorio e do intervalo do tempo de medicdo, foi possivel calcular a vazdo

média da rede.

4.4.1 Defini¢do do Ponto de Operagdo da Bomba

Apbs o célculo das vazdes médias demandas pela rede, a etapa seguinte, para
criacdo do modelo hidraulico proposto foi o levantamento dos pontos de operacdo do
CMB.

Conforme o arquivo do projeto original do CMB da EEATS3, disponibilizado pela
CAGEPA, a vazéo média de projeto era de 10 m¥/h e a altura manométrica de 16,35 m.c.a
(ver Figura 4.10).
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Como a altura estatica de bombeamento e as conexdes de sucgdo e recalque sdo as
mesmas, serd inserido no modelo hidrdulico o mesmo valor para o pardmetro de carga
hidraulica de funcionamento.

Para definir a vazdo de operacdo, tendo em vista que a demanda aumentou
gradativamente com o crescimento da populacdo nas Ultimas décadas, serd investigado
valores dentro do intervalo limite de 10 m3h até o valor aproximado da vazdo nominal
(conforme manual do fabricante) que é de 35 m3h. O valor escolhido sera aquele que
melhor aproximar os valores calculados no modelo com os observados no supervisorio.

Figura 4.10 — Digitalizacéo do projeto original do CMB.

4.5 CALIBRACAO DO SISTEMA

A calibracdo dos sistemas de abastecimento é essencial para que as modelagens
realizadas representem o modelo real de forma mais coerente. Para a calibracdo dos valores
inseridos no modelo, tais como as vazfes demandas, e a vazao a ser bombeada para a rede,

foram adotados os seguintes critérios:
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e Calibracéo das vazfes na rede: insercdo do padrdo de consumo, variavel de acordo
com o horério do dia;

e Calibracdo da vazdo de bombeamento: correlacdo grafica entre os valores medidos
e os valores simulados para um intervalo de sete vazdes: 10 mé/h, 20 m3/h, 30 m?/h,
31 m?¥/h, 32 m3/h, 32,5 m¥h e 33 m¥/h.

Além da metodologia acima empregada, o proprio software Epanet permite a
calibracdo do modelo gerado, a partir da correlagéo realizada entre os valores medidos em
campo e os valores simulados. Fornecendo ao projetista informacGes a respeito da
eficiéncia das metodologias empregadas.

4.6 ANALISE ENERGETICA DO SISTEMA DO CMB

Com o sistema devidamente modelado e calibrado, é possivel entdo partir para
obtencdo da andlise energética do sistema proposto. O intuito € avaliar o comportamento
do sistema elevatorio e propor medidas que reduzam os gastos energéticos, e tornem o
sistema mais eficiente.

Para tanto, foram feitas simula¢fes de operacao, variando o rendimento do conjunto
elevatorio em seis intervalos de rendimento: 30%, 35%, 40%, 45% e 50%. Além disso,
também se verificou a relagdo do consumo energético com a paralisacdo do sistema de
bombeamento nos horérios de ponta.

Para a obtencdo da viabilidade econémica do sistema proposto, foram necessarias a
obtencdo de algumas variaveis elétricas medidas em campo, além do levantamento da
vazdo de operacdo do sistema. Com o levantamento da poténcia do CMB, além da vazdo e
altura manomeétrica do sistema elevatorio, foi possivel calcular o rendimento do sistema, e
assim avaliar, economicamente, as solucdes propostas.

O rendimento do conjunto motobomba () pode ser expresso pela Equacgéo 4.3:
*QxH
n= el (4.3)

P

Onde,

36



v = Peso especifico da &gua em N/m3
Q = Vazdo média em m3/s
H = Altura manométrica em m.c.a

P = Poténcia elétrica em W

O calculo da vazdo média esta demonstrado na Equagéo 4.4.

horas de bombeamento

Q = vazao maxima * ”

(4.4)

Para o calculo da poténcia elétrica, em W, para um motor trifasico (ver Equacéo

4.5), empregou-se um alicate amperimetro, para o levantamento das variaveis necessarias.

P = 3%V xInxcosp (4.5)

Onde,
P = poténciaem W
V =tensédo em V
| = corrente em A
Coso = fator de poténcia

A Figura 4.11 apresenta o fluxograma metodoldgico para a criacéo e calibracdo do
modelo hidraulico elaborado.
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Figura 4.11 — Fluxograma metodoldgico da criacdo e calibragdo do modelo
hidraulico
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4.7 LIMITACOES E DIFICULDADES

As restricdes decorrentes do isolamento social, necessario ao combate a pandemia
da Covid-19, impossibilitaram a aquisicdo de dados (elétricos, mecanicos e hidraulicos)
necessarios ao calculo de indicadores hidroenergéticos relevantes ao estudo. Além disso,
como ndo ha um programa de manutencdo ativo para 0 CMB da EEAT3, néo existe banco
de dados periodicos relativos aos componentes eletromecénicos, impossibilitando antecipar
eventuais problemas e solucdes. Para superar essas limitacGes, foram realizadas
consideracBes empiricas e a utilizacdo de valores tedricos indicados na literatura

relacionada.
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CAPITULO V

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados a seguir foram obtidos a partir da aplicacdo dos
procedimentos metodoldgicos descritos no capitulo 1V. A modelagem hidraulica, bem
como a calibracdo do modelo e a analise energética da estacdo elevatoria foram elaboradas
a partir dos dados fornecidos pelo sistema supervisorio.

Para a obtencdo do modelo hidraulico, foram coletados os dados referentes a um
periodo de trés dias de medicdo. A partir dos dados armazenados no ScadalL. TS, da
EEAT3, medidos nos dias 2, 3 e 4 de setembro de 2019, foi elaborado o modelo hidraulico
no EPANET do sistema em estudo. Os dados utilizados encontram-se na Tabela A.1 no
anexo desta dissertagéo.

Apds a coleta dos dados referentes a variagdo do nivel de agua do reservatorio R1,
0 passo seguinte foi estabelecer o consumo médio da rede, bem como a vazédo de operagédo
do CMB.

5.1 DEFINICAO DO CONSUMO MEDIO DA REDE

Como ja mencionado no item referente a caracterizacdo da EEAT3, ndo ha
medidores de vazdo instalados na saida do reservatério elevado R1. No entanto, foi preciso
realizar consideracdes empiricas para definir a demanda média da regido em estudo. Os
itens a seguir apresentam os resultados obtidos em trés diferentes sistemas metodoldgicos

empregados.
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5.1.1 Vazdo média com base na A&rea de influéncia do

reservatorio

Conforme o arquivo da CAGEPA que delimita as areas de influéncia de cada
reservatorio na rede do municipio de Guarabira, foram contabilizadas 1003 unidades
consumidoras abastecidas pelo reservatério R1 elevado. A Figura 5.1 representa a area de

influéncia do R1 elevado.

N
A %:’,%@_‘I@&

Figura 5.1 — Area de Influéncia do Reservatério Elevado R1-B.

Fonte: Elaboracéao Propria.

Para o levantamento da vazdo média que abastece a area de influéncia destacada na
Figura 5.1, foi necessario determinar a populacdo atendida nessa regido. Com base nas
informagdes do conjunto universo do Censo Demografico 2010 da cidade de Guarabira,
conforme a Tabela 5.1, foi possivel calcular a média de moradores por domicilio do
municipio, dividindo-se a populacdo total pelo ndmero de domicilios particulares

permanentes. Com isso, obteve-se a média de 3,40 moradores por domicilio.
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Tabela 5.1 — Populac¢do do Municipio de Guarabira e Domicilios Particulares Permanentes.

Municipio Populacéo

i Domicilios Particulares Permanentes (total)
Guarabira | Total | Urbana | Rural

2010 55.326 | 48.960 | 6.366 16.264
Fonte: Elaborada com base em IBGE (2010).

Para o célculo da vazdo média, além do numero total de habitantes, também ¢é
necessario estabelecer o consumo medio per capita, levando-se em consideracdo o indice
de perdas que ocorrem na distribuicdo. Esses dados podem ser obtidos através de dados

registrados no SNIS, conforme observa-se na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Indicadores de consumo e perdas.

Consumo médio per capita de agua indice de perdas na
CAGEPA ) o
hidrometrado distribuicéo
Municipio I/hab.dia Percentual
Guarabira 104,70 46,89

Fonte: Elaborada com base em: SNIS (2018).

Sabendo que o consumo diério per capita (considerando as perdas) é o consumo
médio per capita de &gua incrementado pelo percentual de perdas na distribuicdo,
calculam-se o consumo diério da regido e a vazdo média consumida (Q,) em litros por

segundo.

o 104,70 )
Consumo diario = 1003 = 3,40 =* (TA689> = 672.280,06 l/dia
B 672.280,06 _ 7781
1= "gea00 = 78U

5.1.2 Vazdo média utilizando os indicadores operacionais do
SNIS
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Os dados referentes aos indicadores necessarios foram obtidos na plataforma do
SNIS e estdo detalhados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Indicadores operacionais de agua. (SNIS, 2018).

Consumo médio de &gua, hidrometrado, indice de perdas por
CAGEPA ) )
por economia ligacdo
Municipio m3/més/econ I/dia/lig.
Guarabira 13,18 300,93

Considerando que a unidade [més] é composta por 30 dias e transformando a
unidade de [m?3] metros cubicos em [I] litros, obtém-se 0 consumo médio diario de agua em
litros por economia. Dessa forma, obtém-se o valor de 439,33 I/dia/econ. Conforme o
indicador IN051, do SNIS, o indice de perdas por ligacdo € de 300,93 I/dia/ligacao.

A partir dos dados obtidos foi calculado o consumo diario da regido e a vazao

média consumida (Q,) em litros por segundo.

Consumo diario = 1003 * (439,33 + 300,93) = 742.480,78 l/dia

_ 742.480,78

Q= s — =8,59U/s

5.1.3 Vazado média com base nos dados obtidos no SCADABR

O CMB da estacéo elevatoria possui um controle de operacdo com base no nivel do
reservatorio elevado R1. Os niveis foram definidos conforme critérios operacionais
realizados pela Sub Geréncia de Operacdo da CAGEPA. Para operacdo de desligamento, o
nivel estabelecido é de 3,50 m; e para o acionamento, o nivel estabelecido € de 1,80 m.
Esta variacdo do nivel, ao longo dos trés dias em analise, medida e armazenada a cada 6

minutos, pode ser observada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 — Variacédo do nivel do reservatorio R1 elevado em metros.
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Quando o CMB esta desligado a variagdo da lamina d’agua do reservatorio €
funcéo da vazdo demandada pela rede. Dessa forma, foram calculadas as vazfes médias
nos intervalos em que a bomba estava fora de operacéo, a fim de obter um consumo
médio didrio mais preciso do que o calculado nos itens anteriores.

Os valores obtidos (em I/s), para o intervalo em estudo, podem ser observados na

Tabela 5.4 a sequir.

Tabela 5.4 — Vaz6es médias para esvaziar o reservatorio com a bomba desligada.

INTERVALO EM VAZAO MEDIA PARA ESVAZIAR O
PIA HORAS RESERVATORIO [I/s]

00:27 ATE 02:03 6,49

04:15 ATE 05:45 6,72
02/09/2019 | 13:03 ATE 14:15 9,33

19:03 ATE 20:09 9,04

23:21 ATE 00:57 6,52

03:03 ATE 04:45 6,19
03/09/2019 | 13:15 ATE 14:15 9,78

19:45 ATE 20:57 8,91

23:51 ATE 01:27 6,52

03:39 ATE 05:15 6,52
04/09/2019 | 12:39 ATE 13:39 10,20

18:45 ATE 19:51 9,33

22:57 ATE 00:03 6,96

A partir das medicdes apresentadas, foi calculada a vazdo média diaria (Q5),

obtendo-se o valor de 7,89 I/s.

711 Qmédia

Qs = T =7891/s

Entre as trés vazdes calculadas (Qi, Q2 e Qs), optou-se pelo uso da vazdo de
demanda Q; como Consumo-Base no modelo hidraulico no EPANET (n6 de saida do
reservatorio) tendo em vista a confiabilidade de sua obtencéo, baseada em parametros

fisicos do sistema (variacdo do nivel do reservatorio).
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Na Tabela 5.5 pode-se verificar a situacdo operacional do CMB ao longo dos
trés dias. A Tabela 5.5 foi elaborada com base nos dados da variavel
(BOMB1_R1 ligado) obtida no sistema SCADA. O supervisorio armazena uma
variavel numérica a cada 6 minutos; o valor inteiro “1” representa a situagao do
conjunto em operagao (ligado) e o valor inteiro “0” para a situacao fora de operagao

(desligado).

Tabela 5.5 — Situacédo operacional (Liga/Desliga) da Bomba (setembro/2019).

DIA DATA HORA BOMBA
00:03 Lig
00:27 Deslig
02:09 Lig
04:15 Deslig
05:51 Lig
Seg 2 13:03 Deslig
14:21 Lig
19:03 Deslig
20:15 Lig
23:21 Deslig
01:03 Lig
03:03 Deslig
04:51 Lig
13:15 Deslig
Ter 3 1421 Lig
19:45 Deslig
21:03 Lig
23:51 Deslig
1:33 Lig
3:39 Deslig
5:21 Lig
12:39 Deslig
Qua 4 13:45 Lig
18:45 Deslig
19:57 Lig
22:57 Deslig

Na Figura 5.3, pode-se conferir o grafico da situacdo operacional do conjunto

motobomba ao longo dos trés dias estudados.
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5.2 MODELAGEM ALTERNATIVA PROPOSTA ATRAVES DO
PROGRAMA EPANET

Através da anlise dos dados obtidos no sistema SCADA, das caracteristicas do
CMB e dos pardmetros fisicos dos reservatorios, foi possivel inserir as curvas e 0s
padrdes temporais (que caracterizam a estacdo elevatdria) no modelo hidraulico
desenvolvido no EPANET (ver Figura 5.4).

Fa

3
L »

SANTA TEREZINHA
Figura 5.4 — Mapa da rede produzida no EPANET.

RI1_A BOMBECY

= L

L%

As caracteristicas gerais inseridas na modelagem em estudo séo:

e R1 A - RNF (reservatério de nivel fixo) para representar o reservatorio R1
apoiado;

e R1 B - RNV (reservatorio de nivel variado) para representar o reservatério R1
elevado;

e BOMB5CV — Bomba centrifuga para representar o conjunto motobomba da
EEATS.

As informacfes necessarias para o preenchimento dos nos (2,3) do modelo sdo
as cotas e 0s consumo-base; e dos trechos sdo os diametros, rugosidade e comprimento.
Para o0s reservatorios é necessario fornecer o nivel de agua, bem como a cota de fundo.
E, por fim, para caracterizacdo do CMB, foi inserida a curva da bomba. Conforme
ilustrado na Figura 5.5 pode-se verificar o editor de curva do EPANET, com a vazao
inserida de 8,33 I/s (30 m?/h).
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|dentificador Descrigio

|1 CURVA DA BOMEBA S CY
Tipo da Curva Equagio
|BOMB: | | Carga = 21.60-0.07855( az80) " 2.00
“azdo Carga ~
204
8.33 16.35
E 15
)
& 104
[
B
0 5 10 15
b Wazdo (LP3)
Ahrir.... Salvar... k. Cancelar Ajuda

Figura 5.5 — Editor de curva da bomba.

5.3 SIMULACAO DINAMICA DO CENARIO DE OPERACAO NO
EPANET E CALIBRACAO DO SISTEMA

Apbs a modelagem hidréulica da rede que representa o sistema elevatério da
EEAT3, foram realizadas simulagGes dindmicas para determinagdo da vazdo de
funcionamento do CMB, bem como a calibracdo do nivel do reservatério para a vazao
adotada.

5.3.1 Procedimento adotado para estimar o padrdo de
consumo

Para executar a simulacdo dinamica do cenario proposto, faz-se necessario
determinar o padrdo de consumo que represente a variacdo periddica da demanda da
rede, ao longo das 24 horas do dia, na saida do reservatorio elevado.

Apesar da demanda na rede ser relativamente constante ao longo dos dias, para
possibilitar a calibragio manual no EPANET, a simulagdo foi definida para um
intervalo de 24 horas.

A alternativa utilizada para suprir a falta da medicdo da vazdo na saida do

reservatorio elevado R1 foi associar a variacdo de demanda da rede com a variacdo do

49



nivel d’agua do reservatorio. As vazdes calculadas no item 4.1.3 serviram como

balizadores dos intervalos aceitaveis. Os fatores multiplicativos dos intervalos foram

editados individualmente, considerando o comportamento padrdo de consumo nas

cidades do litoral paraibano, as vazGes médias calculadas e o consumo-base adotado. A

vazdo de cada intervalo pode ser obtida multiplicando-se o consumo-base pelo fator

multiplicativo correspondente, conforme ilustrado na Figura 5.6.

Editor de Padrdo *
|dentificador Descricio
1 |F'adr50 de Conzumo GEA
Intervalo 1 ‘2 ‘3 ‘4 ‘5 ‘E |?‘ |3
Fator Multiplicativo |0.88 0.86 0.E6 0.E4 0.53 1.11 1.09 1.0
< >
1.2 — ] [ [
1 ] | N
[}
S 0.8
05|
-
2 0.4
0.2
o T T u T
o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (intervalo = 1 horas)
Abrir.. | Salvar... ‘ 0K ‘ Cancelar ‘ Ajuda ‘

Figura 5.6 — Editor de Padrdo para a variacdo de demanda na saida do reservatorio.

Na Tabela 5.6 a seguir podem-se verificar todos os fatores multiplicativos

adotados, que caracterizam a variacdo horaria do consumo da regido abastecido pelo

reservatorio R1 elevado (R1_B).

Tabela 5.6 — Padrdo de consumo adotado no EPANET

oo | P50 | iy | P | iy | Pl |y | P
01:00 0,88 7:00 1,09 13:00 1,05 19:00 1,02
02:00 0,86 8:00 1,06 14:00 1,19 20:00 1,20
03:00 0,66 9:00 1,08 15:00 1,11 21:00 0,99
04:00 0,64 10:00 1,11 16:00 0,87 22:00 0,86
05:00 0,93 11:00 1,12 17:00 0,98 23:00 0,85
06:00 1,11 12:00 1,22 18:00 1,03 24:00 0,97
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5.3.2 Tentativas para definicdo da vazdo de funcionamento
do CMB

De posse do padrdo de consumo apresentado no item anterior, do consumo-base
da regido e da variacdo do nivel do reservatorio (dado obtido no SCADA) pode-se
encontrar a vazdo de operacdo do conjunto motobomba. Do ponto de vista matematico,
€ uma equacdo com trés variaveis (vazdo de entrada, nivel do reservatorio e vazao de
saida), sendo apenas a vazdo de entrada do reservatério a incognita. Como a bomba néo
opera com modulacéo de carga (inversor de frequéncia) a vazao de operacdo obtida sera
uma constante.

A bomba da EEAT3 n&o funciona intermitentemente 24 horas por dia. Conforme
abordado no item 4.1.3, o funcionamento da bomba é determinado em funcdo da
variacdo do nivel do reservatorio R1 elevado. Para representar esse funcionamento no
modelo, foram adicionadas duas regras de controle simples na sintaxe prépria do
EPANET. As regras de operacgéo séo observadas na Figura 5.7.

% Editor de Controles Simples *

LINE BOMESCW OPEN IF NODE Rl B BELOW 1.8
LINE BOMBESCW CLOSED IF NODE R1 B RBOVE 3.5

F, Cancelar Ajuda

Clique no botdc Ajuda para rever as instrugées para construgdo de controle

Figura 5.7 — Editor de Controles simples da simulacéo

Os significados das regras séo:

e REGRA 1: “Se no reservatério R1_B o nivel for inferior a 1,80 metros, entdo a

bomba ¢ ligada”.
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e REGRA 2: “Se no reservatorio R1_B o nivel for superior a 3,50 metros, entdo a

bomba ¢ desligada”.

Apos a insercdo das regras na modelagem proposta da EEAT3 foram realizadas
sete simulacdes de operacdo da rede, variando a vazéo e obtendo o nivel do reservatério
R1 B correspondente. Os parametros adotados para definir a melhor vazdo que
representa o sistema estudado foram: relatorio de calibracdo do EPANET, desvio padrdo
e a correlacéo entre as medidas (calculadas no modelo e as observadas).

Em resumo, procurou-se a vazdo que proporciona o menor desvio padréo e a
maior correlacdo entre as medidas. Os graficos da variacdo do nivel do reservatorio

elevado para cada vazdo inserida podem ser observados nas figuras:

e Figura 5.8— para uma vazao de 10 m3/h;

e Figura 5.9— para uma vazao de 20 m3/h;

e Figura 5.10— para uma vazéo de 30 m3/h;

e Figura5.11— para uma vazéo de 31 m¥/h;

e Figura 5.12— para uma vazéo de 32 m3/h;

e Figura 5.13— para uma vazéo de 32,5 m3/h;

e Figura 5.14— para uma vazdo de 33 m¥/h.
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Figura 5.8 — Variacdo do nivel do reservatorio R1_B para a vazao de entrada de 10 m3/h (2,78 I/s).
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Figura 5.10 — Variacdo do nivel do reservatério R1_B para a vazao de entrada de 30 m3/h (8,33 I/s).
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Pode-se observar a correlacdo grafica dos valores observados e simulados do

nivel do reservatorio, para cada vazao adotada, nas figuras:

e Figura 5.15— para uma vazéo de 10 m¥/h;
e Figura 5.16— para uma vazéo de 20 m¥/h;
e Figura5.17 — para uma vazdo de 30 m3/h;
e Figura 5.18— para uma vazéo de 31 m3/h;
e Figura 5.19— para uma vazéo de 32 m3/h;
e Figura 5.20— para uma vazéo de 32,5 m3/h;

e Figura 5.21— para uma vazéo de 33 m3/h.
Conforme descreve o manual do EPANET, quanto mais proximo estiverem o0s

pontos da linha a 45° melhor sera o ajustamento entre os valores computados e

observados.
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Figura 5.15 — Correlacéo grafica dos valores observados e simulados para a vazédo de entrada de 10 m#/h (2,78 I/s).
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Figura 5.16 — Correlacéo grafica dos valores observados e simulados para a vazdo de entrada de 20 m3/h (5,56 I/s).
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Figura 5.17 — Correlacéo gréfica dos valores observados e simulados para a vazao de entrada de 30 m3/h (8,33 I/s).

63




Computado

(FS) (98]
(TS (S ]
1 L N

—_—
Ne)

W L W W
(TSN S Y =)

o = o W &5 WL O a1 0 O
h L L 1 f 1 \ Fratg SNE N

b p—
-~ ©o

Observado

+RIB

Figura 5.18 — Correlagéo gréafica dos valores observados e simulados para a vazéo de entrada de 31 m3/h (8,61 I/s).
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Figura 5.19 — Correlacédo gréfica dos valores observados e simulados para a vazao de entrada de 32 m3/h (8,88 I/s).
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Figura 5.20 — Correlagéo grafica dos valores observados e simulados para a vazéo de entrada de 32,5 m?/h (9,02I/s).
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Figura 5.21 — Correlagéo gréafica dos valores observados e simulados para a vazao de entrada de 33 m3%h (9,161/s).
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A correlacdo entre os valores (computados e observados) e o desvio padrédo de

cada vazdo inserida esta registrada na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Vazao adotada, correlacdo entre medidas e desvio padrao.

~ ~ CORRELACAO ENTRE ~
VAZAO (me/h) | VAZAO (I/s) ME[?ID e DESVIO PADRAO
10,0 2,78 -1,879 2,451
20,0 5,56 1,050 1,903
30,0 8,33 0,000 0,557
31,0 8,61 0,000 0,566
32,0 8,88 0,000 0,562
32,5 9,02 6,804 0,130
33,00 9,16 0,000 0,219

Conforme pode-se observar pelos valores da Tabela 5.7, a vazdo de 32,5 m3/h
(9,02 I/s) foi a que obteve o menor desvio padrdo e a maior correlagdo entre as medidas
das variaveis hidraulicas. O item a seguir, apresenta o relatorio gerado na calibracédo

com esta vazao.

5.3.3 Registro da calibracdo do nivel do reservatorio para a

vazdo adotada

A calibracdo compara os valores medidos em campo (inseridos no modelo) com
os valores calculados na simulacdo. O no selecionado para ser calibrado foi 0 R1_B que
corresponde ao reservatorio R1 elevado, tendo em vista ser o Unico parametro fisico
medido com relacdo a EEAT3. A Figura 5.22 apresenta a caixa de dialogo disponivel

pelo EPANET para obtengdo do relatorio de calibracdo do ponto selecionado.
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Opgdes do Relatdrio de Calibragac >

Parametra Calibrada

ak.

. . Cancelar
Medigies noz Mds:

v R1_B

Ajuda

il

Figura 5.22 — Caixa de dialogo de Opc¢oes do Relatorio de Calibracéo.

Os resultados estatisticos obtidos na calibragéo foram (ver Figura 5.23):
e Numero de observaces: 239;
e Média dos Valores Observados: 2,71;
e Média dos Valores Simulados: 2,71;
e Erro médio absoluto entre cada valor observado e simulado: 0,097;

e Desvio padrdo em relagéo aos valores simulados: 0,130.

Relataric de Calibracdo - Pressdo EI@

I Grafico de Corelagdo ] Comparagao de Walores Médioz

Tratamento Estatistico dos Dades de Calibracdc para Pressdo

Hum Med Med Erro Desv
Localizagdo  Obs Oba Sim Med Pad
Rl B 2359 2.71 2.71 0.087 0.130
Rede 239 2.71 2.71 0.087 0.130

Correlacdc entre Medidas: 6.304

Figura 5.23 — Relatorio de Calibragé&o.

Dado que a variagdo do consumo da rede abastecida pelo reservatério elevado

possui um elevado grau de liberdade, o resultado da calibracdo foi considerado
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satisfatorio. Além dos bons resultados no desvio padrdo e na correlacdo entre as

medidas, a média dos valores simulados se igualou a média dos valores observados.

Na Figura 5.24, observa-se o gréfico de barras que compara o valor médio

observado com o valor médio simulado (computado) da calibracgéo.

R R KRB
BSRIRRLRKLS
BSRIRRLRKS
BSRILRRLRKS
PRRRLRILKKS

19999999999
90207070 % %% % % %Y

X SRR

RIS
R
9.9.9.9.9.9.9.9.9.9,

00000020000,

BRRLRLRKS

PRRLRILKLKKS
LRRRKR

LRLRRRES

Rl B
Localzagio

Il Computado £/ Observado

Figura 5.24 — Comparacdo gréafica dos valores medios computado e observado

Com o modelo devidamente calibrado pode-se verificar a energia gasta no

bombeamento, como também testar a validacao das hipoteses de eficientizacao.

5.4 ENERGIA DO BOMBEAMENTO

A tarifa de energia ao longo do dia é varidvel, sendo maior para os horarios de

ponta. Para representar corretamente essa variacdo na simulacdo, foi criado um padrdo

temporal para a energia, observado na Figura 5.25. Foram introduzidos os fatores

multiplicativos de 1,605 para as trés horas que compreendem o horario de ponta, e de

1,0 para o restante do dia. Isto representa que a tarifa entre as 18 e 21 horas é 60,5%

maior do que as demais horas do dia. O rétulo (2) do padrdo do custo foi inserido em

Padréo de Preco na janela de propriedades da bomba.
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Editor de Padrdo it

|dentificador Descricio
2 Custa da tarfa de energia
Intervalo 1 2 K] 4 3 B 7 a

—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_
—_

Fator kultiplicativa

£ >

Méd. =1.05

& 10 12 14 16 18 20 22

Tempo (intervalo = 1 horas)

Ahrir.... Salvar... k. Cancelar Ajuda

Figura 5.25 — Editor do padrdo da variacéo da tarifa de energia

Os rendimentos de bombas de pequeno porte podem atingir valores abaixo de
40%. Como n&o ha nenhum programa ativo de manutencédo preditiva e preventiva, para
0 CMB em estudo, foi considerado um rendimento de bombeamento de 30% (ver
Figura 5.26).

Energia Opgdes n
Propriedade | Walor I
Rendimento de Bombeamenta (%] $30 E
Freco do kwh 021768

Fadrdo de Prego
Carga de Demanda 1]

Figura 5.26 — Rendimento médio de bombeamento e prego do KWh

Para avaliacdo dos custos relacionados a operacdo do CMB, foi gerado um
Relatorio de Energia em formato de tabela, através das ferramentas e rotinas de calculo
disponiveis no préprio EPANET (ver Figura 5.27).
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Relatério de Energia

===

Tabela | Grafica |

Percentagem | Rendimento kiw'h At At Custo
Baomba tlizagdn M edio /m3 M edio b &xirnio Adia
BOMBECY T4 67 30.00 013 494 495 2036
Cugto Total . 2036
Tarifa de Conzumo b &x Q.00

Figura 5.27— Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 30%

Para o rendimento adotado na simulacdo, o custo diario de energia foi de R$
20,36, 0 que corresponde a um custo mensal de R$ 610,80 (30 dias) e anual de R$
7.431,40.

5.4.1 Avaliagdo do impacto do rendimento no custo de

energia

Levando-se em consideracdo a falta de dados disponibilizados pela companhia,

bem como a auséncia de equipamentos de medicdo no local, optou-se por avaliar o

impacto da variacdo de rendimento no custo de energia. Ou seja, além dos resultados

obtidos no item anterior, foi considerado um intervalo de rendimento de bombeamento

entre 35 e 55% (intervalo definido depois de observado o grafico de quadriculas da

figura 3.9) com incremento de 5% no rendimento em cada nova simulagéo.

rendimento nas figuras:

Figura 5.28 — rendimento de 35%;
Figura 5.29 — rendimento de 40%;
Figura 5.30 — rendimento de 45%;
Figura 5.31 — rendimento de 50%;
Figura 5.32 — rendimento de 55%.

Pode-se observar variagdo do custo de bombeamento para cada valor de
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Relatdrio de Energia
Tabela | Grafico |

o[BS

Percentagem | Rendimento kwh At At Custo
Bomba tilizagdo b édio Am3 b édio b &ximno fdia
BOMBSECY 7467 35.00 011 423 424 17.45
Cuzto Total 17.45
Tarifa de Consumo M & 0.00

Figura 5.28 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 35%

-

Relatdrio de Energia E'@
Tabela | Grafico |
Percentagem | Rendimento kiw'h At At Custo
Bomba tilizagdo b édio Am3 b édio b &ximno Adia
BEOMBECY 7467 40.00 010 370 37 15.27
Custa Tatal 1527
Tarifa de Consurmo b & 0.00

Figura 5.29 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 40%

-

Relatdrio de Energia E'@
Tabela | Grafico |
Percentagem | Rendimento kiw'h At At Custo
Bomba tilizagdo b &dio Am3 b édio b &xirnio Adia
BEOMBECY 467 45.00 0.09 329 3.30 1357
Custa Tatal 1357
Tarifa de Consumo k& 0.00

Figura 5.30 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 45%
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Relatario de Energia
Tabela | Gifico |

Percentagem | Rendimento kiw'h At At Cuzto
Bomba |JtilizagaEn b édio Am3 b Edic b &ntirnio Adia
BEOMESCY 7467 50.00 0.08 2.96 297 12.22
Custo Toatal 1222
Tarifa de Consurmo b & n.00

Figura 5.31 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 50%

Relatdrio de Energia E'@
Tabela | Gréfico |
Percentagem | Rendimento kiw'h At At Custo
Bomba IJtilizagan b édio Am3 b édio b &stirnio Adia
BEOMBECY 467 55.00 0.07 263 270 11.10
Custa Tatal 11.10
Tarifa de Consurmo b & 0.00

Figura 5.32 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 55%

Os resultados obtidos com as novas simulagdes no bombeamento, tais como

custo diario, mensal e anual com energia elétrica, estdo descritos na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 — Intervalo de rendimentos do CMB e custos com energia elétrica

RENDIMENTO | KWh/m? cusTo
DIARIO MES (30 DIAS) ANUAL
30% 0,13 R$ 20,36 R$ 610,80 R$ 7.431,40
35% 0,11 R$ 17,45 R$ 523,50 R$ 6.369,25
40% 0,10 R$ 15,27 R$ 458,10 R$ 5.573,55
45% 0,09 R$ 13,57 R$ 407,10 R$ 4.953,05
50% 0,08 R$ 12,22 R$ 366,60 R$ 4.460,30
55% 0,07 R$ 11,10 R$ 333,00 R$ 4.051,50

De posse de cada rendimento adotado, e seu respectivo custo anual com energia elétrica,
foi gerado um grafico (ver Figura 5.33) de disperséo e em seguida obtida a Equacéo 5.1,

através da ferramenta “linha de tendéncia” do software Microsoft Excel, que representa
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a relacdo entre estas variaveis. A variavel “y” representa o custo anual com energia

elétrica e o a variavel “x” representa o rendimento de bombeamento.

2229,61
y = — (5.1)

X

8000

~
o
o
o

6000

5000

4000
y = 2.228,61x 100

R*=1,00
3000

2000

Custo Anual com Energia Elétrica (RS)
o
o
o

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Rendimento do CMB (%)

Figura 5.33 — Custo anual com energia elétrica em funcéo do rendimento do CMB

Para atingir um nivel 6timo de eficiéncia com relagdo ao rendimento do CMB
atual, deve-se comparar 0s custos de investimento para aumentar o rendimento de
bombeamento com o beneficio direto da reducdo do custo com energia elétrica (para o
periodo de vida util das intervencdes adotadas). Para exemplificar, o aumento do
rendimento de 30% para 55% produz uma reducdo no custo com energia elétrica de
aproximadamente 54,52% o que equivale a uma economia anual de R$ 3.379,90.

55 ANALISE ENERGETICA DAS SOLUCOES PROPOSTAS

Apos a realizacdo da modelagem, calibracdo e simulagdo dos cenarios propostos,
foram feitas andlises energéticas das solugdes propostas, para 0 levantamento
quantitativo dos cenarios de mudanca, buscando uma maior eficientizacdo energética,

além da viabilidade econdmica do projeto.
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5.5.1 Andlise do consumo de energia elétrica com a paralisacdo da

bomba no horario de bomba

Uma das alternativas que contribui para a redugdo do consumo e demanda por
energia elétrica em horario de ponta é a operacao otimizada do volume de reservatorios,
com o bombeamento desligado. Isto s6 é viabilizado quando € possivel garantir que o
reservatorio esteja cheio no inicio do horéario de ponta e com um volume residual seguro
ao final. Para testar esta hipotese foi imposta uma nova regra de opera¢do ao modelo
hidraulico, conforme ilustrado no editor de regras do EPANET (ver Figura 5.34):

% Editor de Controles Simples >

LINE 1 CLOSED AT CLOCETIME & PM

LINE 1 OPEN AT CLOCETIME 5 PM

LINE BOMBSCWV OPEN IF NODE R1_B BELOW 1.8
LINE BOMBSCW CLOSED IF NODE R1_B RBOVE 3.5

Ok | Cancelar Ajuda

Clique no botdo Ajuda para rever as instrugdes para construgdo de controle

Figura 5.34 — Editor de Controles simples da simulacéo 2

Os significados das novas regras séo:

e REGRA dalinha 1: “O trecho 1 estara fechado as seis da noite”;

e REGRA dalinha 2: “O trecho 1 estara aberto as nove da noite”.

O trecho 1 representa a tubulacdo de recalque entre a bomba e o reservatorio
elevado R1. Conforme dados da calibracéo, as 18:00h o nivel do reservatério esta em
3,26 m, proximo da capacidade méaxima de operacao.

Devido a paralisagdo do bombeamento no horério de ponta o reservatorio
esvazia por completo, as 20:43h, 17 minutos antes do acionamento do CMB (ver Figura

5.35). Haja vista a impossibilidade de garantir um volume seguro ao final do horario de
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ponta, a simulacéo foi refeita para o intervalo de desligamento das 19h (nivel em 3,33
m) as 21h (ver Figura 5.36).

Desta maneira o reservatorio chegou ao nivel minimo de 0,86 m as 21:00h.
Apesar do resultado satisfatdrio, a simulagéo foi refeita para um intervalo de 240h com
a finalidade de validar esta hipdtese em outros cenarios dindmicos inerentes ao sistema

(ver Figura 5.37).
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Na nova simulacdo do modelo (ver Figura 5.37) o reservatdrio esvazia por
completo depois de 44:35 h, 15 minutos antes do acionamento do CMB. Neste segundo
ciclo de desligamento o nivel do reservatorio é de 1,96 m (proximo do minimo
operacional de 1,80 m) no momento do desligamento do CMB.

Apesar do abastecimento do reservatorio elevado R1 ser predominantemente
residencial (alimentacdo indireta) para as configuragcdes atuais do sistema ndo ha
viabilidade econdmica que justifique o desligamento do CMB nos intervalos propostos
nas simulacdes. Com esta manobra a economia anual (para um rendimento fixo de 30%)
seria de apenas R$ 474,50. Os custos de bombeamento (com e sem paralisagdo do CMB

no horéario proposto) estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9 Intervalo de rendimentos do CMB e custos com energia elétrica 2

CUSTO SEM DESLIGAMENTO DO | CUSTO COM DESLIGAMENTO DO
RENDIMENTO CMB CMB DAS 19H AS 21H
) MES ) MES
DIARI ANUAL | DIARI ANUAL
O | (30 DIAS) v O | 30DIAS) v
30% R$ 20,36 | R$ 610,80 | R$ 7.431,40 | R$ 19,06 | R$ 571,80 | R$ 6.956,90
35% R$ 17,45 | R$ 523,50 | R$ 6.369,25 | R$ 16,34 | R$ 490,20 | R$ 5.964,10
40% R$ 15,27 | R$ 458,10 | R$ 5.573,55 | R$ 14,30 | R$ 429,00 | R$ 5.219,50
45% R$ 13,57 | R$ 407,10 | R$ 4.953,05 | R$ 12,71 | R$ 381,30 | R$ 4.639,15
50% R$ 12,22 | R$ 366,60 | R$ 4.460,30 | R$ 11,44 | R$ 343,20 | R$ 4.175,60
55% R$ 11,10 | R$ 333,00 | R$ 4.051,50 | R$ 10,40 | R$ 312,00 | R$ 3.796,00

Analise da viabilidade econdmica de aquisicdo de novo CMB

Para analise da viabilidade econdmica de aquisicdo de um novo CMB, foi
necessario realizar o levantado do rendimento do atual CMB que opera na estagdo
elevatoria em andlise. Para isso, obteve-se a vazao de operacdo, a altura manométrica e

a poténcia elétrica do CMB. Calculo da vazdo média esta ilustrado na Equacéo 5.2.

3
Q =325 x = = 23,69 °— = 0,00658 m*/s

(5.2)

Apbs o calculo da vazdo, fez-se o levantamento das variaveis elétricas in loco

(ver Figura 5.38 e Figura 5.39), para o calculo da poténcia elétrica.
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Figura 5.38 — Medidas da corrente das Fase 1 (A), Fase 2 (B) e Fase (C)

Figura 5.39 — Medida da Tensao elétrica
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Para um motor trifasico, calcula-se a poténcia, em W por meio da equacéo:

P = \/§*V*1n*cos<p

_ 10,20 + 8,69 + 9,84

=9,584
3 ,58

In

P = /3 %362 %9,58 0,88 = 5285,88 W

Logo, o rendimento do conjunto motobomba (n) pode ser expresso por:

_ 9810 % 0,00658 * 16,35
n= 5285,88

= 0,1997

De posse do rendimento atual foi possivel obter o custo do kWh por cada m3

bombeado (ver Figura 5.40).

r'

o || =] ES
Tabela | Grafico |
Percentagem | Rendimenta kiafh ki kiaf Cuszto
Bomba tilizagdo b édio fm3 b édio b &ximno fdia
BOMBSCY 74,67 19.97 0.20 742 743 30,58
Custo Tatal . 30,58
Tarifa de Consumo b 4 .00

Figura 5.40 — Energia e custo do bombeamento de um dia para o rendimento de 19,97%

Para a escolha da nova bomba foram utilizados os dados e graficos contidos no

catalogo da KSB, para frequéncia de 60Hz e 3.500 rpm. Na Figura 5.41 pode-se

observar o gréfico de quadriculas e o ponto de operagdo da elevatoria. Dessa forma, o

novo CMB sera procurado na familia de rotores 32-125.
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Figura 5.42 — Rendimento para o grupo de rotores 32-125
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Do gréfico de rotores e rendimento (ver Figura 5.42) foi possivel encontrar o

rendimento de 58% do rotor 115/114, para o ponto de operacdo da elevatdria. Na Tabela

5.10 esta catalogado os custos dirio, mensal e anual para 0 CMB atual (rendimento
19,97%) e para 0 CMB proposto (rendimento de 58%).

Tendo em vista que o custo médio de um CMB nessa configuracdo é de R$

4.300,00, a aquisicdo desse equipamento serd compensada em apenas 7,2 meses apos

sua instalacdo, devido a economia mensal com energia elétrica de R$ 601,50.

Tabela 5.10 — Custo por rendimento

RENDIMENTO | KWh/m? cusTo
DIARIO MES (30 DIAS) ANUAL
19,97% 0,20 R$ 30,58 R$ 917,40 R$ 11.161,70
58% 0,07 R$ 10,53 R$ 315,90 R$ 3842,45
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CAPITULO VI

6 CONCLUSAO

Neste trabalho pode-se verificar a contribuicdo da modelagem em fornecer
parametros para racionalizar a operacdo de uma estacdo elevatdria, para que 0s custos
com energia elétrica sejam minimizados sempre que possivel. A possibilidade de
simular diversos cenarios de operacdo do sistema e funcionamento dos equipamentos
maximiza as alternativas de solucéo, possibilitando encontrar a solugdo mais viavel.

As técnicas de eficientizacdo propostas foram formuladas com base na reducéo
dos custos de bombeamento com energia elétrica, respeitando a premissa da seguranca
hidrica da regido.

A alternativa de aumentar o rendimento do conjunto motobomba mostrou-se
bastante atrativa, podendo gerar uma economia anual em torno de 50% com o custo de
energia elétrica de bombeamento. Em contrapartida, a paralizacdo do conjunto
motobomba, no horario de ponta, apresentou-se inviavel visto que o reservatorio nao
possui capacidade de armazenar o volume necessario para atender a demanda nas horas
de desligamento do CMB. Além disso, o beneficio financeiro anual desta manobra, para
as configuracdes atuais do sistema ndo justifica o risco de desabastecimento em
situacdes atipicas de consumo.

Mediante os resultados e discussdes, recomenda-se que a variagdo do nivel de
operacdo do reservatorio seja condicionada & demanda de agua real do sistema
abastecido (considerando parametros que nao foram discutidos neste trabalho, como
reserva de incéndio). A relevancia desta altura minima se justifica ainda mais pela
implantagdo (em andamento) da nova adutora que alimentara o reservatorio R1 apoiado,

vindo do reservatério R2 apoiado, que possui capacidade de reserva muito superior a
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demanda atual da regido, garantindo, dessa forma, a seguranca hidrica do
abastecimento.

Para que se obtenha um melhor rendimento da elevatoria é recomendado a
realizacdo periodica de medicGes das grandezas hidraulicas e elétricas simultaneas,
possibilitando um diagnostico preciso do conjunto motobomba o que proporcionara
uma manutencdo preditiva eficiente. A integracdo multidisciplinar dessas areas —
hidraulica, mecénica e elétrica — possibilitara a implantacdo de medidas que reduzem a
ineficiéncia energética.

Como sugestdo para trabalhos futuros, pode-se modelar a nova adutora que
interligara o reservatorio R1 apoiado e R2 apoiado, investigando a possibilidade de uma
ramificacdo proximo a saida do R1 elevado afim de reduzir ao méximo a sua zona de
influéncia e consequentemente a necessidade de utilizacdo da elevatdria. Esta solucéo
contribuiria para a eficiéncia do sistema como um todo (visto que a nova adutora

funcionard em regime de conduto forgado por gravidade).

6.1 RECOMENDACOES

Para melhorar a eficiéncia do sistema estudado podem ser adotadas medidas para
reduzir o consumo de energia elétrica, como também proporcionar a otimizacdo do
comportamento hidraulico da elevatoria.

A reducdo da energia consumida e da demanda contratada, pode ser obtida
através das seguintes sugestoes:

e Uso de conjunto motobomba bem dimensionado e mais eficiente;

e Monitoramento do ponto de operacdo e comando remoto da elevatoria.

Semelhantemente, medidas referentes as variaveis hidraulicas repercutem na
melhoria da eficiéncia energética, tal como a reducao da perda de carga das tubulaces.

Recomenda-se que sejam seguidas as seguintes rotinas operacionais:
e Medir e registrar as vazoes de saida do reservatorio elevado.
e Evitar, sempre que possivel, a variagdo de vazdo dos conjuntos motobomba por

registros de estrangulamento;

87



Na area da gestdo corporativa recomenda-se que o0 custo de manutengdo e vida
atil dos equipamentos também sejam levados em consideracdo como critério
comparativo nos objetos das licitacdes.

Por fim, recomenda-se que sejam feitas medicBes elétricas do conjunto
motobomba (poténcia, tensdo, corrente e fator de poténcia) e hidraulicas (vazdo e altura
manométrica) com a finalidade de calcular os indicadores de desempenho operacional
da elevatdria, como o CE (consumo especifico de energia). Dessa forma, e de posse do
registro histérico dos indicadores, objetivos especificos e metas hidroenergéticas
poderéo ser tragadas de forma precisa, facilitando a identificacdo de padrdes anormais
na operacao além de fornecer dados para o planejamento das medidas corretivas ou de

expansdo do sistema.
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ANEXO

- Dados do supervisério SCADA/BR — Medi¢es a cada 6 min

LIT_R1 01 CMB-1 LIT_R1 02
TEMPO _ .
NIVEL R1 BOMBA NIVEL R1
APOIADO [m] PRINCIPAL ELEVADO [m]

2/9/19 0:03 1,634054 1 3,207695
2/9/19 0:09 1,63772 1 3,288842
2/9/19 0:15 1,638259 1 3,365966
2/9/19 0:21 1,653092 1 3,43477
2/9/19 0:27 1,668465 0 3,365966
2/9/19 0:33 1,68456 0 3,283876
2/9/19 0:39 1,708249 0 3,177051
2/9/19 0:45 1,729953 0 3,063317
2/9/19 0:51 1,745325 0 2,977945
2/9/19 0:57 1,761179 0 2,803271
2/9/19 1:03 1,78452 0 2,813768
2/9/19 1:09 1,807266 0 2,735036
2/9/19 1:15 1,822638 0 2,590375
2/9/19 1:21 1,84393 0 2,499369
2/9/19 1:27 1,866293 0 2421777
2/9/19 1:33 1,884578 0 2,342183
2/9/19 1:39 1,89995 0 2,263047
2/9/19 1:45 1,918786 0 2,148923
2/9/19 1:51 1,94534 0 2,105859
2/9/19 1:57 1,961439 0 1,962987
2/9/19 2:03 1,976811 0 1,870216
2/9/19 2:09 1,992765 1 1,852889
2/9/19 2:15 2,008006 1 1,899835
2/9/19 2:21 2,008007 1 2,026282
2/9/19 2:27 2,023338 1 2,10699
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2/9/19 2:33 2,024609 1 2,152918
2/9/19 2:39 2,038739 1 2,267099
2/9/19 2:45 2,038752 1 2,342552
2/9/19 2:51 2,051765 1 2,420655
2/9/19 2:57 2,054274 1 2,500823
2/9/19 3:03 2,064601 1 2,57738

2/9/19 3:09 2,069495 1 2,658079
2/9/19 3:15 2,083927 1 2,736611
2/9/19 3:21 2,084867 1 2,814876
2/9/19 3:27 2,098794 1 2,893298
2/9/19 3:33 2,10024 1 2,971301
2/9/19 3:39 2,116015 1 3,050068
2/9/19 3:45 2,116064 1 3,128467
2/9/19 3:51 2,128831 1 3,206864
2/9/19 3:57 2,131436 1 3,287566
2/9/19 4:03 2,135594 1 3,365228
2/9/19 4:09 2,146808 1 3,444362
2/9/19 4:15 2,16218 0 3,399942
2/9/19 4:21 2,180706 0 3,288304
2/9/19 4:27 2,208285 0 3,206864
2/9/19 4:33 2,224121 0 3,128466
2/9/19 4:39 2,239493 0 3,050068
2/9/19 4:45 2,255011 0 2,958016
2/9/19 4:51 2,279901 0 2,821323
2/9/19 4:57 2,299896 0 2,736494
2/9/19 5:03 2,316353 0 2,658079
2/9/19 5:09 2,331725 0 2,577377
2/9/19 5:15 2,347549 0 2,448331
2/9/19 5:21 2,367898 0 2,342399
2/9/19 5:27 2,381921 0 2,264036
2/9/19 5:33 2,406946 0 2,127609
2/9/19 5:39 2,412684 0 2,027541
2/9/19 5:45 2,428847 0 1,947888
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2/9/19 5:51 2,439782 1 1,809751
2/9/19 5:57 2,440184 1 1,870598
2/9/19 6:03 2,444216 1 1,945748
2/9/19 6:09 2,446945 1 1,947888
2/9/19 6:15 2,444484 1 1,991197
2/9/19 6:21 2,439782 1 2,026286
2/9/19 6:27 2,439782 1 2,026287
2/9/19 6:33 2,439782 1 2,101867
2/9/19 6:39 2,433487 1 2,106782
2/9/19 6:45 2,42441 1 2,112672
2/9/19 6:51 2,42441 1 2,165576
2/9/19 6:57 2,4244 1 2,185388
2/9/19 7:03 2,409112 1 2,185389
2/9/19 7:09 2,409038 1 2,246211
2/9/19 7:15 2,408503 1 2,263785
2/9/19 7:21 2,393666 1 2,264584
2/9/19 7:27 2,393666 1 2,318203
2/9/19 7:33 2,380287 1 2,343585
2/9/19 7:39 2,378294 1 2,405793
2/9/19 7:45 2,367288 1 2,420212
2/9/19 7:51 2,362922 1 2,427959
2/9/19 7:57 2,351127 1 2,449306
2/9/19 8:03 2,345207 1 2,462425
2/9/19 8:09 2,331725 1 2,498979
2/9/19 8:15 2,331002 1 2,546953
2/9/19 8:21 2,316353 1 2,523489
2/9/19 8:27 2,311651 1 2,577376
2/9/19 8:33 2,300981 1 2,577377
2/9/19 8:39 2,29843 1 2,629769
2/9/19 8:45 2,285609 1 2,64322
2/9/19 8:51 2,28299 1 2,658079
2/9/19 8:57 2,270237 1 2,6615
2/9/19 9:03 2,269757 1 2,736474
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2/9/19 9:09 2,254865 1 2,735519
2/9/19 9:15 2,252915 1 2,736479
2/9/19 9:21 2,239493 1 2,812013
2/9/19 9:27 2,234562 1 2,813621
2/9/19 9:33 2,224121 1 2,814876
2/9/19 9:39 2,211834 1 2,815619
2/9/19 9:45 2,208296 1 2,893271
2/9/19 9:51 2,198701 1 2,893272
2/9/19 9:57 2,192924 1 2,893272
2/9/19 10:03 2,191778 1 2,898412
2/9/19 10:09 2,177552 1 2,947482
2/9/19 10:15 2,165801 1 2,97167

2/9/19 10:21 2,16218 1 2,972927
2/9/19 10:27 2,147239 1 3,050068
2/9/19 10:33 2,145723 1 3,050068
2/9/19 10:39 2,131436 1 3,053462
2/9/19 10:45 2,126122 1 3,050261
2/9/19 10:51 2,116064 1 3,104435
2/9/19 10:57 2,101961 1 3,123608
2/9/19 11:03 2,10024 1 3,128761
2/9/19 11:09 2,084867 1 3,191285
2/9/19 11:15 2,07391 1 3,193194
2/9/19 11:21 2,069495 1 3,136619
2/9/19 11:27 2,054369 1 3,203823
2/9/19 11:33 2,044719 1 3,206864
2/9/19 11:39 2,038751 1 3,206864
2/9/19 11:45 2,02613 1 3,206867
2/9/19 11:51 2,023379 1 3,24382

2/9/19 11:57 2,009666 1 3,223815
2/9/19 12:03 2,008007 1 3,287566
2/9/19 12:09 1,993193 1 3,337437
2/9/19 12:15 1,992635 1 3,318991
2/9/19 12:21 1,977152 1 3,364334
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2/9/19 12:27 1,976735 1 3,365355
2/9/19 12:33 1,961439 1 3,365966
2/9/19 12:39 1,955275 1 3,369655
2/9/19 12:45 1,946101 1 3,426361
2/9/19 12:51 1,939165 1 3,398103
2/9/19 12:57 1,930694 1 3,43477

2/9/19 13:03 1,930694 0 3,48519

2/9/19 13:09 1,931047 0 3,353975
2/9/19 13:15 1,946067 0 3,206845
2/9/19 13:21 1,946067 0 3,050068
2/9/19 13:27 1,961062 0 2,900949
2/9/19 13:33 1,961439 0 2,811096
2/9/19 13:39 1,975204 0 2,642954
2/9/19 13:45 1,976811 0 2,499139
2/9/19 13:51 1,97693 0 2,375348
2/9/19 13:57 1,992635 0 2,263785
2/9/19 14:03 1,993315 0 2,107542
2/9/19 14:09 2,008007 0 2,026286
2/9/19 14:15 2,013983 0 1,873255
2/9/19 14:21 2,009477 1 1,869477
2/9/19 14:27 2,008007 1 1,869494
2/9/19 14:33 2,001856 1 1,947888
2/9/19 14:39 1,99607 1 1,948014
2/9/19 14:45 1,992635 1 2,026287
2/9/19 14:51 1,992635 1 2,106702
2/9/19 14:57 1,986265 1 2,10699

2/9/19 15:03 1,976811 1 2,18344

2/9/19 15:09 1,976811 1 2,18539

2/9/19 15:15 1,971168 1 2,256952
2/9/19 15:21 1,961442 1 2,273039
2/9/19 15:27 1,961439 1 2,342141
2/9/19 15:33 1,961439 1 2,343431
2/9/19 15:39 1,958007 1 2,420581
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2/9/19 15:45 1,946067 1 2,462538
2/9/19 15:51 1,946067 1 2,498979
2/9/19 15:57 1,946064 1 2,577332
2/9/19 16:03 1,938467 1 2,577377
2/9/19 16:09 1,930694 1 2,583307
2/9/19 16:15 1,930694 1 2,658079
2/9/19 16:21 1,930687 1 2,65808

2/9/19 16:27 1,916509 1 2,676322
2/9/19 16:33 1,915322 1 2,736478
2/9/19 16:39 1,915322 1 2,73698

2/9/19 16:45 1,899955 1 2,752152
2/9/19 16:51 1,890533 1 2,817099
2/9/19 16:57 1,884578 1 2,886749
2/9/19 17:03 1,869207 1 2,893272
2/9/19 17:09 1,855951 1 2,900341
2/9/19 17:15 1,853382 1 2,971248
2/9/19 17:21 1,83801 1 2,972999
2/9/19 17:27 1,822786 1 3,039321
2/9/19 17:33 1,819473 1 3,050068
2/9/19 17:39 1,807266 1 3,067142
2/9/19 17:45 1,791893 1 3,109591
2/9/19 17:51 1,784448 1 3,128466
2/9/19 17:57 1,776521 1 3,138112
2/9/19 18:03 1,770366 1 3,148208
2/9/19 18:09 1,761962 1 3,206853
2/9/19 18:15 1,761149 1 3,206864
2/9/19 18:21 1,760723 1 3,277163
2/9/19 18:27 1,746048 1 3,287566
2/9/19 18:33 1,745325 1 3,359678
2/9/19 18:39 1,744926 1 3,31247

2/9/19 18:45 1,733891 1 3,369345
2/9/19 18:51 1,729953 1 3,444285
2/9/19 18:57 1,727783 1 3,444363
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2/9/19 19:03 1,729953 0 3,366275
2/9/19 19:09 1,73999 0 3,257511
2/9/19 19:15 1,745397 0 3,115549
2/9/19 19:21 1,761149 0 2,971662
2/9/19 19:27 1,763325 0 2,81613

2/9/19 19:33 1,776521 0 2,699857
2/9/19 19:39 1,788608 0 2,577376
2/9/19 19:45 1,791893 0 2,432755
2/9/19 19:51 1,805095 0 2,285623
2/9/19 19:57 1,809365 0 2,185389
2/9/19 20:03 1,822638 0 2,042889
2/9/19 20:09 1,837523 0 1,934239
2/9/19 20:15 1,83801 1 1,863295
2/9/19 20:21 1,83801 1 1,877166
2/9/19 20:27 1,83801 1 1,947888
2/9/19 20:33 1,83801 1 2,015023
2/9/19 20:39 1,83801 1 2,026287
2/9/19 20:45 1,83801 1 2,106129
2/9/19 20:51 1,83801 1 2,107062
2/9/19 20:57 1,837992 1 2,185388
2/9/19 21:03 1,837576 1 2,263161
2/9/19 21:09 1,835835 1 2,263848
2/9/19 21:15 1,837257 1 2,342183
2/9/19 21:21 1,831102 1 2,414786
2/9/19 21:27 1,837966 1 2,455751
2/9/19 21:33 1,837937 1 2,49898

2/9/19 21:39 1,83801 1 2,561126
2/9/19 21:45 1,83801 1 2,630416
2/9/19 21:51 1,83801 1 2,658079
2/9/19 21:57 1,83801 1 2,724967
2/9/19 22:03 1,83801 1 2,808455
2/9/19 22:09 1,841337 1 2,823455
2/9/19 22:15 1,83805 1 2,893272
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2/9/19 22:21 1,838188 1 2,943999
2/9/19 22:27 1,845346 1 2,980322
2/9/19 22:33 1,849168 1 3,050068
2/9/19 22:39 1,853165 1 3,127358
2/9/19 22:45 1,853382 1 3,184224
2/9/19 22:51 1,853382 1 3,206864
2/9/19 22:57 1,853382 1 3,287329
2/9/19 23:03 1,853382 1 3,305205
2/9/19 23:09 1,853747 1 3,365969
2/9/19 23:15 1,867875 1 3,444363
2/9/19 23:21 1,882405 0 3,365966
2/9/19 23:27 1,89995 0 3,287566
2/9/19 23:33 1,915322 0 3,177982
2/9/19 23:39 1,93068 0 3,065888
2/9/19 23:45 1,946067 0 2,97167

2/9/19 23:51 1,961439 0 2,89187

2/9/19 23:57 1,976811 0 2,757391
3/9/19 0:03 1,992635 0 2,665989
3/9/19 0:09 2,008157 0 2,581231
3/9/19 0:15 2,02392 0 2,498979
3/9/19 0:21 2,050272 0 2,420543
3/9/19 0:27 2,069495 0 2,310061
3/9/19 0:33 2,084867 0 2,201931
3/9/19 0:39 2,10024 0 2,108115
3/9/19 0:45 2,116064 0 2,02642

3/9/19 0:51 2,131451 0 1,947888
3/9/19 0:57 2,154069 0 1,862761
3/9/19 1:03 2,161153 1 1,926406
3/9/19 1:09 2,16218 1 2,025018
3/9/19 1:15 2,171474 1 2,106297
3/9/19 1:21 2,177552 1 2,184998
3/9/19 1:27 2,178782 1 2,200483
3/9/19 1:33 2,192562 1 2,272109
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3/9/19 1:39 2,192924 1 2,381731
3/9/19 1:45 2,205242 1 2,498698
3/9/19 1:51 2,208296 1 2,577094
3/9/19 1:57 2,209602 1 2,651769
3/9/19 2:03 2,224121 1 2,736476
3/9/19 2:09 2,224121 1 2,800634
3/9/19 2:15 2,239492 1 2,89187

3/9/19 2:21 2,239493 1 2,97167

3/9/19 2:27 2,253336 1 3,048221
3/9/19 2:33 2,254865 1 3,074439
3/9/19 2:39 2,266748 1 3,20686

3/9/19 2:45 2,270237 1 3,224754
3/9/19 2:51 2,27037 1 3,365962
3/9/19 2:57 2,285609 1 3,442857
3/9/19 3:03 2,300981 0 3,444362
3/9/19 3:09 2,316353 0 3,365345
3/9/19 3:15 2,331725 0 3,276984
3/9/19 3:21 2,34848 0 3,181661
3/9/19 3:27 2,378244 0 3,079557
3/9/19 3:33 2,393666 0 2,974991
3/9/19 3:39 2,409038 0 2,893272
3/9/19 3:45 2,427471 0 2,814876
3/9/19 3:51 2,452499 0 2,728185
3/9/19 3:57 2,461496 0 2,656392
3/9/19 4:03 2,486351 0 2,524066
3/9/19 4:09 2,501723 0 2,430513
3/9/19 4:15 2,517457 0 2,342199
3/9/19 4:21 2,536349 0 2,263918
3/9/19 4:27 2,563211 0 2,185389
3/9/19 4:33 2,579035 0 2,106989
3/9/19 4:39 2,594407 0 2,026286
3/9/19 4:45 2,609779 0 1,929129
3/9/19 4:51 2,625151 1 1,806037
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3/9/19 4:57 2,637567 1 1,941251
3/9/19 5:03 2,64009 1 2,026198
3/9/19 5:09 2,640524 1 2,044507
3/9/19 5:15 2,64053 1 2,107821
3/9/19 5:21 2,64112 1 2,186128
3/9/19 5:27 2,649104 1 2,295145
3/9/19 5:33 2,65565 1 2,342183
3/9/19 5:39 2,655896 1 2,357806
3/9/19 5:45 2,655896 1 2,427961
3/9/19 5:51 2,655896 1 2,498979
3/9/19 5:57 2,655896 1 2,499259
3/9/19 6:03 2,655896 1 2,577096
3/9/19 6:09 2,655896 1 2,578116
3/9/19 6:15 2,6531 1 2,589586
3/9/19 6:21 2,641247 1 2,616015
3/9/19 6:27 2,640524 1 2,657337
3/9/19 6:33 2,625987 1 2,658079
3/9/19 6:39 2,625151 1 2,658079
3/9/19 6:45 2,624128 1 2,658079
3/9/19 6:51 2,609779 1 2,658079
3/9/19 6:57 2,609779 1 2,658079
3/9/19 7:03 2,598358 1 2,658079
3/9/19 7:09 2,594407 1 2,658079
3/9/19 7:15 2,580735 1 2,673702
3/9/19 7:21 2,579035 1 2,735224
3/9/19 7:27 2,567432 1 2,736197
3/9/19 7:33 2,563211 1 2,737143
3/9/19 7:39 2,547853 1 2,736773
3/9/19 7:45 2,54783 1 2,736479
3/9/19 7:51 2,532467 1 2,777421
3/9/19 7:57 2,520577 1 2,814834
3/9/19 8:03 2,512392 1 2,814876
3/9/19 8:09 2,501723 1 2,814876
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3/9/19 8:15 2,486507 1 2,814876
3/9/19 8:21 2,472867 1 2,814876
3/9/19 8:27 2,470978 1 2,815225
3/9/19 8:33 2,455154 1 2,864119
3/9/19 8:39 2,442342 1 2,828648
3/9/19 8:45 2,439782 1 2,893271
3/9/19 8:51 2,42441 1 2,893271
3/9/19 8:57 2,421271 1 2,893272
3/9/19 9:03 2,409038 1 2,894748
3/9/19 9:09 2,393666 1 2,895867
3/9/19 9:15 2,384873 1 2,959838
3/9/19 9:21 2,372651 1 2,966874
3/9/19 9:27 2,362922 1 2,97167

3/9/19 9:33 2,347549 1 2,97167

3/9/19 9:39 2,344601 1 2,97167

3/9/19 9:45 2,331725 1 2,988273
3/9/19 9:51 2,316353 1 2,985784
3/9/19 9:57 2,302982 1 3,005176
3/9/19 10:03 2,300981 1 3,050068
3/9/19 10:09 2,285609 1 3,050437
3/9/19 10:15 2,273722 1 3,050848
3/9/19 10:21 2,263652 1 3,118866
3/9/19 10:27 2,254865 1 3,128466
3/9/19 10:33 2,239493 1 3,128467
3/9/19 10:39 2,231067 1 3,132157
3/9/19 10:45 2,22412 1 3,170777
3/9/19 10:51 2,208296 1 3,206816
3/9/19 10:57 2,196091 1 3,206864
3/9/19 11:03 2,192924 1 3,206864
3/9/19 11:09 2,177555 1 3,206864
3/9/19 11:15 2,162991 1 3,210564
3/9/19 11:21 2,16218 1 3,211697
3/9/19 11:27 2,146808 1 3,252065
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3/9/19 11:33 2,138201 1 3,25198

3/9/19 11:39 2,131436 1 3,280924
3/9/19 11:45 2,116064 1 3,260427
3/9/19 11:51 2,100925 1 3,284666
3/9/19 11:57 2,10024 1 3,287547
3/9/19 12:03 2,084867 1 3,283816
3/9/19 12:09 2,076589 1 3,287545
3/9/19 12:15 2,069307 1 3,287545
3/9/19 12:21 2,054123 1 3,287566
3/9/19 12:27 2,042239 1 3,287616
3/9/19 12:33 2,038751 1 3,326371
3/9/19 12:39 2,024465 1 3,365966
3/9/19 12:45 2,023379 1 3,365966
3/9/19 12:51 2,014662 1 3,367073
3/9/19 12:57 2,006922 1 3,428996
3/9/19 13:03 1,992635 1 3,443973
3/9/19 13:09 1,992221 1 3,444363
3/9/19 13:15 1,992635 0 3,351544
3/9/19 13:21 1,994882 0 3,190138
3/9/19 13:27 2,008007 0 3,048958
3/9/19 13:33 2,008007 0 2,893272
3/9/19 13:39 2,020315 0 2,740458
3/9/19 13:45 2,023379 0 2,602363
3/9/19 13:51 2,025291 0 2,444991
3/9/19 13:57 2,038736 0 2,342133
3/9/19 14:03 2,038766 0 2,185389
3/9/19 14:09 2,054123 0 2,039394
3/9/19 14:15 2,054123 0 1,942898
3/9/19 14:21 2,054123 1 1,805129
3/9/19 14:27 2,054123 1 1,877905
3/9/19 14:33 2,050323 1 1,947885
3/9/19 14:39 2,038751 1 1,950208
3/9/19 14:45 2,036126 1 1,978311
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3/9/19 14:51 2,025203 1 2,033665
3/9/19 14:57 2,023379 1 2,106988
3/9/19 15:03 2,018393 1 2,152501
3/9/19 15:09 2,00808 1 2,185347
3/9/19 15:15 2,008007 1 2,185507
3/9/19 15:21 1,999943 1 2,263531
3/9/19 15:27 1,992684 1 2,263812
3/9/19 15:33 1,992635 1 2,288686
3/9/19 15:39 1,987332 1 2,343836
3/9/19 15:45 1,976811 1 2,414201
3/9/19 15:51 1,976811 1 2,422352
3/9/19 15:57 1,973088 1 2,496723
3/9/19 16:03 1,961439 1 2,498981
3/9/19 16:09 1,961363 1 2,536868
3/9/19 16:15 1,957909 1 2,57738

3/9/19 16:21 1,946067 1 2,643425
3/9/19 16:27 1,946057 1 2,658109
3/9/19 16:33 1,932576 1 2,734219
3/9/19 16:39 1,930694 1 2,736479
3/9/19 16:45 1,925801 1 2,802548
3/9/19 16:51 1,915479 1 2,814876
3/9/19 16:57 1,915322 1 2,829191
3/9/19 17:03 1,901036 1 2,893207
3/9/19 17:09 1,900601 1 2,893272
3/9/19 17:15 1,89995 1 2,915296
3/9/19 17:21 1,886028 1 2,97167

3/9/19 17:27 1,883884 1 2,992208
3/9/19 17:33 1,869206 1 3,050039
3/9/19 17:39 1,857512 1 3,05026

3/9/19 17:45 1,853363 1 3,051913
3/9/19 17:51 1,83801 1 3,115115
3/9/19 17:57 1,822638 1 3,128466
3/9/19 18:03 1,819974 1 3,128467
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3/9/19 18:09 1,807266 1 3,12913

3/9/19 18:15 1,791893 1 3,128601
3/9/19 18:21 1,780643 1 3,131906
3/9/19 18:27 1,776521 1 3,134642
3/9/19 18:33 1,761149 1 3,19401

3/9/19 18:39 1,7454 1 3,146692
3/9/19 18:45 1,73762 1 3,206118
3/9/19 18:51 1,729953 1 3,206864
3/9/19 18:57 1,7149 1 3,237678
3/9/19 19:03 1,709452 1 3,261445
3/9/19 19:09 1,699209 1 3,282033
3/9/19 19:15 1,696876 1 3,287566
3/9/19 19:21 1,683837 1 3,327342
3/9/19 19:27 1,671461 1 3,365966
3/9/19 19:33 1,668465 1 3,374232
3/9/19 19:39 1,661155 1 3,440673
3/9/19 19:45 1,653237 0 3,437333
3/9/19 19:51 1,657428 0 3,287566
3/9/19 19:57 1,668465 0 3,128631
3/9/19 20:03 1,668465 0 3,050068
3/9/19 20:09 1,675185 0 2,893272
3/9/19 20:15 1,683837 0 2,742823
3/9/19 20:21 1,687476 0 2,658079
3/9/19 20:27 1,699208 0 2,56179

3/9/19 20:33 1,699267 0 2,420579
3/9/19 20:39 1,708023 0 2,279029
3/9/19 20:45 1,714581 0 2,176921
3/9/19 20:51 1,71632 0 2,026287
3/9/19 20:57 1,729953 0 1,89811

3/9/19 21:03 1,729953 1 1,869198
3/9/19 21:09 1,718913 1 1,938615
3/9/19 21:15 1,714581 1 1,947461
3/9/19 21:21 1,714581 1 1,990777
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3/9/19 21:27 1,701368 1 2,027762
3/9/19 21:33 1,69921 1 2,10699

3/9/19 21:39 1,699209 1 2,156531
3/9/19 21:45 1,698737 1 2,185394
3/9/19 21:51 1,685332 1 2,263785
3/9/19 21:57 1,683837 1 2,309671
3/9/19 22:03 1,675539 1 2,361158
3/9/19 22:09 1,677274 1 2,482576
3/9/19 22:15 1,668465 1 2,498979
3/9/19 22:21 1,668465 1 2,57161

3/9/19 22:27 1,666821 1 2,581016
3/9/19 22:33 1,653142 1 2,661769
3/9/19 22:39 1,653092 1 2,736469
3/9/19 22:45 1,653092 1 2,814135
3/9/19 22:51 1,652499 1 2,834126
3/9/19 22:57 1,649836 1 2,893272
3/9/19 23:03 1,641344 1 2,97167

3/9/19 23:09 1,63772 1 3,044524
3/9/19 23:15 1,63772 1 3,082305
3/9/19 23:21 1,63772 1 3,128495
3/9/19 23:27 1,63772 1 3,206864
3/9/19 23:33 1,63772 1 3,28759

3/9/19 23:39 1,636997 1 3,323888
3/9/19 23:45 1,636635 1 3,437434
3/9/19 23:51 1,63772 0 3,444362
3/9/19 23:57 1,653092 0 3,291485
4/9/19 0:03 1,663011 0 3,206864
4/9/19 0:09 1,668465 0 3,128467
4/9/19 0:15 1,683837 0 3,042688
4/9/19 0:21 1,698775 0 2,896962
4/9/19 0:27 1,714559 0 2,814952
4/9/19 0:33 1,716177 0 2,734632
4/9/19 0:39 1,730978 0 2,657864
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4/9/19 0:45 1,74547 0 2,535104
4/9/19 0:51 1,761149 0 2,479304
4/9/19 0:57 1,776521 0 2,342183
4/9/19 1:03 1,791439 0 2,261351
4/9/19 1:09 1,807254 0 2,180497
4/9/19 1:15 1,819102 0 2,099898
4/9/19 1:21 1,828357 0 2,021144
4/9/19 1:27 1,838769 0 1,942008
4/9/19 1:33 1,853382 1 1,869479
4/9/19 1:39 1,853382 1 1,923201
4/9/19 1:45 1,853382 1 2,023704
4/9/19 1:51 1,853382 1 2,058513
4/9/19 1:57 1,854829 1 2,185388
4/9/19 2:03 1,860672 1 2,263785
4/9/19 2:09 1,861982 1 2,342183
4/9/19 2:15 1,869064 1 2,420581
4/9/19 2:21 1,869206 1 2,498979
4/9/19 2:27 1,869206 1 2,577376
4/9/19 2:33 1,869206 1 2,658079
4/9/19 2:39 1,869206 1 2,736484
4/9/19 2:45 1,876121 1 2,814876
4/9/19 2:51 1,875987 1 2,893271
4/9/19 2:57 1,884577 1 2,97167

4/9/19 3:03 1,884578 1 3,050068
4/9/19 3:09 1,884578 1 3,128466
4/9/19 3:15 1,884578 1 3,206864
4/9/19 3:21 1,884636 1 3,287566
4/9/19 3:27 1,890857 1 3,365743
4/9/19 3:33 1,898138 1 3,444362
4/9/19 3:39 1,89995 0 3,44436

4/9/19 3:45 1,915322 0 3,351122
4/9/19 3:51 1,930694 0 3,220048
4/9/19 3:57 1,946067 0 3,17141
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4/9/19 4:03 1,961222 0 3,050068
4/9/19 4:09 1,976773 0 2,97167

4/9/19 4:15 1,989544 0 2,861913
4/9/19 4:21 1,994293 0 2,798457
4/9/19 4:27 2,011913 0 2,679703
4/9/19 4:33 2,023379 0 2,57739

4/9/19 4:39 2,038751 0 2,49898

4/9/19 4:45 2,054123 0 2,420501
4/9/19 4:51 2,069495 0 2,329266
4/9/19 4:57 2,084815 0 2,227381
4/9/19 5:03 2,096032 0 2,129168
4/9/19 5:09 2,101562 0 2,032928
4/9/19 5:15 2,116064 0 1,941159
4/9/19 5:21 2,130122 1 1,869428
4/9/19 5:27 2,125528 1 1,883328
4/9/19 5:33 2,11665 1 1,947892
4/9/19 5:39 2,116194 1 2,026287
4/9/19 5:45 2,116064 1 2,026868
4/9/19 5:51 2,116064 1 2,10699

4/9/19 5:57 2,115474 1 2,182145
4/9/19 6:03 2,100241 1 2,185462
4/9/19 6:09 2,10024 1 2,191682
4/9/19 6:15 2,086214 1 2,263784
4/9/19 6:21 2,084867 1 2,263785
4/9/19 6:27 2,069495 1 2,284209
4/9/19 6:33 2,069445 1 2,328904
4/9/19 6:39 2,054123 1 2,339443
4/9/19 6:45 2,04183 1 2,329232
4/9/19 6:51 2,038751 1 2,342183
4/9/19 6:57 2,02338 1 2,358786
4/9/19 7:03 2,023379 1 2,386192
4/9/19 7:09 2,008007 1 2,417986
4/9/19 7:15 1,992635 1 2,420581
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4/9/19 7:21 1,977429 1 2,441231
4/9/19 7:27 1,97587 1 2,498979
4/9/19 7:33 1,961439 1 2,502675
4/9/19 7:39 1,948714 1 2,518348
4/9/19 7:45 1,945126 1 2,577377
4/9/19 7:51 1,930694 1 2,57749
4/9/19 7:57 1,915332 1 2,658079
4/9/19 8:03 1,910276 1 2,658079
4/9/19 8:09 1,89995 1 2,7012
4/9/19 8:15 1,884578 1 2,736478
4/9/19 8:21 1,880065 1 2,738328
4/9/19 8:27 1,856606 1 2,737539
4/9/19 8:33 1,852149 1 2,763812
4/9/19 8:39 1,83801 1 2,813768
4/9/19 8:45 1,822638 1 2,779826
4/9/19 8:51 1,808003 1 2,814876
4/9/19 8:57 1,7922 1 2,834727
4/9/19 9:03 1,790392 1 2,891028
4/9/19 9:09 1,776304 1 2,893271
4/9/19 9:15 1,761149 1 2,898025
4/9/19 9:21 1,746658 1 2,926502
4/9/19 9:27 1,736978 1 2,971448
4/9/19 9:33 1,729736 1 2,971671
4/9/19 9:39 1,714581 1 2,973951
4/9/19 9:45 1,700511 1 3,012337
4/9/19 9:51 1,698572 1 3,046865
4/9/19 9:57 1,68346 1 3,050068
4/9/19 10:03 1,668465 1 3,094664
4/9/19 10:09 1,653092 1 3,121231
4/9/19 10:15 1,640979 1 3,128516
4/9/19 10:21 1,635502 1 3,147357
4/9/19 10:27 1,621896 1 3,204163
4/9/19 10:33 1,606524 1 3,206864
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4/9/19 10:39 1,595979 1 3,213649
4/9/19 10:45 1,590815 1 3,231936
4/9/19 10:51 1,575329 1 3,284814
4/9/19 10:57 1,560408 1 3,281841
4/9/19 11:03 1,545036 1 3,304523
4/9/19 11:09 1,529664 1 3,290746
4/9/19 11:15 1,514442 1 3,347692
4/9/19 11:21 1,49933 1 3,360349
4/9/19 11:27 1,49235 1 3,360634
4/9/19 11:33 1,473172 1 3,365962
4/9/19 11:39 1,467504 1 3,365966
4/9/19 11:45 1,452351 1 3,366718
4/9/19 11:51 1,436979 1 3,366482
4/9/19 11:57 1,421607 1 3,366209
4/9/19 12:03 1,406293 1 3,41664
4/9/19 12:09 1,404949 1 3,444235
4/9/19 12:15 1,388102 1 3,386698
4/9/19 12:21 1,375038 1 3,442517
4/9/19 12:27 1,359666 1 3,44805
4/9/19 12:33 1,344294 1 3,444421
4/9/19 12:39 1,344294 0 3,365993
4/9/19 12:45 1,344294 0 3,2258
4/9/19 12:51 1,344294 0 3,110868
4/9/19 12:57 1,344277 0 2,95614
4/9/19 13:03 1,344294 0 2,813396
4/9/19 13:09 1,344294 0 2,656028
4/9/19 13:15 1,344294 0 2,498979
4/9/19 13:21 1,344294 0 2,342242
4/9/19 13:27 1,344594 0 2,185641
4/9/19 13:33 1,35008 0 2,058319
4/9/19 13:39 1,346865 0 1,896667
4/9/19 13:45 1,344294 1 1,86828
4/9/19 13:51 1,329725 1 1,869491
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4/9/19 13:57 1,328913 1 1,878603
4/9/19 14:03 1,31355 1 1,947888
4/9/19 14:09 1,305116 1 1,949529
4/9/19 14:15 1,298178 1 2,026286
4/9/19 14:21 1,282806 1 2,026361
4/9/19 14:27 1,280134 1 2,093266
4/9/19 14:33 1,26698 1 2,10699

4/9/19 14:39 1,25161 1 2,10699

4/9/19 14:45 1,24301 1 2,107011
4/9/19 14:51 1,236237 1 2,184962
4/9/19 14:57 1,220865 1 2,18539

4/9/19 15:03 1,219126 1 2,197461
4/9/19 15:09 1,205305 1 2,263785
4/9/19 15:15 1,190121 1 2,273259
4/9/19 15:21 1,189402 1 2,342183
4/9/19 15:27 1,174749 1 2,408223
4/9/19 15:33 1,171239 1 2,420581
4/9/19 15:39 1,159377 1 2,406927
4/9/19 15:45 1,14833 1 2,450929
4/9/19 15:51 1,143553 1 2,499083
4/9/19 15:57 1,137623 1 2,576993
4/9/19 16:03 1,128181 1 2,577377
4/9/19 16:09 1,116842 1 2,604501
4/9/19 16:15 1,112808 1 2,658079
4/9/19 16:21 1,097436 1 2,72311

4/9/19 16:27 1,097419 1 2,736479
4/9/19 16:33 1,082064 1 2,81197

4/9/19 16:39 1,066797 1 2,814876
4/9/19 16:45 1,066692 1 2,883675
4/9/19 16:51 1,05132 1 2,893272
4/9/19 16:57 1,050958 1 2,918176
4/9/19 17:03 1,035948 1 2,971975
4/9/19 17:09 1,03576 1 3,044311
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4/9/19 17:15 1,020124 1 3,050068
4/9/19 17:21 1,019333 1 3,083468
4/9/19 17:27 1,004752 1 3,128465
4/9/19 17:33 0,992637 1 3,193081
4/9/19 17:39 0,98938 1 3,206864
4/9/19 17:45 0,98403 1 3,265169
4/9/19 17:51 0,974008 1 3,283084
4/9/19 17:57 0,958636 1 3,287572
4/9/19 18:03 0,958634 1 3,353042
4/9/19 18:09 0,943581 1 3,354897
4/9/19 18:15 0,943263 1 3,366025
4/9/19 18:21 0,927891 1 3,373721
4/9/19 18:27 0,920142 1 3,414805
4/9/19 18:33 0,912067 1 3,444362
4/9/19 18:39 0,898177 1 3,444363
4/9/19 18:45 0,896921 0 3,426435
4/9/19 18:51 0,908849 0 3,286448
4/9/19 18:57 0,910837 0 3,128467
4/9/19 19:03 0,912067 0 2,972851
4/9/19 19:09 0,912125 0 2,822721
4/9/19 19:15 0,913029 0 2,736479
4/9/19 19:21 0,927891 0 2,578853
4/9/19 19:27 0,927891 0 2,430549
4/9/19 19:33 0,927945 0 2,342183
4/9/19 19:39 0,943263 0 2,185941
4/9/19 19:45 0,943263 0 2,106778
4/9/19 19:51 0,955883 0 1,947888
4/9/19 19:57 0,958636 1 1,86942

4/9/19 20:03 0,943595 1 1,869491
4/9/19 20:09 0,943263 1 1,923905
4/9/19 20:15 0,929378 1 1,948036
4/9/19 20:21 0,927891 1 2,026095
4/9/19 20:27 0,927891 1 2,099376
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4/9/19 20:33 0,925347 1 2,106992
4/9/19 20:39 0,913514 1 2,185388
4/9/19 20:45 0,912067 1 2,215825
4/9/19 20:51 0,910972 1 2,307095
4/9/19 20:57 0,909452 1 2,344043
4/9/19 21:03 0,896695 1 2,418367
4/9/19 21:09 0,896695 1 2,490556
4/9/19 21:15 0,895465 1 2,511047
4/9/19 21:21 0,895217 1 2,577756
4/9/19 21:27 0,881323 1 2,658079
4/9/19 21:33 0,881323 1 2,730428
4/9/19 21:39 0,881321 1 2,799295
4/9/19 21:45 0,870453 1 2,814876
4/9/19 21:51 0,865951 1 2,834188
4/9/19 21:57 0,865951 1 2,901093
4/9/19 22:03 0,865951 1 2,97167

4/9/19 22:09 0,865951 1 3,047919
4/9/19 22:15 0,86583 1 3,052017
4/9/19 22:21 0,856187 1 3,13223

4/9/19 22:27 0,850999 1 3,206326
4/9/19 22:33 0,850579 1 3,210055
4/9/19 22:39 0,850579 1 3,291257
4/9/19 22:45 0,850579 1 3,365966
4/9/19 22:51 0,850579 1 3,444354
4/9/19 22:57 0,850584 0 3,444363
4/9/19 23:03 0,865951 0 3,301794
4/9/19 23:09 0,881321 0 3,207012
4/9/19 23:15 0,895082 0 3,128467
4/9/19 23:21 0,898865 0 3,049331
4/9/19 23:27 0,912067 0 2,966574
4/9/19 23:33 0,927891 0 2,814878
4/9/19 23:39 0,943261 0 2,736478
4/9/19 23:45 0,945219 0 2,656852
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4/9/19 23:51 0,959149 0 2,501325

4/9/19 23:57 0,974008 0 2,42059

5/9/19 0:03 0,98938 0 2,341741

- Medicoes do nivel do reservatorio R1_B

Tempo | Nivel -R1 B
00:03 | 3,207695007
00:09 | 3,288842201
00:15 | 3,365965843
00:21 | 3,434769630
00:27 | 3,365965843
00:33 | 3,283876419
00:39 | 3,177050591
00:45 | 3,063317299
00:51 | 2,977945328
00:57 | 2,893271446
01:03 | 2,813768387
01:09 | 2,735035896
01:15 | 2,590374947
01:21 | 2,499368668
01:27 | 2,421776772
01:33 | 2,342183113
01:39 | 2,263047218
01:45 | 2,148922920
01:51 | 2,105858803
01:57 | 1,962986946
02:03 | 1,870216370
02:09 | 1,852889061
02:15 | 1,899834633
02:21 | 2,026282310
02:27 | 2,106989861
02:33 | 2,152917862
02:39 | 2,267099380
02:45 | 2,342552185
02:51 | 2,420655251
02:57 | 2,500823021
03:03 | 2,577380180
03:09 | 2,658079147
03:15 | 2,736611366
03:21 | 2,814875603
03:27 | 2,893298149
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03:33 | 2,971301079
03:39 | 3,050067902
03:45 | 3,128466606
03:51 | 3,206864357
03:57 | 3,287566185
04:03 | 3,365227699
04:09 | 3,444361687
04:15 | 3,399942398
04:21 | 3,288304329
04:27 | 3,206864357
04:33 | 3,128465652
04:39 | 3,050067902
04:45 | 2,958016396
04:51 | 2,821323395
04:57 | 2,736494064
05:03 | 2,658079147
05:09 | 2,577377319
05:15 | 2,448330879
05:21 | 2,342398643
05:27 | 2,264036179
05:33 | 2,127609253
05:39 | 2,027541161
05:45 | 1,947888374
05:51 | 1,809750557
05:57 | 1,870597839
06:03 | 1,945748329
06:09 | 1,947888374
06:15 | 1,991196632
06:21 | 2,026286125
06:27 | 2,026287079
06:33 | 2,101866722
06:39 | 2,106781960
06:45 | 2,112671852
06:51 | 2,165575981
06:57 | 2,185387611
07:03 | 2,185388565
07:09 | 2,246211052
07:15 | 2,263785362
07:21 | 2,264583588
07:27 | 2,318202972
07:33 | 2,343585014
07:39 | 2,405793190
07:45 | 2,420211792
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07:51 | 2,427959442
07:57 | 2,449305534
08:03 | 2,462425232
08:09 | 2,498978615
08:15 | 2,546953201
08:21 | 2,523488998
08:27 | 2,577376366
08:33 | 2,577377319
08:39 | 2,629769325
08:45 | 2,643219948
08:51 | 2,658079147
08:57 | 2,661499977
09:03 | 2,736474037
09:09 | 2,735519409
09:15 | 2,736478806
09:21 | 2,812012672
09:27 | 2,813620567
09:33 | 2,814875603
09:39 | 2,815619469
09:45 | 2,893271446
09:51 | 2,893272400
09:57 | 2,893272400
10:03 | 2,898411751
10:09 | 2,947482109
10:15 | 2,971670151
10:21 | 2,972927094
10:27 | 3,050067902
10:33 | 3,050067902
10:39 | 3,053462029
10:45 | 3,050260544
10:51 | 3,104434967
10:57 | 3,123607635
11:03 | 3,128761292
11:09 | 3,191285133
11:15 | 3,193194389
11:21 | 3,136618614
11:27 | 3,203823090
11:33 | 3,206864357
11:39 | 3,206864357
11:45 | 3,206867218
11:51 | 3,243820190
11:57 | 3,223814964
12:03 | 3,287566185
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12:09 | 3,337436676
12:15 | 3,318990707
12:21 | 3,364334106
12:27 | 3,365355492
12:33 | 3,365965843
12:39 | 3,369654655
12:45 | 3,426361084
12:51 | 3,398102760
12:57 | 3,434769630
13:03 | 3,485190392
13:09 | 3,353975296
13:15 | 3,206845284
13:21 | 3,050067902
13:27 | 2,900949478
13:33 | 2,811096191
13:39 | 2,642953873
13:45 | 2,499138832
13:51 | 2,375348091
13:57 | 2,263785362
14:03 | 2,107542038
14:09 | 2,026286125
14:15 | 1,873254776
14:21 | 1,869477272
14:27 | 1,869494438
14:33 | 1,947888374
14:39 | 1,948014259
14:45 | 2,026287079
14:51 | 2,106701851
14:57 | 2,106989861
15:03 | 2,183440208
15:09 | 2,185389519
15:15 | 2,256952286
15:21 | 2,273038864
15:27 | 2,342141151
15:33 | 2,343430519
15:39 | 2,420580864
15:45 | 2,462537766
15:51 | 2,498978615
15:57 | 2,577332497
16:03 | 2,577377319
16:09 | 2,583307266
16:15 | 2,658079147
16:21 | 2,658080101
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16:27 | 2,676321983
16:33 | 2,736477852
16:39 | 2,736980438
16:45 | 2,752152443
16:51 | 2,817098618
16:57 | 2,886749268
17:03 | 2,893272400
17:09 | 2,900341034
17:15 | 2,971247673
17:21 | 2,972998619
17:27 | 3,039320946
17:33 | 3,050067902
17:39 | 3,067142487
17:45 | 3,109591484
17:51 | 3,128465652
17:57 | 3,138112068
18:03 | 3,148207664
18:09 | 3,206852913
18:15 | 3,206864357
18:21 | 3,277162552
18:27 | 3,287566185
18:33 | 3,359678268
18:39 | 3,312470436
18:45 | 3,369344711
18:51 | 3,444285393
18:57 | 3,444362640
19:03 | 3,366274834
19:09 | 3,257511139
19:15 | 3,115549088
19:21 | 2,971661568
19:27 | 2,816129684
19:33 | 2,699856758
19:39 | 2,577376366
19:45 | 2,432755470
19:51 | 2,285622597
19:57 | 2,185388565
20:03 | 2,042888641
20:09 | 1,934239388
20:15 | 1,863294601
20:21 | 1,877165794
20:27 | 1,947888374
20:33 | 2,015023232
20:39 | 2,026287079
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20:45

2,106128693

20:51 | 2,107062340
20:57 | 2,185387611
21:03 | 2,263160706
21:09 | 2,263848305
21:15 | 2,342183113
21:21 | 2,414786339
21:27 | 2,455751419
21:33 | 2,498979568
21:39 | 2,561125755
21:45 | 2,630415916
21:51 | 2,658079147
21:57 | 2,724967003
22:03 | 2,808455467
22:09 | 2,823454857
22:15 | 2,893272400
22:21 | 2,943999290
22:27 | 2,980321884
22:33 | 3,050067902
22:39 | 3,127358437
22:45 | 3,184224129
22:51 | 3,206864357
22:57 | 3,287328720
23:03 | 3,305205345
23:09 | 3,365968704
23:15 | 3,444362640
23:21 | 3,365965843
23:27 | 3,287566185
23:33 | 3,177982330
23:39 | 3,065888405
23:45 | 2,971670151
23:51 | 2,891869545
23:57 | 2,757390976
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