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RESUMO

Potenciais de geracédo de energia em sistemas de abastecimento de dgua sédo cada
vez mais estudados e explorados. Devido a baixa poténcia encontrada na maioria
dos locais, a alternativa que apresenta uma melhor relagdo custo/beneficio utiliza as
bombas funcionando como turbina (BFTs). Entretanto, h4 uma grande dificuldade na
selecdo destes equipamentos e na obtengcdo de sua curva caracteristica de
operacao. Para os casos onde se deseja a utilizagdo de BFTs em substituicdo as
vélvulas redutoras de pressdo (VRPs), esta curva é fundamental para a avaliagao
técnica e econémica do projeto, devido ao comportamento dindmico do sistema. Os
efeitos de sua operacdo terdo um impacto direto no abastecimento, podendo
inclusive causar transitorios hidraulicos, prejudiciais ao sistema. Desta forma, este
trabalho busca encontrar uma solucao 6tima para o uso de BFTs para geracdo de
energia e controle de pressdao em substituicdo as VRPs. Para tanto, foi desenvolvido
um modelo de simulacao hidraulica em regime permanente e em regime transitério e
um método de selecao e localizagdao de BFTs para aplicagbes em redes de
abastecimento de agua, otimizando o controle de presséo e a produg¢ao de energia.
Além disso, alternativas para melhoria da operacdo, como geracdo em rotacao
variavel, uso de BFTs em paralelo e redimensionamento da rede também foram
estudadas. Por fim, foram avaliados os impactos dos transitérios causados pela sua
operacao, identificando a necessidade de leis de manobra adequadas.

Palavras-chave: bombas funcionando como turbina, microgeracdo, otimizagcéo,

transitorios hidraulicos.



ABSTRACT

Energy production in water supply systems are increasingly studied and explored.
Due to the low power available in most places, the best cost/benefit alternative uses
Pumps as Turbines (PAT). However, it is not an easy task to choose the adequate
equipment and its respective characteristic curves. Whenever a PAT is used to
substitute a PRV, the PAT operation curve is critical to the technical and economical
success of the project, considering the dynamic behavior of the system. The effects
of its operation will have a direct impact on the water supply, and may also cause
harmful transients to the system. Thus, the objective of this study is to find an optimal
solution when using a PAT to substitute a PRV for pressure control and energy
production. Therefore, a hydraulic model to simulate both steady and unsteady
conditions was also developed. A method to select and to locate PAT in water supply
networks was developed, optimizing the pressure control and energy production. In
addition, alternatives to improve the operation, such as generation with variable
speed, use of PATs in parallel and redesign of network pipes were also studied.
Finally, the effects of eventual hydraulic transients due to the operation was

evaluated, enabling operation rules, with respective adequate maneuvers.

Keywords: pump as turbines, microgeneration, optimization, hydraulic transients.
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1. INTRODUCAO

Cada vez mais o uso racional dos recursos ambientais € necessario. Em 2014
o Brasil passou por um periodo de estiagem prolongada, que refletiu tanto na
disponibilidade de agua para abastecimento quanto na geracéo de energia elétrica,
revelando a fragilidade destes sistemas. Grandes investimentos para aumentar a
oferta destes insumos deverao ser feitos nos préximos anos. Entretanto, pequenas
aclOes de otimizacao em alguns sistemas, como os de abastecimento de agua, feitas
em grande escala reduziriam a demanda por novas fontes de energia e agua,
reduzindo os custos e impactos ambientais.

Os sistemas de abastecimento de &agua no Brasil possuem uma baixa
credibilidade no que diz respeito a eficiéncia. Muitos sdo os trabalhos que mostram a
realidade de grande parte dos sistemas, apresentando elevados indices de perda,
baixo rendimento de estagdes elevatorias, falta de manutengcdo de equipamentos,
falta de planejamento da operacado, dentre outros aspectos (Sampaio Filho e
Alcalde, 2004; Vieira e Batista, 2008; Braghiroli et al, 2011). As solucdes tradicionais
para alguns destes problemas sdo conhecidas, como o uso de Valvulas Redutoras
de Pressdo (VRPs) para controle de pressdo, uso de conversores de frequéncia
para modular a operagéo dos conjuntos motobombas, reduzindo assim seu consumo
de energia, limpeza de adutoras para reduzir a perda de carga, uso de reservatorios
no horario de ponta para reduzir a demanda neste periodo, dentre outras
alternativas.

Alguns sistemas sao beneficiados por sua topografia, reduzindo a
necessidade de estagdes elevatorias e utilizando apenas a gravidade para realizar a
distribuicao. Nestes casos, 0 senso comum é de que o sistema € altamente eficiente,
ja que praticamente ndo consome energia elétrica. Entretanto, muitas VRPs sao
utilizadas nestes locais, desperdicando a energia de pressao existente, e indo contra
o conceito de eficiéncia energética, que busca otimizar as fontes de energia
disponiveis.

Assim, o presente trabalho busca otimizar as redes de abastecimento de agua
que utilizam VRPs para controle de pressao, substituindo-as por Bombas
Funcionando como Turbinas (BFTs), que além de controlar a pressédo, deverédo
produzir energia elétrica, aumentando a eficiéncia do sistema. O trabalho foi dividido
em cinco partes principais, apresentadas em capitulos.
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No Capitulo 2, é apresentado o modelo hidraulico desenvolvido para
avaliacado das condicdes em regime permanente e transitério. Também serao
apresentadas as curvas caracteristicas das bombas utilizadas neste trabalho e o
algoritmo de otimizacao utilizado para os diversos estudos realizados.

O Capitulo 3 apresenta o0 método para selecdo de BFTs que operem
diretamente em redes de abastecimento de agua. Simultaneamente, o método
também define o melhor local para sua instalacao, baseando-se na maximizacao da
energia produzida e na reducao do volume de vazamentos. Em seguida, no Capitulo
4, busca-se a melhoria operacional da BFT através do uso da rotagéo variavel, de
forma que, de acordo com as variacbes do consumo, seja feito um ajuste em sua
velocidade para que seu desempenho se mantenha elevado.

No Capitulo 5, propbe-se a avaliagdo do uso de BFTs na fase de projeto.
Desta forma, toda a infraestrutura pode ser condicionada a sua instalacédo ideal,
principalmente o didmetro das tubulacdes, que podem ser dimensionados com um
diametro ligeiramente superior, reduzindo as perdas de carga do sistema, elevando
a carga disponivel para geracdo de energia pela BFT. Por fim, no Capitulo 6, o
impacto dos transitérios hidraulicos decorrentes de manobras corriqueiras e
emergenciais da BFT, tais como partidas e paradas, e desligamento da rede elétrica,
sdo avaliados para verificar a necessidade da instalacdo de dispositivos de
seguranca e definir leis de manobra adequadas.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho € avaliar o comportamento dindmico de BFTs em
redes de abastecimento de agua em substituicao as VRPs, através da construcéo de
um modelo capaz de simular seu comportamento, buscando a otimizagdo de sua
operacao, ou seja, que as pressdes na rede sejam mantidas dentro de limites pré-
estabelecidos e que seja gerado o maximo de energia elétrica. Os impactos
causados em sua partida e desligamento também foram avaliados. De maneira
especifica, os objetivos do trabalho séo:

a) construir um simulador para andlise hidraulica em regime permanente e

transitorio;
b) estudar o comportamento de maquinas hidraulicas fora de sua zona de

operacado normal;
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c) implementar uma rotina computacional capaz de escolher o melhor local na
rede para a instalacdo da BFT e suas caracteristicas;

d) avaliar alternativas para melhoria da operacao da BFT, tais como o uso de
maquinas em paralelo, ou maquinas que operem com rotacao variavel;

e) implementar uma rotina computacional para realizar o dimensionamento
otimizado de uma rede, considerando o uso de uma BFT;

f) avaliar o transitério causado decorrente da operacdo de BFTs (partida,
parada e mudanca de rotacdo) em laboratério e em uma rede ficticia

através de simulacdes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os modelos de simulacédo hidraulica de sistemas de abastecimento de agua
sao ferramentas computacionais que utilizam as equacbes da continuidade e da
conservacdo de energia para obter as condicbes de equilibrio hidraulico em
determinado instante. Todini e Pilati (1988) desenvolveram o método gradiente,
amplamente utilizado para a resolucao de redes malhadas em regime permanente.

Para escoamentos transitérios em condutos sob pressdo, dois modelos
podem ser utilizados para analise: o modelo rigido, onde admite-se que, tanto o
fluido quanto a tubulacao, nédo sofrem deformagbes devido a variagdo de presséo,
sendo muito utilizado em transitérios lentos. O modelo elastico considera os efeitos
de compressibilidade do fluido e elasticidade da tubulagdo, e é utilizado em
transitérios rapidos, em que se considera a ocorréncia de significativas e bruscas
variagdes de pressao em curtos intervalos de tempo.

A simulacao deste fenbmeno é de fundamental importancia para um projeto
de uma rede de abastecimento de agua. De acordo com Walski et al (2003), estas
simulacées sao feitas para avaliar as condi¢des criticas do sistema e verificar se as
pressbes maximas e minimas estdo satisfatorias. Caso contrario, a simulagdo
permite que diferentes cenarios sejam criados, incluindo dispositivos de prote¢cédo ou
por redefinicdo do tracado das tubulacdes.

Muitos dos estudos em redes de abastecimento de agua, sejam em regime
permanente ou transitorio, utilizam técnicas de otimizacdo para a solucdo do
problema (Jung e Karney, 2006; Montalvo et al, 2008; Brentan e Luvizotto Jr, 2013).
Estes possuem um alto grau de complexidade, pois para obter os valores de vazao
nos tubos e pressdao nos ndés é necessario a resolucao de um sistema nao-linear,
dificultando o uso generalizado de técnicas de otimizacdo classicas que utilizam
diferenciacdo. Desta forma, técnicas meta-heuristicas ganharam destaque, pois,
através de escolhas aleatérias de solugdes plausiveis, e eficientes mecanismos de
busca, conseguem alcancar resultados préximos ao étimo global. Estes mecanismos
de busca sdo baseados em eventos naturais, como a reproducédo do DNA (Simpson
et al, 1993) e a busca por comida, tais como formigas (Dorigo et al, 1996) e abelhas
(Karaboga e Basturk, 2007), e até mesmo no comportamento humano, como a
improvisagdo de musicos (Geem et al, 2001) ou a competicdo entre times e
jogadores de futebol (Moosavian e Roodsari, 2014). Por serem métodos irrestritos, é
necessario adicionar uma funcdo de penalizacdo a funcdo objetivo quando as
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restricbes sao violadas. De acordo com Wu e Simpson (2002) e Marchiori et al
(2017), a funcdo de penalizacdo adequada é fundamental para o bom desempenho
do algoritmo, uma vez que altas penalizagbes criam barreiras na exploracdo do
espaco, enquanto que penalizagdes brandas resultam em solu¢des nao-factiveis.
Com o objetivo de estudar os problemas do uso de BFTs em redes de
distribuicdo de agua, tanto em regime permanente, quanto transitério, neste trabalho
a modelagem hidraulica é feita de acordo com a proposta de Luvizotto Jr (1996) e
Iglesias (2001), onde o método das caracteristicas é utilizado para a avaliagdo. A
modelagem das BFTs é feita com base nas curvas completas obtidas por Thorley e
Chaudhry (1996). Por fim, para a solucdo dos problemas operacionais da BFT a
serem estudados, a técnica de otimizacao Particle Swarm Optimization (PSO) é

utilizada.

2.1. Método das Caracteristicas

A representacdo matematica do escoamento transitério é feita através de
equacoes diferenciais parciais nao-lineares, obtidas das leis da quantidade de
movimento (Eq. (2.1)) e da conservacao de massa (Eq. (2.2)) considerando as
seguintes hipoteses (Wylie e Streeter, 1983):

¢ Fluido monofasico, homogéneo e compressivel;

e Escoamento unidimensional;

e Perda de carga calculada a partir de formulacbes do escoamento

permanente;
¢ Deformacdes da tubulagao apenas na regiao elastica;
¢ Nao ha movimento axial da tubulagéo;

e Tubulacao retilinea e uniforme;

oH 1 0Q  f-Q-1Q|
—— e L X el 2.1
0x+g-A6t+2-g-D-A2 0 (2.1)

0H a*> 00
—+ <=0
Jdt g-Ag Ox

onde:
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Q [m¥/s] - vazdo;

H [m] - carga piezométrica;

g [m/s?]- aceleracdo da gravidade;

f[#] - fator de atrito;

D [m] - diametro da tubulacéo;

As [m?] - &rea da secao transversal da tubulagéo;
a[m/s] - celeridade;

t[s] - tempo;

x [m] - distancia;

Em geral, a solucao deste sistema de equacgdes é feita numericamente, com
excecao de alguns casos simples especificos (Sobey, 2004), ja que o tratamento
analitico de equacbes do tipo hiperbdlico é complexo. Inicialmente, a solugédo era
feita através de métodos graficos (Parmakian, 1963). Entretanto, com o avanco dos
computadores, os métodos numéricos ganharam espaco, devido a velocidade de
processamento. Atualmente, existem diversos métodos para solucao do problema,
dentre eles o método das ondas caracteristicas (WCM) (Jung, 2009), métodos de
diferencas finitas implicito e explicito (Wylie e Streeter, 1983), métodos explicitos de
segunda ordem (Chaudhry e Hussaini, 1985), método dos volumes finitos (Zhao e
Ghidhaoui, 2004), método dos elementos finitos (Rachford e Ransey, 1975) e
métodos hibridos (Jovic, 1995).

Entretanto, o método mais conhecido, e que sera utilizado neste trabalho, € o
método das caracteristicas (MOC). Este método baseia-se na visdo Euleriana para
solucionar o sistema de equagdes. O MOC transforma o sistema de equacdes a
derivadas parciais em equacdes diferenciais ordindrias, através da combinagéao das
equagdes de momento e continuidade, conforme mostra a Eq. (2.3).

(Q LI, L (00, 00y, Sl 23

ot 1w T A e T Y )T g DAz

Para que os termos em parénteses se tornem derivadas totais, os termos
multiplicadores das derivadas parciais em relagdo ao espaco, 1/4 e A-a®, devem ser

iguais a velocidade de transporte, como na Eq. (2.4).
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Este resultado mostra que existem duas velocidades de transporte, uma
positiva e outra negativa, ambas com magnitude igual a celeridade, que satisfazem a
condicao estabelecida. Assim, para cada uma delas obtém-se um par de equacgdes

diferenciais ordinarias (Eqgs. (2.5) e (2.6)).

dH d Q- d
di | a dQ fQ—lleo' @x _ (2.5)
dt g-Agdt 2-g-D-A? dt

dH d Q- d

_af e do frodlel o dx_ (2.6)
dt g-Agdt 2-g-D-A? dt

As retas caracteristicas indicam a forma como o escoamento deve ser
avaliado para que as variagdes dadas pelas Egs. (2.1) e (2.2) sejam observadas. As
Egs. (2.5) e (2.6) podem ser integradas através da discretizagdo no plano (x,t).
Assim, é feita a subdivisdo da tubulacdo em N trechos iguais com dimensao Ax, e
escolhido um passo de tempo que satisfaga a condicdo At<Ax/a, garantindo a
estabilidade numérica (Courant et al, 1967) Caso seja escolhida a igualdade, as
retas caracteristicas serdo diagonais as malhas formadas no plano (x,t), como

mostra a Figura 2.1.

JAx
i
At
t+ALt - P
+ X
t __
Al *s
0 X
1 2 3 .. n-2 n-1 n

Figura 2.1 - Malha de calculo do MOC.

Para a aplicagdo do método, faz-se necessario conhecer as condi¢des iniciais
em todos os pontos da tubulacdo, ou seja, nas n segbes discretizadas. Assim,
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conhecendo-se as condi¢bes no ponto A, a integracdo € feita através da reta
caracteristica positiva, enquanto que com as informacdes do ponto B, a integracao €
feita utilizando a reta caracteristica negativa, como mostram as Eqgs. (2.7) e (2.8).

fHP a Qp f xp )
dH + f dQ+—'f Qc-dx =0 (2.7)
Hy g-4as Jg, 2-g-D-Ag XA

fHP a Qp f Xp )
—| aH+ f dQ+—-f Q% dx =0 (2.8)
Hp g 4s Qp 2-g-D-Ag xp

Como nao é possivel avaliar de maneira exata a variacdo da vazao no
espaco, Wylie e Streeter (1983) sugerem uma aproximagdo mista, em que na
terceira integral das Egs. (2.7) e (2.8), a parcela QF seja composta pela multiplicagdo
entre /Qa/ ou /Qp/ e Qp. Desta forma, evita-se 0 uso apenas de informagdes do
instante t ou uma aproximagéo implicita, apenas com os valores de Q,. Assim, é
mantida a simplicidade do método e obtém-se uma boa precisdo para a solucéo
numérica da integral. Com isto, chega-se a um sistema de equag¢des com duas
incognitas, a carga piezométrica no ponto P (Hp), e a vazdo (Qp), conforme Egs.
(2.9) e (2.10), com as constantes R e B calculadas pelas Egs. (2.11) e (2.12).

Hp = (Hy+B-Q4) — (B+R-|Q41) - Qp (2.9)
Hp=(Hg—B-Qg)+(B+R-|B|)-Qp (2.10)
_ f-Ax
R_—Z-g-D-AE (2.11)
B - a
= JA. (2.12)
onde:

H, [m] - carga piezométrica no ponto i no instante t+At;
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Qa [m*/s] - vazao no ponto i-7;
Qs [m®/s] - vazdo no ponto i+T;
R [s?/m?] - fator de resisténcia da tubulagéo;

B [s/m?] - constante da tubulagao;

Ilgualando as Egs. (2.9) e (2.10), a solucdo é obtida diretamente através da
Eq. (2.13).

=HA_HB+B'(QA+QB)
2-B+R-(1Qal + Q5D

Qp (2.13)

Este procedimento pode ser repetido sucessivamente até que se chegue ao
tempo de simulagdo desejado. Entretanto, este equacionamento € valido apenas
para os pontos interiores da tubulagao, ou seja, no intervalo 2< i< n-1, onde i € uma
secao da subdivisdo da tubulagcdo. Nos pontos extremos de montante e jusante,
apenas uma das retas € conhecida, como mostra a Figura 2.2. Assim, faz-se
necessario o conhecimento de condi¢cées de contorno nestes pontos, que serédo
melhor detalhadas no item 2.4.

Ax
Contomo Contorno
de At de
t+At \Montante (Jusante
‘ “\: +
t ‘. *
0 X
1 2 3 .. N2 n1 n

Figura 2.2 - Secoes extremas da tubulacao.

2.2. Método das Caracteristicas Aplicado em Redes
Em um sistema de abastecimento de agua, as secdes extremas das
tubulacbes podem estar interligadas com outras tubulacées ou outros elementos,
como bombas, valvulas e reservatorios. Os pontos interiores, obtidos através da
discretizacdo da tubulacdo, sao facilmente calculados pelo MOC. Assim, é

necessario um equacionamento geral para que se calcule a carga piezométrica nos
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nds que interligam os elementos e suas vazdes correspondentes. Almeida e Koelle
(1992) e Luvizotto Jr (1995) apresentam uma equacao para um nd genérico,
representado pela Figura 2.3, onde as vazdes que convergem ao né possuem sinal
positivo, e as que divergem, sinal negativo.

Figura 2.3 - Esquema das interligac6es em um né.

Aplicando a lei de continuidade neste no, tem-se a Eq. (2.14).

TC TD

D 00 =) 0p() — Qur — dem(®) = 0 2.14)
i=1 j=1

Onde:

Q, [m%/s] - vazdo no instante t+At;

Qe [M®/s] - vazao no elemento n&o-tubo;
dem [m%/s] - demanda associada ao no;
TC [1] - numero de tubos convergentes;
TD [1] - numero de tubos divergentes.

Para os tubos convergentes, a vazdo pode ser calculada através da reta
caracteristica positiva, enquanto que para os tubos divergentes, é utilizada a reta
caracteristica negativa. Assim, a Eq. (2.14) pode ser reescrita, obtendo-se a Eq.
(2.15).

BA(l) Zi BB()) ~de

CA(L) " CEQ) (t)]— “HN = Qe = EN — BN - HN — Qu; = 0 (2.15)

1 1
2 BAQ) +]Z=1BB(j)
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E obtém-se a equacéo geral do n6 (Eq. (2.16)):

Qer = EN —BN - HN (2.16)

Para um caso particular onde existam apenas tubulagdes interligadas, Q. é
nula, e, portanto, a carga do né, HN, pode ser obtida diretamente através da Eg.
(2.17):

EN

HN = —
BN

(2.17)

Quando ha um elemento nao tubo conectado ao no, utilizam-se as equagdes
obtidas para seus ndés de montante e jusante para a obtencdo de uma equacao
geral, conforme ilustra a Figura 2.4.

HN1(t+At) Q HNz(t+At)
TN el 2T
N1 2 Nz
EN(t) EN2(t)
BN(t) BN2(t)

Figura 2.4 - Esquema de um elemento nao-tubo.

Assim, utilizando a equacao geral do n6 a montante e a jusante, obtém-se as
Egs. (2.18) e (2.19) .

Qel = EN1 - BNl ) HNl (218)

_Qel = ENZ - BNZ ) HNZ (219)

Combinando estas duas equacdes, chega-se a equacao geral do elemento
nao-tubo (Eq. (2.20)). Ressalta-se que para a solucéo desta equacao € necessario o

conhecimento das caracteristicas particulares do elemento, pois existem trés
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incognitas a serem determinadas (HN;, HN> e Q). Além disso, para simplificar o
procedimento limita-se conectar apenas um elemento nao-tubo em cada né para a
resolucao direta do problema, sem a necessidade da solu¢do de um sistema nao-
linear de equacgdes, como obtido por lzquierdo e Iglesias (2001). Para contornar esta
restricdo, € possivel utilizar um trecho curto de tubulagdo, com perda de carga
desprezivel, e realizar sua modelagem através do modelo rigido (Luvizotto Jr. e
Vatavuk, 2006).

EN, EN,
BN, BN,

11
) - (BN1 - B1v2> "Qer = ENe — BNe - Qey (2.20)

HN; — HN, = <
2.3. Método das Caracteristicas para Calculo em Regime Permanente

Para que seja feita uma analise do escoamento transitorio, primeiramente,
devem ser conhecidas as condigbes iniciais do sistema em regime permanente.
Para realizar esta simulagéo, existem diversos métodos, como o método da teoria
linear e o método gradiente, o mais utilizado atualmente. Entretanto, também é
possivel utilizar as equacdes do escoamento transitério para calculo em regime
permanente (Luvizotto Jr, 1995 e Iglesias, 2001). Para isto, é feita uma estimativa da
carga piezométrica em todos os nés das redes e da vazao nas tubulagdes.
Usualmente, adota-se uma carga igual em todos os nés, sendo esta a média dos
niveis dos reservatérios existentes (Eq. (2.21)). Para as vazdes nas tubulagdes,
considera-se uma velocidade de escoamento de 1 m/s, com isso a vazao em cada

trecho é calculada pela Eq. (2.22).

NR .
HN; = %RR(’) (2.21)
.DZ
Q=" 1 (2.22)
onde:

Hg [m] nivel d'agua do reservatorio;

NR [1] - nimero de reservatorios da rede;
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Como as condi¢des iniciais sdo apenas uma estimativa, quando se inicia a
simulacdo do escoamento transitério, havera uma oscilacado, tanto da carga quanto
da vazao, até que, apés um determinado nimero de iteracdes, estes valores se
estabilizam, indicando as condi¢cdes do regime permanente. Estas condi¢bes sao
atingidas quando o valor da funcéo erro, definida pela Eq. (2.23) € menor que a

tolerancia admitida (neste trabalho adotou-se e=107)

NT
erro = ZlQp(i) _ QW) <¢ (2.23)
i=1

onde:

NT [1] - nimero de tubos da rede;

Na determinacdo das condicbes em regime permanente, ndo ha interesse em
conhecer as variagdes de pressao e vazao ao longo do tempo, ja que estes valores
nao sao reais. Assim, para reduzir o tempo de processamento, considera-se que a
discretizacdo da rede possa ser feita com Ax = L, ou seja, em todas as tubulacdes
havera apenas uma malha de calculo. Entretanto, para que o incremento de tempo
também seja o mesmo, é necessario uniformizar o comprimento de todas as
tubulacdes, criando um comprimento, fator de atrito e celeridade ficticios, conforme
Egs. (2.24), (2.25) e (2.26).

nr L)
R L Y; (2.24)
NT
L' =a*- At (2.25)
f-L

* = 2.26
f I (2.26)
onde:

a [m/s] - celeridade ficticia para calculo em regime permanente;
L’ [m] - comprimento ficticio para célculo em regime permanente;

f [1] - fator de atrito ficticio para calculo em regime permanente;
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2.4. Condicoes de Contorno
Como descrito no item 2.1, o MOC fornece equagdes lineares para solucao
dos pontos interiores da tubulacdo. Entretanto, nas extremidades de montante e
jusante, apenas uma das retas caracteristicas pode ser utilizada (a negativa para o
ponto de montante e a positiva para o ponto de jusante). Desta forma, faz-se
necessario a obtencdo de uma equagado adicional, caracteristica do elemento
associado ao n6 de montante ou jusante, para a obtencao da carga e vazao. Neste

trabalho, os elementos de interesse sao os reservatoérios, as bombas e as valvulas.

2.4.1. Reservatorios
A diferenga entre a carga hidraulica do n6 de montante e de jusante de um

reservatério € nula. Desta forma, a condi¢gdo de contorno é definida pela Eq. (2.27).

Hpy = Hp, = Hp (2.27)

As vazdes de entrada e saida do reservatério sdo calculadas através das
respectivas retas caracteristicas associadas a ele. Ressalta-se que, caso o
reservatério ndo seja considerado com nivel constante, uma atualizacdo de seu nivel

deve ser feita a cada intervalo de tempo através da Eq. (2.28).

(Qp1 — Qp2) - At
H,, = Hp +—— ARPZ (2.28)

onde:
Hpr [m] - nivel do reservatdério no instante t+At;
Ag [m?] - area do reservatorio;
Qp1 [m%/s] - vazdo de entrada no reservatorio;

Q2 [M°/s] - vazéo de saida do reservatorio;

2.4.2. Bombas
A modelagem das bombas é feita de duas formas distintas: uma forma
simplificada, utilizada para o calculo em regime permanente, e uma forma completa,

utilizada para o céalculo em regime transitorio.
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Para o calculo em regime permanente, a bomba devera operar apenas dentro
do terceiro quadrante do plano de Suter (Marchal et al, 1965). Nesta regido, sua
curva de operacao pode ser aproximada por um polindmio do segundo grau,
conforme Eq. (2.29).

Hg=a-Q3+a-b-Qp+a?-c (2.29)

Os coeficientes a, b e ¢ sdo obtidos através de ajuste de dados retirados do
catalogo do fabricante da bomba. Assim, a diferenca de carga hidraulica entre os
nés de montante e jusante pode ser obtida pela Eq. (2.30).

sz—le=HB=a'Q§+a'b'QB+052'C (230)

onde:

a [1] - relagdo adimensional de rotacao;

lgualando a Eqg. (2.30) com a equacao geral do elemento n&o-tubo (Eq.
(2.20)), obtém-se a Eq. (2.31).

5 .a-b_BNe> a’-c EN;\ .
Qp + Qp ( a a + 7 + 7 =Qp+F-Qp+0G (2.31)

A solucéo positiva, que € a unica de interesse neste caso, € obtida através da
Eqg. (2.32):

—-2-G

2.32
F+.\F*+4-|G| ( )

Qp =

Quando a maquina sofre uma manobra que altera sua rotacdo, seja na
partida, no desligamento ou no ajuste do conversor de frequéncia, é necessério
realizar a analise transitoria. Neste caso, a variacdo da rotacdo é dada pelo
momento torsor desbalanceado aplicado ao eixo, e a inércia das partes girantes,
conforme mostra a Eq. (2.33):
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M, —M, =4 (2.33)

My, [N-m] - momento motor;

M, [N-m] - momento resistente;

I [kg-m?] - momento de inércia polar das partes girantes;

n [rpm] - rotacao;

A integracao desta equacao permite relacionar as caracteristicas da maquina
no tempo. No caso especifico de parada, o momento motor € nulo, e, considerando
o momento resistente como sendo a média entre a condicdo inicial e a condicao

apds um intervalo de tempo At, tem-se a Eq. (2.34).

Mp+My 7 (np—1o) (2.34)
2 30 At
onde:

M, [N-m] - momento resistente no instante t+At;

N, [rpm] - rotag&o no instante t+At;

Considerando as relacboes adimensionais da maquina, é possivel reescrever a
Eq. (2.34), obtendo-se a Eq. (2.35).

2 . . I (Tt n 2 1 2 1
"BEP ( BEP) = (ap — @) = — (ap — ) (2.35)
900 -y - Qpep " Hgpp At Kp At

Bp+Bo=—

onde:
B [1] - relacdo adimensional de momento resistente no instante t+At;
Bo[1] - relacado adimensional de momento resistente no instante ¢
ap [1] - relag@o adimensional de rotacdo no instante t+At;

Kz [s'] - constante da bomba;
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Utilizando a equacédo geral do elemento ndo-tubo (Eg. (2.20)) e a
representacao completa das caracteristicas da maquina no plano de Suter, a Eq.

(2.30) pode ser reescrita conforme a Eq. (2.36).

Fy: EN,— BN, q, - Qpgp + Hpgp - WH(x) - (2% + q,2) = 0 (2.36)

onde:
gp [1] - relagéo adimensional de vazo no instante t+At;
Da mesma forma, utilizando a representacado no plano de Suter, a Eq. (2.35)

também é reescrita, obtendo-se a Eq. (2.37).

2
Fy: WB() - (ap? + qp2) + o — KA (ag—ap) =0 (2.37)

Obtém-se um sistema com duas equacgdes e duas incognitas (a e q). Neste
trabalho, optou-se pelo método de Newton-Raphson (Ruggiero, 1996) para a
solucao deste problema. Assim, faz-se necessario o calculo das derivadas parciais
(Egs. (2.38), (2.39), (2.40) e (2.41)) e dos incrementos Aa e Aq (Egs. (2.42) e (2.43)).

oF,

Gq = g = (@ DWHG) +2:q - WHC))] - Hygp = BN, - Quer (2.38)
OFy

a =Fy, = [((2-a-WH(x) —q - DWH(x))] - Hggp (2.39)
oM

a—qH = Fy, = a-DWB(x) + 2" q- WB(x) (2.40)
dFy, 2 1

E_FMa_Z a-WB(x)—q DWB(X)+K—B AL (2.41)
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Fu/Fu, = Fu/Fu,

Aa = (2.42)
Fuo/Fuy = Fu/Fu,
FH FH
g =7~ Aa-e 2.43
1T E Fu, (2.43)

Ressalta-se que para o calculo das derivadas parciais das fungdes WH(x) e
WB(x), considerou-se o uso do ajuste trigpnométrico como representacdo destas
curvas (ver item 2.5.1). Quando séao feitas as derivadas parciais destas fungdes com
relacdo a q e a, surgem os termos DWH(x) e DWB(x), calculados pelas Eqs (2.44) e
(2.45).

M
DWH(x) = Z[—aj ~sen (j - x) + bj - cos (j - )] (2.44)
=1
M
DWB(x) = Z[—a]’- ~sen (j+x) + b - cos (j - x)] (2.45)
=1
onde:

a; [1] - coeficiente do ajuste trigonométrico para a curva WH(x);
b; [1] - coeficiente do ajuste trigonométrico para a curva WH(x);
a;'[1] - coeficiente do ajuste trigonométrico para a curva WB(x);
b;'[1] - coeficiente do ajuste trigonométrico para a curva WB(x);

2.4.3. Valvulas Redutoras de Presséo

A modelagem dinamica de valvulas redutoras de pressao € complexa devido
ao seu mecanismo de controle PID (Proporcional Integral Derivativo). Este
mecanismo define a abertura ou fechamento da valvula de acordo com a pressao de
entrada. De acordo com Koelle (1992), as constantes de controle devem ser obtidas
durante o comissionamento de VRPs, e portanto, sdo de dificil obtengdo. Neste
trabalho sera utilizada a modelagem simplificada desenvolvida por Prescott e
Ulanicki (2008). Através de ensaios, observou-se o comportamento exponencial da
abertura da valvula principal, concluindo que a constante derivativa x, (posicao da

vélvula) € proporcional a diferenca entre a pressdo que a VRP deve manter a
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jusante, pser, € @ pressao de jusante em determinado instante de tempo, ps. Assim,

vazao que passa pela VRP pode ser calculada pela Eq. (2.46).

Qv = Cv()(m) Y, le - sz (2.46)

onde:

Q, [m%/s] - vazdo na VRP;

C, [1] - coeficiente de perda de carga localizada da VRP, obtido em funcéo da
abertura xpm;

Hp1 [m] - pressdo de montante no instante t+At;

Hp2 [m] - presséo de jusante no instante t+At;

lgualando a Eq. (2.46) com a equacao geral do elemento n&o-tubo (Eq.
(2.20)), obtém-se a Eq. (2.47).

Qz%‘l'(BNe'Cvz)'Qv_(ENe'Cg)=Q5+F'Qv+6 (247)

A solugéo é facilmente obtida através da Eq. (2.32). O coeficiente de perda de
carga localizada da VRP pode ser obtido diretamente do catalogo do fabricante, ou,
através da curva apresentada por Prescott e Ulanicki (2008) para uma VRP de 100
mm de didmetro, da marca Cla-val, modelo NGE9001 (Eq. (2.48)).

C, = 0,021 —0,0296 - e>11%0 40,0109 - e~261%0 — 0,0032 - 6832%0 + 0,0009 - e 399> (2.48)

Conhecendo-se a vazao que passa pela valvula, e considerando a pressao de
montante do instante anterior, p., é possivel calcular a pressdo de saida, ps, no
instante t+At através da Eq. (2.49).

Qv

e 2
Cy

ps =P (2.49)
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De acordo com o valor encontrado, a valvula devera abrir ou fechar para que
seja alcancada a pressao de trabalho ps Este controle é feito através de um
circuito auxiliar, onde uma valvula piloto determina a manobra a ser feita na valvula
principal. A vazdo que passa neste circuito auxiliar depende da diferenga entre a
pressao de trabalho e a presséo de jusante calculada, e também da velocidade de
fechamento e abertura da valvula. Assim, a vazdo do circuito auxiliar pode ser
determinada pela Eq. (2.50).

Aapre " Pset — Ps), Valvula abrindo

afecha ' (pset - PS), valvula fechando (250)

Qpiloto = {

Os valores de azre © Qrcna Obtidos por Prescott e Ulanicki (2008) séo
respectivamente 1,1-10° e 10-10°. Entretanto, ressalta-se que estes valores sdo
particulares de cada valvula, devendo ser obtidos preferencialmente com o
fabricante.

A éarea da secdo de controle, As;,, também pode ser calculada em funcao da
abertura xo pela Eqg. (2.51) (Freni et al ,2014).

1
3700 - (0,02732 — xo)

Age = (2.51)

Por fim, um novo valor de abertura x, deve ser calculado através da Eq.
(2.52) Através de um processo iterativo, encontra-se a pressdo de saida, ps, no
instante t+At, quando a variagdo de Qpioe for menor que uma tolerancia

preestabelecida, neste caso 0,1%.

_ Qpiloto

Am At + xo (2.52)

N4

2.4.4. Bombas Funcionando como Turbina

A modelagem das BFTs é feita de acordo com a proposta desenvolvida por
Ramos e Almeida (2001), em que se considera a BFT como um elemento que insere
uma perda de carga localizada. Desta forma, a vazdo turbinada pode ser
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caracterizada pela equacéo basica de orificios, adicionando-se os coeficientes C, e
Cs, responsaveis por ajustar o valor da vazao de acordo com a posicao das pas do
distribuidor e caracteristicas hidraulicas da maquina respectivamente, conforme Eq.
(2.53).

Gy = Cy s Jh: (2.53)

Como as BFTs ndo possuem distribuidor, o coeficiente C, deve ser calibrado
apenas uma vez. Entretanto, o coeficiente Cs depende da rotagdo da maquina, e

deve ser calculado a cada passo de tempo através da Eq. (2.54).

a -1 n
Co=1+2E2 < —1> (2.54)

Bep — 1 \/h—p

Diferentemente das bombas, o momento que resulta o0 movimento do rotor da
BFT é decorrente das forgcas hidraulicas atuantes, enquanto que o momento
resistente ocorre devido a conexdo com a carga elétrica. Assim, o equilibrio do

sistema pode ser descrito pela Eqg. (2.55).

My—M, =1 —-— (2.55)

No caso de desconexdo da carga elétrica, o0 momento resistente € nulo, e a
maquina entra em condi¢ées de disparo. Considerando a variagédo linear entre a
vazao turbinada e a rotacdo nestas condicdes, um fator corretivo do torque da BFT,
b, pode ser calculada através da Eq. (2.56).

n

—-1
3 e \/hp
b=hl2-C,-— |1 - 12 _ (2.56)
9 n Beer — 1

Os valores para a eficiéncia, e, podem ser aproximados de acordo com a Eg.
(2.57).
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n
€ =TMsep sen < nggp
BEP
n n (2.57)
e=Cg' - SeTlZTlBEP
n—nNggp MNpegp — N

Substituindo a Eq. (2.54) na Eq. (2.53) e fazendo-se uso das relacdes
adimensionais no ponto de maxima eficiéncia, tém-se a vazao turbinada pela Eq.
(2.58).

(2.58)

Substituindo a Eq. (2.58) na equacao geral do elemento nao-tubo (Eg.
(2.20)), obtém-se um sistema nao-linear, que deve ser resolvido pelo método de

Newton-Raphson.

2.5. Curvas Caracteristicas das BFTs
As maquinas hidraulicas possuem caracteristicas proprias, como o diametro
do rotor, rotagdo, vazdo e altura nominais e rendimento. Apesar de haver uma
infinidade de combinagbes entre estas variaveis, suas inter-relagdes permitem a

criagcao de curvas caracteristicas adimensionais (Eq. (2.59)).

H = fH(QJni D)
P = f»(Q,n,D) (2.59)
n=rf@QnD)

Como nao é possivel representar graficamente estas funcdes, é feito o
agrupamento de algumas grandezas através de relacées adimensionais. Assim,

obtém-se as seguintes relagbes apresentadas nas Egs. (2.60)-(2.63).

g-H
Cy = Y (2.60)
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Q
= 2.61
CQ n-D3 ( )
Cy = M 2.62
M= p-n?-D5 (2.62)
n_Ql/Z
ng :W (263)

A igualdade entre os coeficientes de duas maquinas define sua semelhanca.
Pelo fato de eliminar a caracteristica geométrica da maquina, o coeficiente de
rotacdo ns, também chamado de rotagdo especifica, € amplamente utilizado no
agrupamento das maquinas em conjuntos semelhantes. Outro procedimento comum
€ definir relacbes adimensionais de cada grandeza com base no ponto de maximo
rendimento da maquina. Com isto, obtém-se as Egs. (2.64)-(2.68).

Q
= 2.64
q QBEP ( )
H
h= (2.65)
HBEP
n
o= (2.66)
Npep
M
— 2.67
B My ( )
Y-h
U R == (2.68)

Ngep @ f

Quando uma maquina possui geometria fixa e o fluido de operacdo possui
caracteristicas constantes, as relacbes de semelhangca também se tornam

constantes. Assim, € possivel que os resultados obtidos em um ensaio de modelo
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reduzido possam ser estendidos para maquinas geometricamente semelhantes.
Segundo Cznady (1964), com apenas duas funcdes adimensionais (Egs. (2.69) e
(2.70)) € possivel representar o comportamento hidrodindmico de uma determinada

geometria.
% — (%G) (2.69)
% -, (%G) (2.70)

Quando a geometria da maquina € fixa, o parametro G pode ser suprimido
destas funcdes. Assim, é possivel caracterizar oito zonas distintas de operacao, de
acordo com o sentido de escoamento, carga, rotacdo e momento, conforme mostra
a Tabela 2.1.

Tabela 2.1- Zonas de operacao de uma maquina hidraulica (Fonte: Meirelles e Luvizotto Jr,

2017)
Quadrante | Modo de Operacao | Vazao | Rotacdo | Carga | Momento | Rendimento
| Bomba normal + + + + +
1 Dissipagéo de energia + + - + -
| Turbina reversa + + - - +

1l Dissipacao de energia + - - - -

1.1 Bomba reversa t - * - +
]| Dissipagao de energia - - + - -
]| Turbina normal - - + + +
v Dissipagéo de energia - + + + -

Apesar de permitirem a interpretacao grafica da operacdo de uma maquina,
as fungbes apresentadas sado inadequadas para andlise de escoamentos
transitérios, uma vez que, em uma manobra de parada, a rotacao tende a zero,
levando a razdo ao infinito. Marchal et al (1965) observaram que como g € a nao se
aproximam de zero simultaneamente, a funcédo arco tangente poderia ser utilizada
nesta representacdo. Assim, foram propostas as Egs. (2.71) e (2.72), denominadas
de representacao no plano de Suter.
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WH = sinal(h) - _t prie fi [tg_1 (g)] (2.71)
WB = sinal(p) - p faz =f, [tg—l (%)] (2.72)

Para facilitar o uso em rotinas computacionais, alguns autores omitem a
funcéo sinal e a raiz quadrada. Neste trabalho optou-se pela representacao proposta
por Wylie e Streeter (1983), (Egs. (2.73) e (2.74)) onde ainda é feita a mudancga dos

quadrantes originais.

WH = qurLaz = fi|m+ g (g)] (2.73)
WB = ﬁ = fo[m+tg™ (%)] (2.74)

Para a obtencdo da curva completa no plano de Suter, sdo necessarios
ensaios complexos e onerosos, 0 que inviabiliza a disponibilizagdo dos dados pelo
fabricante. Na literatura € possivel encontrar curvas para maquinas com diferentes
rotacdes especificas. Thorley e Chaudhry (1996) realizaram o ensaio em quatorze
maquinas, com rotacdes especificas entre 0,46 a 4,94. Estes resultados sao
utilizados como base para obtencdo da curva da maquina em estudo, através de
interpolacdo (lzquierdo e lIglesias, 2001), polimorfismo (Meirelles e Luvizotto Jr,
2017) ou simplesmente adotando a curva com rotacdo especifica mais proxima
(Wan e Huang, 2011), alternativa adotada neste trabalho.

Para cada uma das quatorze curvas é necessario realizar sua modelagem
através do ajuste trigonométrico (item 2.5.1), e em seguida, identificar a zona de
operagao como turbina, conforme mostra a Figura 2.5-a, onde os marcadores vazios
representam esta zona operacional. No caso de simulacées em regime permanente,
considerou-se a rotacao de trabalho como a nominal, e novas curvas foram obtidas,
relacionando os coeficientes adimensionais de vazao q e de carga h, como mostra a

Figura 2.5-b. Com esta nova representagéo € possivel realizar o ajuste na forma de
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uma curva de poténcia (Eq. (2.75)), que permite a obtencdo do tracado da curva
caracteristica, bastando que seja escolhido o par carga e vazao para o ponto de

maximo rendimento.

4 ; , . ; : 60
=
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3 ' ]
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(a) (b)

Figura 2.5 - a) Curvas de carga e torque no plano de Suter; b) Curvas adimensionais na zona
de operacao como turbina

h=a-q (2.75)

em que:
a, b [adimensional] - coeficientes de ajuste da curva;
h [adimensional] - coeficiente de altura de carga;
g [adimensional] - coeficiente de vazao;

2.5.1. Ajuste Trigonométrico
O uso de séries de Fourier para representar as curvas de bombas no plano de
Suter foi primeiramente utilizada por Koelle e Andrade (1990), com fun¢des como a
Eqg. (2.76).

M
flx) = %;[aj ~cos(j - x) + bj - sen(j - x)] (2.76)

onde:
f(x) - representa as fungcées WH(x) e WB(x);
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aj e b; - coeficientes de ajuste;

M - nUmero de termos da série

Apesar de obterem bons resultados, o método exige que os dados dispostos
no intervalo de 0 a 21 estejam igualmente espagados em x, pois desta forma, os
coeficientes a; e b; podem ser obtidos diretamente, como proposto por Ralston
(1978) (Eq. (2.77)).

N
=%-Zﬁ--cos(i-xi) (2.77)
i=1
=%'Zfi'sen(j'xi) (2.78)
i=1
onde:

N - numero de dados utilizados;

fi - valor de WH ou WB no ponto x;;

j - indice do termo do ajuste (j=0, 1, 2... M);

Para contornar este problema, Luvizotto Jr (1991) propbés um método
denominado de ajuste trigonométrico, onde os coeficientes g; e b; da série de Fourier
sédo obtidos através do método dos minimos quadrados, ou seja, minimizando a
funcédo S (Eq. (2.79)).

N N
S= f(x))? = z y; — z[aj cos(j - x;) + bj - sen(j - x)] (2.79)
=1 i=

i

onde:

S - funcgéo erro a ser minimizada;

yi - valor real de WH ou WB no ponto x;;

Diferenciando a Eq. (2.79) com relagéo aos coeficientes a; e b;, e igualando a
zero para obter o minimo de S, chega-se a um sistema de equacgdes da forma
matricial A-X=B, onde X € o vetor solu¢ao correspondente aos coeficientes de ajuste.
A Eq. (2.80) apresenta a matriz auxiliar MB, definida para que sejam criadas as leis
de formacao da matriz A do sistema e do vetor solucéo B.
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1 cos(x;) sen(x;) cos(2-x;) sen(2-x;) -+ cos(M-x;) sen(M:-x;)

MB {1 COS;(xZ) sens(xz) COS(Z; oY) sen(ZE " X5) cos(l\gl " X5) sen(l\?l . xz)} (2.80)
1 cos(xy) sen(xy) cos(2-xy) sen(2-xy) -+ cos(M-xy) sen(M:-xy)

Para um numero M qualquer de temos do ajuste, a lei de formagdo de Ae B
sao definidas pelas Eqgs. (2.81) e (2.82).

N
AG, ) = Z[MB(k, D) - MB(k, )] (2.81)
k=1
N
B(i) = Z[yi - MB(k, )] (2.82)
k=1

2.6. Algoritmo de Otimizacgao

Para a solugdo de alguns dos problemas decorrentes do uso de BFTs em
redes de distribuicdo, optou-se pelo uso da técnica de otimizacdo meta-heuristica
baseada no comportamento de grupos, Particle Swarm Optimization (PSO). Dada
sua robustez e velocidade de processamento, diversos autores tem empregado o
PSO como ferramenta de otimizacdo em problemas de andlise de redes de
abastecimento. Dentre tais trabalhos destacam-se: dimensionamento 6timo de redes
(Montalvo, et al., 2014), definicdo de manobras étimas para bombas (Brentan et al.,
2014) e calibracao de redes (Vassilej et al., 2015).

O método é baseado no comportamento de grupos de passaros, que iniciam
a busca por alimentos de forma aleatéria, mas que se organizam rapidamente para
criar um padrdo de busca coletivo (Eberhart e Kennedy, 1995). Desta forma, a
posicdo ocupada por cada particula representa uma possivel solugdo, X, do
problema. Inicialmente, esta posicdo e velocidade de deslocamento V de cada
particula sdo determinadas aleatoriamente. A cada passo de tempo (iteracdo), a
qualidade da posicdo de cada uma das particulas é avaliada de acordo com a
funcdo objetivo, e uma nova velocidade € calculada a partir de trés parametros: sua
inércia, sua melhor posi¢ao ja ocupada (parcela cognitiva), P, e a melhor posi¢ao ja
encontrada pelo enxame (parcela social), G, conforme mostra a Eq. (2.83). Em

seguida, a posicdo das particulas é atualizada conforme a Eq. (2.84). Assim,



49

garante-se certa aleatoriedade no processo de busca, além de considerar o
desempenho de cada particula e o desempenho do grupo, 0 que torna o método
rapido e eficiente.

(P — Xi)
At

(c - x0)

K+l _ k
VKl = w-VF + ¢ rand, - n

+ ¢y rand, - (2.83)

X[ =XxF+ v A (2.84)

em que:
V [m/s] - velocidade da particula;
X [m] - posicéo da particula;
P [m] - melhor posi¢do ocupada pela particula;
G [m] - melhor posicao ocupada pelo grupo;

At [s] - passo de tempo (usualmente 1 s)

Cada uma das parcelas da Eq. (2.83) é ponderada de acordo com um
coeficiente adimensional: o coeficiente de inércia, w, indica a capacidade da
particula em manter sua atual trajetéria; o coeficiente cognitivo c; representa a
memoria da particula, fazendo com que esta retorne aos melhores locais ja
visitados; e o coeficiente social ¢, demonstra a influéncia do grupo na trajetéria da
particula, direcionando seu deslocamento para o melhor local ja ocupado pelo grupo.

A Figura 2.6 ilustra a influéncia de cada uma destas parcelas no processo de busca.

Melhor Posicéo, WA‘\..
Ocupada |
L /

Posigao

Melhor Posigdo
do Grupo

| ) Velocidade
Final

Velocidade
Atual

S
Posigao
Atual

Figura 2.6 - Influéncia das parcelas de inércia, cognitiva e social no processo de busca
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Por ser um método de otimizagéo irrestrito, fungcées de penalizacdo devem
ser adicionadas a funcao objetivo para que as condi¢coes sejam atendidas. Para
cada problema estudado serdo formuladas as funcbes de penalizacdo e objetivo
adequadas, utilizando como critério de parada o numero maximo de iteracdées (1000)
e a variagdo maxima admitida entre 50 iteragdes consecutivas (10%) A Figura 2.7
resume o processo de otimizagao utilizando o PSO.

Cria randomicamente um
enxame de n particulas

v

[Cal:ula randomicamente a veln:idade]

Calcula a
penalizagao

Calcula a fungio objetivo
para cada particula

v

[Enconlra a melhor posigdo de uma particula ]

do enxame (gpesr) © @ melhor posigao ja
ocupada por cada particula (Ppesy)

Nao

Aouve melhora no!
valores de Gpest

OU Ppesr?

Atualiza gpesr @ Atualiza a posigdo e velocidade das ritério de parada Solugao final:
Pbest particulas atingido? ) best

Figura 2.7 - Fluxograma do algoritmo de otimizacao PSO

2.7. Estrutura Computacional
A rotina computacional para simulagédo hidraulica foi feita em C++. A opgéo
por esta linguagem foi por sua velocidade de processamento, muito superior a
outras disponiveis, além da gratuidade. Todo o modelo foi desenvolvido utilizando
programacao orientada a objeto. A escolha deste método de programacéao foi feita
devido as seguintes caracteristicas (Callan, 1994):
e Encapsulamento: protege os atributos do objeto, tais como o diametro e
rugosidade de uma tubulagao, de possiveis alteracoes feitas externamente;
e Heranga: permite que uma classe seja derivada de outra, herdando todos
seus atributos e métodos;
e Associacdo: permite que um objeto utilize recursos de outro objeto;

¢ Polimorfismo: permite que o objeto sofra adaptacdes;



51

A Figura 2.8 apresenta um esquema da organizacdo das classes dentro do

programa desenvolvido.

NS Elemento Nao-Tubo Tubo
= D = N6 montante = D
= Cota = NOjusante = N6 montante
= Demanda = Ndjusante
= CalculaENe e BNe = Diametro
* CalculaEN e BN = Comprimento

= Celeridade

= Rugosidade

= Calculafator de atrito
= CalculaCAeBA
= CalculaCBeBB

Maquina Hidraulica Valvula Reservatoério
= D = D = Dimensdes
= Dados das curvas caracteristicas * NAmaxe min
* Calculavdlvula

®* Calculamdquina = Atualiza nivel

Figura 2.8 - Esquema da organizac¢ao de classes dentro do programa

2.8. Validacao do Modelo
Para validar o modelo desenvolvido, foi utilizada uma rede de distribuicdo
ficticia, conforme mostra a Figura 2.9. O Anexo A apresenta as informacbes de
todos seus elementos.

Cota

112.00
114.00
114.00
116.00

| - 2
[—r &
[

——d

N

Figura 2.9 - Esquema da rede para validacdao do modelo hidraulico

2.8.1. Regime Permanente

As Tabela 2.2 e Tabela 2.3 apresentam os resultados obtidos para a
validacdo do modelo em regime permanente. Observa-se que praticamente nao
houve diferencas entre o modelo e o software EPANET (Rossman, 2000),

comprovando sua eficacia para célculo em regime permanente. As pequenas



52

diferencas ocorrem devido ao modo como é feita a interpolagdo dos dados da
maquina. O EPANET utiliza uma funcao do tipo poténcia, enquanto que o modelo
criado utiliza uma funcao polinomial. A Figura 2.10-a mostra o comportamento tipico
de um tubo ou ndé na simulacdo em regime permanente, onde ha uma grande
instabilidade no inicio, com tendéncia de equilibrio com o passar do tempo, atingindo
um valor constante no regime permanente. Ja a funcao erro (Figura 2.10-b), definida
como a diferenca entre a vazao da iteracdo anterior da atual, possui um
comportamento de queda, até que se atinja a tolerancia determinada. Com relacao
ao desempenho computacional, ndo foram observadas diferengas significativas no

tempo de processamento.

Tabela 2.2 - Resultados dos nés em regime permanente

N6 | EPANET [m] | Modelo [m] | Diferenca [m]
1 116,00 116,00 0,00

2 163,72 163,70 0,02

3 158,57 158,56 0,01

4 154,32 154,32 0,00

5 151,36 151,36 0,00

6 147,90 147,91 0,01

7 151,62 151,62 0,00

8 157,70 157,70 0,00

Tabela 2.3 - Resultados dos tubos em regime permanente

Tubo | EPANET [l/s] | Modelo [I/s] | Diferenca [I/s]
1 44,91 44,90 0,01
2 23,75 23,75 0,00
3 8,79 8,79 0,00
4 3,59 3,59 0,00
5 5,31 5,31 0,00
6 5,45 5,45 0,00
7 8,56 8,56 0,00
8 9,36 9,35 0,01
9 -16,29 -16,30 0,01
10 44,91 44,90 0,01
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Figura 2.10 — Exemplo da analise em regime permanente a) Vazao do tubo 8; b) Funcao erro

o

2.8.2. Regime Transitorio

Para avaliar o modelo em regime transitério, trés diferentes manobras foram
utilizadas. Na primeira delas, avaliou-se o desligamento da bomba da rede
apresentada anteriormente, com o fechamento de sua valvula de retencdo. Na
segunda, simulou-se a abertura de uma valvula de controle em uma adutora com
uma VRP a montante para controle de presséo, e por fim, o fechamento de uma
valvula na parada de uma BFT. Para os dois primeiros casos utilizou-se o software
Hammer para validacdo do modelo, enquanto que o terceiro foi avaliado com
resultados obtidos em laboratério.

No caso de desligamento da bomba, observam-se algumas diferengas entre
os valores extremos encontrados, principalmente para os valores minimos. Estas
variacbes podem ser ocasionadas pela pequena diferenca entre as curvas
caracteristicas adotadas na simulacdo, uma vez que a rotacdo especifica das
maquinas disponiveis ndo sdo as mesmas. Entretanto, a Figura 2.11 apresenta uma
comparacao feita ao longo do tempo no né 8 e no tubo 9, onde observa-se que o
comportamento do escoamento nos dois modelos é o mesmo. Esta semelhanga é

observada em todos os pontos da rede e, portanto, confirma a validade do modelo.
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Press&o [m]
Vazao [I/s]

Hammer
............ Modelo

Hammer 1 ;
----------- Modelo 204

I ., P — T 25 —r 77—
0 25 50 75 100 125 150 175 200 0 25 50 75 100 125 . 180 175 200
Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)

Figura 2.11 — Resultados do caso de desligamento da bomba a) Pressado do né 8; b) Vazao do
tubo 9

Para o caso da VRP, considerou-se 0 esquema apresentado na Figura 2.12
onde valvula de controle TCV se encontra fechada inicialmente, e, apdés uma
abertura rapida, a VRP situada a montante deve ajustar seu ponto de funcionamento
para manter 20 m em sua saida. Os resultados apresentados na Figura 2.13
mostram uma diferenca no sinal de pressao, mas com um tempo de estabilizacao
similar. Esta diferenca entre os modelos decorre da formulagdo matematica utilizada
para a VRP. Apesar disso, considera-se que o resultado obtido é satisfatorio.

Figura 2.12 — Esquema de uma adutora para validacdao da modelagem da VRP
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50
40

30 H
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Pressao [m]

Modelo
Hammer

Tempo [s]

Figura 2.13 — Resultados de abertura de valvula com regulagem de pressao pela VRP

Por fim, o caso de desligamento de uma BFT com fechamento de vélvula é
estudado. A Figura 2.14 apresenta um esquema simplificado do modelo estudado

em laboratério, que sera melhor descrito no item 6.1.

BFT

TCV

Figura 2.14 — Esquema de uma adutora para validacao da modelagem da BFT

Os resultados simulados apresentados na Figura 2.15-a. mostram um
comportamento semelhante com os valores obtidos em laboratério. Entretanto, os
valores dos picos sao significativamente diferentes, especialmente os minimos. Para
tentar melhorar os resultados, foi implementado o modelo de atrito variavel
apresentado por Brunone et al (1991), baseado na velocidade média e nas
aceleracoes local e convectiva. Desta forma, a perda de carga em uma tubulacao
pode ser descrita pela Eq (2.85).

Ah = Ahg + Ah, =

£-0-10] +K3_<6_Q_ 6_Q> (2.85)

2-g-D- A2 ot ¢ ox
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em que Kz € uma constante de amortecimento que deve ser calibrada a cada
situacdo. Ressalta-se que a adocédo deste modelo requer uma interpolacdo dos
valores de carga e altura para a reta caracteristica positiva, sendo uma fonte
adicional de incertezas. Com esta nova modelacao, os picos de pressédo observados
foram reduzidos (Figura 2.15-b). Entretanto, a onda se encontra ligeiramente
deslocada dos valores reais. Esta nova diferenca pode ser atribuida ao material da
tubulacdo de ensaio PEAD, que possui caracteristicas visco elasticas. De acordo
com Covas et al (2004) e Ramos et al (2004), este tipo de material ndo responde
instantaneamente a uma tensao aplicada, ou seja, ele possui uma deformacgao inicial
elastica e uma deformacao tardia gradual. Como o foco principal do trabalho ndo é a
modelagem do escoamento transitério, considerou-se que o modelo esta adequado
para as simulacées em redes de abastecimento de agua, que em grande parte sdo
compostas por tubulagdes de ferro fundido, ou seja, ndo ha necessidade de realizar

a modelagem do comportamento visco elastico das tubulacoes.

Real | I 3 Real
: = = = Modelo

= = = Modelo

Presséo [m]
Pressédo [m]

Tempo [s] Tempo [s]

(a) (b)
Figura 2.15 — Resultados do caso de desligamento da BFT a) atrito em regime permanente; b)

Atrito em regime transitério
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3. SELECAO E LOCALIZACAO DE BFT EM REDES DE DISTRIBUICAO

A preocupacédo com o controle de pressao em redes de abastecimento de
agua motivou o desenvolvimento de trabalhos que buscam, ndo s6 a operagéao ideal
de VRP, mas também sua localizacdo, minimizando as perdas por vazamento
(Aravjo et al, 2006; Saldarriaga e Salcedo, 2015; Wright et al, 2015). Da mesma
forma, ao se utilizar a BFT, o local de sua instalagdo deve propiciar o melhor
controle de pressdo da rede com o maximo de producdo de energia possivel.
Entretanto, a selecdo da maquina nao é feita de forma simples. Jain e Patel (2014)
apresentam diversos meétodos classicos da literatura, baseados no rendimento
maximo em sua operacdao como bomba ou em sua rotacdo especifica quando
operando como turbina. Apesar de fornecerem uma boa estimativa, todos estes
métodos sdo empiricos, e, portanto, carregam uma grande incerteza em sua eficacia
(Marchiori et al, 2016). Além disso, estes métodos fornecem as caracteristicas de
carga e vazao apenas para o ponto de maxima eficiéncia da maquina. Sem o
conhecimento de sua curva caracteristica ndo é possivel avaliar os beneficios em
uma rede de abastecimento de agua, uma vez que ha uma grande variacdo da
carga disponivel em funcdo do consumo. Samora et al (2016) propdem o uso da
técnica de otimizacdo Simulated Annealing para obter a melhor localizagdo e o ponto
de operagdo de uma turbina cinética em redes de abastecimento de agua, sendo
necessaria a setorizacao prévia para identificacao do local.

Nesse contexto, propde-se um método para selecdo e localizacao de BFTs
baseado na maximizacao do beneficio, representado pela energia produzida e pela
reducédo do volume de vazamentos. Como restricdo operacional o método impde que
a BFT deve ser capaz de manter a pressdo em cada né da rede dentro dos limites
estabelecidos. A vazao e carga na BFT, em seu ponto de maximo rendimento, assim
como o local onde ela devera ser instalada, sdo definidos com o emprego do
algoritmo de otimizagdo PSO. Trés diferentes redes sédo avaliadas, e o resultados
sdo comparados a operacgao obtida com uma VRP.

3.1. Condicao de Contorno "tubo+BFT"
Para a obtencéo da melhor localizagdo de uma BFT, optou-se pela criagdo de
um elemento nao-tubo chamado "tubo+BFT", onde a BFT ¢ instalada logo ap6s o né
de montante do trecho, criando-se um né ficticio intermediario, conforme mostra a

Figura 3.1. Assim, o algoritmo de otimizacdo objetiva encontrar o numero
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identificador do tubo mais adequado e substitui-lo por este novo elemento. O
algoritmo ainda considera a possibilidade de inversdo entre os n6s de montante e
jusante. Caso o escoamento ocorra em sentido contrario ao desejado, o elemento é
desconectado da rede, retornando a configuragédo original apenas com a tubulacao.
Desta forma, simula-se a existéncia de um by-pass, que podera atuar em periodos

do dia onde a operagéo da BFT ¢é inviavel.

HN1(t+At)

ser  HNf(t+A) o HNz(t+At)
=
EN(t) ENi(t) EN2(t)
BN1(t) BNi(t) BNz(t)

Figura 3.1 - Esquema do elemento nao-tubo, "tubo+BFT" (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

3.2. Procedimento de Selecao da Maquina

A selecdo e localizagdo da BFT sado feitas simultaneamente, baseada na
maximizacao do beneficio, definido pela energia produzida e a redugcéo do volume
de vazamentos. Desta forma, as variaveis a serem otimizadas sao o identificador do
trecho para instalacédo da BFT e seu ponto de operagcao (Qger € Hgep). Com este
ponto de operagdo, obtém-se a curva caracteristica adimensional com rotacao
especifica mais préxima (Figura 2.5-b), de forma que, de acordo com a variagéo do
consumo seja possivel determinar a carga da BFT. Assim, considerando-se a
poténcia disponivel a cada hora do periodo de simulagcdo, bem como o potencial de
reducdo de perdas por vazamento e as tarifas de energia e de agua do local, a

funcéo objetivo é calculada pela Eq. (3.1).

1

FO = + Pen
-Q;-H;-n;-At p

1231 [te X & 1060m + Z?’=N1 ta K- (\/pjl - \/pjz) ’ 3600] (3.1)

em que:
FO [$] - funcao objetivo a ser maximizada;
te [$/KWh] - tarifa de energia;
v IN/m3] - peso especifico da agua;
Q; [m¥%s] - vazdo que passa pela BFT no instante ;

H;[m] - variacdo de carga inserida pela BFT no instante i;
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ni [adimensional] - rendimento da BFT no instante /;

At [h] - passo de tempo;

NN [adimensional] - nimero de nés da rede;

t, [$/m?] - tarifa de agua;

K [I/s.m"?] - coeficiente de vazamento;

pjr [m] - pressé@o no no j e no instante i/ antes da instalagéo da BFT;
pjz [m] - pressdo no nd j e no instante i depois da instalagdo da BFT;
Peny [$] - fungéo de penalizacdo da presséo.

A fungéo de penalizagéo, Pen,, é baseada nas restrigdes do problema. Neste
caso apenas a pressao em cada um dos nés foi considerada, devendo se manter
acima do limite minimo preestabelecido. Assim, a penalizacdo pode ser calculada
através da Equacéo (3.2).

NN 24

Pen, = z z & * [Pmin = Pj (3.2)

j=1i=1

em que:
a [$/m] - fator de penalizacao (adotou-se o valor de 100.000);
p;i [m] - pressé&o no no j no instante i

Pmin [M] - pressdo minima estabelecida por norma.

A solucdo do problema é feita através da técnica de otimizagdo PSO,
apresentada no item 2.6. A Figura 3.2 apresenta um resumo do processo de selecao
e localizagao da BFT.
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a serem instaladas

|

[ Inicializagio das particulas com ¢ ponto de ]

[Escolha do namero de BF Ts ]

operagdo das BFTs (altura e vazido) e o ID do
trecho onde sera instalada

v

[ Escolha da curva caracteristica
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disponiveis

Calcula a fungao
objetivo

Critério de parada atingido?
Nao

Sim

[ Solugdo final ]

Figura 3.2 - Fluxograma de selecio e localizacdo de BFT (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

Atualiza a posigdo
e velocidade das
particulas

3.3. Resultados

Para avaliar o método proposto, foram utilizadas trés redes ficticias, propostas
por Gomes (2011). O trabalho desenvolvido com estas redes busca a localizacao
6tima de valvulas redutoras de pressao, com o objetivo de obter a setorizagédo étima
do sistema e reduzir ao maximo o volume de vazamentos. De acordo com Piller e
van Zyl (2014) a modelagem de vazamentos em condutos forcados € similar a de
um orificio, sendo generalizada através da Eq. (3.3). O expoente N desta equacgao
depende da area do orificio de vazamento. Para os estudos de caso apresentados,
considerou-se que 0 vazamento possui 0 comportamento igual ao de um orificio,
sendo Nigual a 0,5. O valor de K foi ajustado para cada caso de forma que o volume
de vazamentos fosse da ordem de 30 %, valor comum em sistemas de
abastecimento de agua do Brasil (SNIS, 2014). Assim, em todos os nés, além da
demanda, adicionou-se uma parcela de vazamento, calculada pela Eq. (3.3). Além
de comparar a localizacdo da instalacdo da BFT com os resultados obtidos no
trabalho citado, sera possivel comparar a eficiéncia na reducdo do volume de
vazamentos entre uma BFT e uma VRP. Neste caso, adotou-se como valor de
pressdo minima para o no critico 10 m, conforme estabelecido pela NBR12218
(1994).

Q =K pyP (3.3)
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em que:
Q [I/s] - vazao do vazamento;
K [I/s.m"?] - coeficiente de vazamento;
B [adimensional] - expoente de vazamento;

Pn [m] - pressao no né;

3.3.1. Exemplo 1

A primeira rede em estudo criada por Gomes (2011) € composta por 12 tubos
e 10 néds, alimentados por um reservatorio de nivel fixo, como mostra a Figura 3.3. O
problema de localizacdo da BFT é de facil resolugdo, uma vez que a maxima
poténcia sera obtida logo na chegada a rede, o que também garante o controle de
pressao 6timo, pois todos os nds se encontram na mesma elevagéo, sendo o né 10,
critico por sua localizagdo distante do reservatério. Mesmo assim, o método
proposto foi utilizado, identificando o primeiro trecho como o ideal para a instalacéao

da BFT, conforme ilustra a Figura 3.3.

24115 2411/s

2100 mm

@250 mm

1210s

2100 mm
1000 m

v 2411/s 2411

Figura 3.3 - Esquema da rede 1 e localizacdo da BFT (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

Considerando o local de instalacao fixo, é possivel visualizar a superficie
representativa da fungéo objetivo do problema. A Figura 3.4-a apresenta a superficie
sem a adicao das penalizacdes devido a violacdo da restricdo de pressao minima.
Observa-se que esta é uma superficie plana, de facil estudo. Entretanto, quando sao
consideradas as penalizagbes, (Figura 3.4-b) grandes barreiras surgem na
superficie, o que dificulta o processo de busca, demonstrando a necessidade de

uma técnica robusta de otimizacao e, justificando a escolha do PSO.



62

110 12000

100 15000 10000

120 '
il
90 ~
100 |
= &, 10000 [0 -
£ | ‘.l!-»
[
2 & EO. .
h :
5000
60 70 .
4000
40 Eu
80
2000
80 ED 90 50 90
40 70
Q[Ifs] 60 .

20 50 H [m] H [m]

FO[$'1]
FO$1]

80 50

(a) (b)

Figura 3.4 - Comportamento da funcao objetivo em funcédo do ponto de operacao da BFT para
o exemplo 1: a) Sem penalizacdo; b) Com penalizacdo (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

Considerando o mesmo local de instalacao da BFT, simulou-se a operacao de
uma VRP com saida constante de 33 m, valor necessario para atender o né critico
durante o horario de maior consumo. A Tabela 3.1 apresenta os resultados obtidos
nas duas situagoes. Observa-se que a selegcdo da maquina foi feita para que sua
operacao ocorra no periodo de maior consumo (7 as 24 h), onde ha mais energia
disponivel. Neste periodo, seu comportamento € muito similar ao de uma VRP,
como pode ser observado na comparacgao feita as 11h apresentada na Figura 3.5.
Entretanto, nos periodos de baixo consumo, ndo ha geracdo de energia e
consequentemente, a pressao na rede mantém-se elevada. Desta forma, apesar da
geracao de energia por meio da BFT, a redugcao do volume de vazamentos equivale

apenas a 39,94 % do resultado obtido pela VRP.

Tabela 3.1- Resultados da selecéo e localizacdo da BFT para o exemplo 1 (Fonte: *Meirelles et

al, 2017)
BFT 1 2
Avaliac6es da Funcao Objetivo 3.024 2.768
Numero de Particulas 16 16
Qgrr [I/s] 29,1 9,5
HBFT [m] 21 ,3 30,9
Energia produzida em 24 h [kWh] 78 94
K [I/s.m"?] 0.0002
Reducao de Vazamentos - BFT [m?] 62,5 86,2
Pressao de saida da VRP [m] 33 33
Reducdo de Vazamentos - VRP [m?] 156 156
Diferenca [%] -39,9 -55,1
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Para melhorar o controle de pressédo produzido pela BFT, considerou-se o
uso de uma segunda maquina em paralelo, para atuar apenas no periodo entre 1 e 6
h. A Figura 3.5 mostra uma melhora significativa na reducéao de pressao neste as 6h.
Apesar de melhorar tanto na geragdo de energia quanto na reducao de vazamentos,
o controle de presséo feito pela VRP ainda é superior. A Figura 3.6 apresenta a
pressao no no critico para cada uma das situagdes estudadas.

BFT 1 - 6h BFT 2 - 6h
30 30
—9 _9
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Th s g8 =
21 2 2 2
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6 6
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= T = T
© - © =
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© o [s) o
C o [ o
s] S
— -
2 0 2 4 6 2 0 2 4 6
Latitude [km] Latitude [kml]

Figura 3.5 - Zonas de pressao da rede 1 para os periodos de minimo e maximo consumo
(Fonte: *Meirelles et al, 2017)
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Figura 3.6 - Presséo do no critico do exemplo 1 (Fonte: *Meirelles et al, 2017)
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Por fim, comparando os resultados obtidos com métodos tradicionais
disponiveis na literatura, observou-se um desempenho ligeiramente superior do
método proposto, conforme ilustra a Figura 3.7-a, 0 que pode gerar diferencas
significativas na avaliagdo econdmica durante a vida util da micro central. Como
visto na Figura 3.7-b, para este caso, devido ao baixo potencial existente, apenas
para condi¢des favoraveis de tarifa de energia a micro central € mais atrativa que o
uso de uma VRP.
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40t
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10 F ——&— Grover (1980)
—a— Hergt (1982)
—— Viana (1987)
Chapallaz (1992)
—— Meirelles (2016)
.

VRP

0 5 10 15 20 25 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4
Tempo [h] Tarifa de Agua [R$/m°]

(a) (b)

Figura 3.7 - a) Comparacao da pressao do no critico para os diferentes métodos de selecao de
BFT; b) Campo de viabilidade da BFT (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

3.3.2. Exemplo 2

A segunda rede apresentada por Gomes (2011) é composta por 24 tubos e
17 nés, alimentada por um reservatério de nivel fixo, conforme ilustra a Figura 3.8.
Inicialmente, selecionou-se apenas uma maquina para realizar o controle de
pressao. O trecho escolhido esta localizado logo na saida do reservatério, pois este
permite a reducao de pressdao em toda a rede, além de utilizar a vazado maxima do
sistema na geracdo de energia. Entretanto, observando as zonas de pressao
apresentadas na Figura 3.9, identificam-se dois setores com pressées um pouco
diferentes: o primeiro com pressdo média de 17,2 m e o segundo com 21,6 m,
indicando a possibilidade do uso de uma maquina adicional. Uma nova selecao foi
feita considerando o uso de duas maquinas, obtendo a configuracao apresentada na
Figura 3.8. Neste cenario a rede ficou dividida em dois setores, uma vez que o
trecho entre os ndés 4 e 9 possui uma baixa contribuicdo, aumentando ndo s6 a

produgcdo de energia, mas também melhorando o controle de presséo. Esta
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configuracdo € a mesma proposta por Gomes (2011), que ainda recomenda que o
trecho entre os nés 4 e 9 seja desativado.
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Figura 3.8 - Esquema da rede 2 e localizacdo das BFTs (Fonte: *Meirelles et al, 2017)

A Tabela 3.2 apresenta os resultados da selegcdo das maquinas. Novamente,
seu ponto de operacgao foi escolhido para as condigcdes de maior consumo, onde a
producdo de energia e a reducdao de vazamentos é maior. Ressalta-se a
necessidade de um numero elevado de particulas para evitar a convergéncia
prematura em minimos locais.

Tabela 3.2 - Resultados da selecéo e localizacdo da BFT para o exemplo 2 (Fonte: °Meirelles et

al, 2017)
Caso 1 2
BFT 1-2 1-2 | 7-11
Avaliacoes da Funcao Objetivo 14.240 22.400
Numero de Particulas 160 320
Qerr [I/s] 182,9 | 162,3 134,6
Hgrr [M] 32,6 26,2 18,5
Energia produzida em 24 h [kWh] 464 465
Reducédo de Vazamentos - BFT [m’] | 446 490
K [I/s.m"?] 0.0002
Pressio de saida da VRP [m] 16 16 | 20
Reducdo de Vazamentos - VRP [m*] | 854 983
Diferenca [%)] -52,2 -49,9

A Figura 3.10 mostra que a adicdo de uma maquina resultou em uma

pequena reducdo de pressao ao longo das 24 h de simulagcdo. Para efeito de
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comparacao, foi simulado o cenario com a instalacao de VRPs nos locais
encontrados, com pressfes de saida 16 m e 20 m respectivamente. A Figura 3.9
mostra que as 11 h, periodo de maior consumo, o controle de presséao feito por uma
BFT e uma VRP séo idénticos. Entretanto, com a variagdo de consumo ao longo das
24 h, o desempenho da VRP ainda é superior, como pode ser observado na Figura

3.10, o que se traduz em uma reducao maior do volume de vazamentos.
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al, 2017)
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Figura 3.10 - Pressao dos nos criticos do exemplo 2: a) N6 8; b) N6 17 (Fonte: *Meirelles et al,
2017)
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3.3.3. Exemplo 3

A ultima rede proposta por Gomes (2011) é a que possui maior complexidade,
composta por 76 nds, 83 tubos e 1 reservatério de nivel fixo, conforme ilustra a
Figura 3.11. Inicialmente, foi selecionada apenas uma maquina para realizar o
controle de pressdo. Como observado nos exemplos 1 e 2, o trecho escolhido foi
logo apds o reservatério, onde ha maior energia disponivel. Observando as zonas de
pressao da Figura 3.12 nao é possivel identificar grandes diferencas de pressao na
rede. Mesmo assim, uma segunda maquina foi selecionada, criando uma divisdo do

sistema em dois setores, conforme mostra a Figura 3.11.

SETOR 1

SETOR 2

Figura 3.11 - Esquema da rede 3 e localizacdo das BFTs (Fonte: °Meirelles et al, 2017)

Os resultados apresentados na Tabela 3 mostram que, com duas maquinas
ha uma reducao do beneficio. Isto ocorre devido a queda na producao de energia da
BFT 1, que teve a carga reduzida para que a segunda maquina pudesse ser inserida
no sistema. Mesmo o setor 2 apresentando uma pequena reducao de pressao
(Figura 3.12), como o setor 1 é maior, ele possui uma maior contribuicdo ao volume
de vazamentos. Quando nés localizados em cada um dos setores sdo avaliados
individualmente (Figura 3.13), é possivel observar os efeitos da insercao da BFT 2.
A Figura 14-b mostra um né do setor 1, onde a pressao usando apenas a BFT 1 é
ligeiramente inferior ao caso onde duas BFTs s&o instaladas. Em contraste, a Figura

14-a mostra um né do setor 2, onde a BFT 2 atua efetivamente, e, portanto, a
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pressdo com duas BFTs é reduzida. Quando duas VRPs de saida constante,
ajustadas para 26 m e 10 m s&o instaladas no lugar das BFT 1 e 2 respectivamente,
ha uma melhoria devido a redugcao de pressao significativa observada no setor 2. A

Tabela 3.3 apresenta os resultados obtidos para este exemplo.

Tabela 3.3 - Resultados da selecio e localizacdo da BFT para o exemplo 3 (Fonte: *Meirelles et

al, 2017)
Caso 1 2
BFT 54-76 | 54-76 4-22
Avaliacoes da Funcao Objetivo 20.160 46.400
Numero de Particulas 160 320
Qgerr [I/s] 71,8 53,2 51,0
Hgrr [M] 36,1 13,3 12,4
Energia produzida em 24 h [kWh] 357 326
Reducdo de Vazamentos - BFT [m*] | 269 243
K [I/s.m"?] 0.0003
Pressio de saida da VRP [m] 10 10 | 26
Reducao de Vazamentos - VRP [m?] 42 474
Diferenca [%)] -63,3 -51,3
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L ] 30 L 2
6% e . -:- s __ b g .
E, 4«»0.:0 .'...o.:..‘..to. 25E g 4w':0 E
éz..:,'.-‘::-""' 20*% :%2.. %
200 . % £ 20 . &
3_2.. o ' 15 3_2..
2 e 10 S
0 5 10 0 5 10
Latitude [km]
2 BFTs
e 30 30
—_ 61. . L i 6 2
E L) ] E
==, 4“.... o..oo E 2 4 E
é’ 2 [ e ' ‘% é 7 %
200 . g 20 s
3 2. S
0 5 10 0 5 10
Latitude [km] Latitude [km]

Figura 3.12 - Zonas de presséao da rede 3 para o periodo de maior consumo (Fonte: *Meirelles
et al, 2017)
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4. OPERACAO EM ROTACAO VARIAVEL

Como visto no capitulo anterior, o desempenho de uma BFT no controle de
presséo ao longo de um dia nédo é efetivo devido a variabilidade da demanda. Desta
forma, neste capitulo sera avaliada o desempenho da BFT operando com rotacéo
variavel, permitindo uma maior flexibilidade em sua operagdo e controlando de
maneira mais adequada a pressao na rede ao longo do dia.

A operacgao de grupos geradores com rotagdo variavel ganhou destaque nos
ultimos anos com o desenvolvimento de usinas edlicas, onde a grande variabilidade
da velocidade do vento exige o ajuste da turbina, evitando velocidades
excessivamente altas (Hau, 2000). Em usinas hidrelétricas, o uso da rotacao variavel
ganhou destaque com o desenvolvimento de usinas reversiveis, onde a mesma
maquina exerce a funcdo de bomba, durante o periodo de baixa demanda
energética, e turbina, quando a demanda é alta, e normalmente a tarifa elevada,
viabilizando economicamente este tipo de usina (Deane et al, 2010). Pannatier et al
(2010) destacam o aumento da eficiéncia operacional, além de uma maior
estabilidade elétrica e hidraulica do sistema. O uso combinado deste tipo de usina
com geradores edlicos tem sido estudado como forma de regularizar a producao de
energia, reduzindo as incertezas impostas ao sistema devido a variagdo de energia
fornecida pelos aerogeradores (Muche, 2009).

Apesar das vantagens observadas do uso da rotacdo variavel, ela ainda é
pouco aplicada. No caso de bombas comerciais operando como turbina, Joshi et al
(2005) propbéem seu uso para atender comunidades isoladas, destacando a maior
capacidade de produgdo de energia. Carravetta et al (2013) propde seu uso em
redes de abastecimento de agua como forma de melhorar o controle de pressao. Os
resultados mostraram uma boa resposta em casos onde ndo ha uma grande
variagdo da demanda.

Como alternativa, neste trabalho propde-se um modelo para determinar a
melhor condicdo operacional, considerando o uso de BFTs em paralelo e o uso de

rotacdo variavel, de forma a realizar o controle pleno da pressdo em uma rede.

4.1. Modelagem de BFTs em Rotacao Variavel
Para realizar a modelagem da variacao de rotacao, foram utilizadas as leis de
semelhangca (Wylie e Streeter, 1983). De acordo com Fecarotta et al (2016), o
desempenho das maquinas obtido através destas leis possui incertezas, e por isto,
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propéem uma nova forma de obter seus dados operacionais em rotagcao variavel.
Entretanto, este novo modelo desenvolvido é baseado em dados empiricos, e
validos apenas para uma determinada faixa de rotacao especifica, e, portanto, ndo é
adequado a metodologia adotada neste trabalho, uma vez que a selecdo da
maquina se tornaria extremamente restritiva.

Assim como feito no item 3, o ponto de operagdo da BFT (Qgep € Hper) €
escolhido, e em seguida, uma das quatorze curvas adimensionais disponiveis, com
rotacdo especifica semelhante, é selecionada para obter a curva carga x vazao para
sua rotagdo nominal. Assim, curvas homdlogas para diferentes rotagées podem ser
obtidas pela Eq. (4.1).

Hi=a-Qi2+b'Qi'(ni>+C'(ni )2 (4.1)

Npgp

onde:
a, b, c [adimensional] - coeficientes de ajuste da curva;
H; [m] altura da BFT na rotagé@o n e instante i
Q [m®/s] vazdo da BFT na rotacdo n e instante i;
ngep [rpm] - rotagdo nominal da BFT;

n [rpm] - rotacao de trabalho da BFT no instante i.

4.2. Determinacao da Rotina Operacional

Como visto anteriormente, o processo de selegao e localizagdo de BFTs em
redes de abastecimento de agua é complexo. Ao considerar o uso da rotagcéo
variavel, uma nova maquina deve ser selecionada, adequada para as novas
condi¢cbes operacionais. Assim, o problema de selecdo se torna ainda mais
complexo, pois para cada maquina a ser instalada serdo adicionadas 26 variaveis ao
problema: duas referentes ao seu ponto de operagdo (carga e vazdo) e 24
referentes a sua rotacdo para cada periodo de consumo. Assim, para reduzir o
tempo de processamento e 0 espago de busca, apenas as condi¢des de maximo e
minimo consumo sao avaliadas para a selecao da maquina, reduzindo a dimensao
do problema para apenas 4 variaveis a cada maquina instalada. Além disso, também
€ necessario o uso das condicdes extremas dos niveis dos reservatorios,

associando 0s niveis minimos ao consumo maximo, enquanto que para o periodo de



72

minimo consumo, esses devem operar com 0 maximo de sua capacidade. Desta
forma, os limites operacionais de rotacdo e vazao impostos para cada maquina
serdo atendidos nas condi¢des criticas, o que garante sua operacao em situacoes
intermediarias.

Assim como feito no item 3, o problema, tanto na fase de sele¢cao quanto na
fase de operacao, € solucionado maximizando beneficio obtido com a instalacdo da
BFT, representado pelos beneficios obtidos com a reducdo de vazamentos e a
producao de energia, conforme Eq. ((3.1)).

Entretanto, neste caso o problema esta sujeito a trés restricées: a primeira se
refere a rotacdo da maquina, que segundo Carravetta et al (2013) deve se manter no
intervalo de 50 a 105 % da rotagdo nominal. Neste trabalho, adotou-se como limite
inferior 60 %, para evitar uma queda acentuada no rendimento da maquina, e
superior 100 %, para evitar o desgaste excessivo da maquina. A segunda restricao
garante que a vazao turbinada pela BFT nao seja inferior a 50 % do valor em sua
condicdo de maxima eficiéncia, o que pode gerar problemas de vibragao e cavitagéo
(Williams, 1995). Apesar disso, a modelagem feita permite a utilizacdo de um by-
pass, onde, neste caso de baixas vazdes, ndo haveria producao de energia. Por fim,
as pressdes em todos os nés da rede devem se manter acima de um valor minimo
preestabelecido, garantindo a qualidade do abastecimento. As Egs. (4.2)-(4.4)
apresentam as fungdes de penalizacdo para as restricbes impostas ao problema,

enquanto que a Eq. (4.5) apresenta a funcao objetivo final.

NN 24

Pen, = Z Z @+ |pmin — Pj,i| (4.2)
j=1i=1
24

Pen, = Z a-|nm —n; (4.3)

i=1

24

Pen, = Z a- 0.5 Qpgp — Qil (4.4)

i=1
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1

Y Qi H;-n; At NN .
24, [te - Lo g =t 4 B, £ Q- 3600)]

+ Pen, + Pen, + Peny (4.5)

em que:
Pen, [R$] - funcéo de penalizagao da pressao.
Pen,, [R$] - funcéo de penalizacao da rotagao.
Peng [R$] - funcao de penalizacao da vazao.
a [$/m] - fator de penalizacao (adotou-se o valor de 100.000);

NN [adimensional] - numero de nds da rede;

O rendimento da BFT para as diferentes rotacdes de trabalho (n;) foi calculado

através da correlagcao empirica (Eq. (4.6)) proposta por Stepanoff (1957).

1—7; =( n )1/4 (4.6)

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma para selecao e operagdo de BFTs com

rotacao variavel.
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objetivo

Critério de parada atingido?

Calcula a fungéo
objetivo

Critério de parada atingido?

‘L Sim

[ Solugio final ]

Figura 4.1 - Fluxograma para selecéao e operagao de BFTs que operem com rotacéao variavel
(Fonte: ®Meirelles et al, 2017)
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4.3. Resultados
4.3.1. Exemplo 1
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A rede proposta por Gomes (2011), apresentada na Figura 3.3 é novamente

avaliada considerando o uso da rotacdo variavel. Inicialmente, a configuragdo da

rede com apenas uma maquina € estudada. Os resultados mostram que, apesar da

melhora significativa no controle de pressdo, ainda ndo € possivel manter o né

critico a uma pressao constante. Isso se deve ao fato da grande amplitude da curva

de demanda, que varia 200 % ao longo do dia. Desta forma, o uso de uma segunda

maquina, também com rotagdo variavel foi considerada. Neste cendrio, o uso

conjunto das BFT permitiu um controle eficaz da pressdo, mantendo o né critico

sempre com o valor minimo de 10 m, além de aumentar os beneficios de energia

gerada e reducao de vazamentos, como mostra a Figura 4.2-a. Ao observar a Figura

4.2-b, é notavel a alternancia na operagao das BFTs. Isto ocorre devido ao ponto de

operacao de cada maquina: a BFT 1 possui maior vazao, e, portanto, ndo pode

operar em periodos de baixo consumo devido a restricdo de vazdao minima

turbinada. Quando o consumo aumenta, as duas BFTs poderiam operar em

conjunto, mas o uso da BFT reduz a producdo de energia total devido a queda na

eficiéncia das maquinas que operariam longe de seu ponto de maximo rendimento.
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Figura 4.2 - Resultados do exemplo 1: a) Pressao do né critico; b) Rotacdao das BFTs (Fonte:
®Meirelles et al, 2017)
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Quando comparada a VRP de saida fixa e as BFTs de rotagéo fixa, o uso de

BFTs com rotacao variavel apresenta melhoras significativas, como mostra a Tabela

4.1.

Tabela 4.1 - Resultados da operagido em rotacéo variavel para o exemplo 1 (Fonte: "Meirelles et

al, 2017)
Rotacao Fixa Rotacao Variavel
1 BFT 2 BFTs 1 BFT 2 BFTs
Qg [I/s] 29,1 | 29,1 | 9,5 89,4 |140.2| 33.9
Herr [M] 21,3 21,3309 | 22,0 | 282 | 81.9
Energia produzida em 24 h [kWh] 78 94 138 148
Reducao de vazamentos [m] 62 86 262 316
Diferenca para a VRP [%)] -39,9 -55,1 +67,2 +101,9

4.3.2. Exemplo 2
A segunda rede estudada foi apresentada pela primeira vez por Jowitt e Xu
(1990), e tém sido amplamente utilizada para estudos para otimizagdo do controle
de pressdo através da localizacdo e operagdo de VRPs (Reis et al, 1997;
Saldarriaga e Salcedo, 2015; Araujo et al, 2006). Ela possui trés reservatérios de
nivel fixo, que abastecem 22 nds através de 37 tubulagées, conforme ilustra a Figura
4.3.
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Figura 4.3 - Rede do proposta por Jowitt e Xu (1990) e adaptada por Araujo et al (2006) e
localizacdo das BFTs
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Neste exemplo, sera utilizada a adaptacao proposta por Araujo et al (2006),
onde parte da vazao de entrada, referente ao volume de vazamentos, foi distribuida
aos nés de forma que possa ser calculada em fungcdo da pressdo (Eq. (4.7)),

permitindo a comparagao com os resultados obtidos pelo autor.

q;=K-p? (4.7)

onde:
g; [I/s] - vazéo do vazamento no né j;
K; [I/s'm™"?] - coeficiente do vazamento;
p; [m] - press&o no no j;
B [adimensional] - expoente de pressao igual a 1,18;

Além disso, como o objetivo deste exemplo ndo é obter a localizagcao 6tima
das BFTs, optou-se por utilizar uma das solugcbes obtidas por Arauvjo et al (2006),
que consiste na utilizacdo de duas VRPs, localizadas entre os nés 12 e 13 e na
saida do primeiro reservatorio, conforme ilustra a Figura 4.3. A Tabela 4.2 apresenta
os resultados obtidos, demonstrando o0 ganho expressivo do uso da rotacao variavel
guando comparado a operacado com rotagao fixa. A BFT 2 se beneficiou mais do uso
da rotagéo variavel devido a maior variagdo de vazao observada neste trecho, que
pode ser observada na Figura 4.4-c: enquanto a BFT 1 se manteve com rotacéo
constante durante o periodo de maior consumo, a BFT 2 pbde ajustar sua rotacao,
resultando em ganhos mais expressivos. Além disso, a média da pressao minima
observada em cada intervalo de tempo foi de 30,1 m, préxima ao minimo
estabelecido para esta rede (30 m). A Figura 4.4-b apresenta os limites de presséo
observados durante as 24 h de simulagao, e a variacao de pressao para 0s nos 4,
10 e 22. Observa-se que com o aumento do consumo, a carga das BFTs é reduzida
e a pressao dos nés aumenta para que os pontos criticos sejam abastecidos. Ainda
assim, quando comparadas com VRPs com saida ajustavel, a reducao do volume de
vazamentos ainda é significativamente menor, como mostra a Figura 4.4-a. Este fato
ocorre devido ao ponto de operacédo das BFTs favorecer a producédo de energia da
BFT 1, que possui maior potencial, reduzindo a capacidade de controle de pressao
da BFT 2.
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Rotacao Fixa Rotacao Variavel
BFT1 | BFT2 | BFT 1 BFT 2
Qgrr [I/8] 250,5 45,9 129,9 24,7
HBFT [m] 12,8 8,06 7,8 8,0
Energia produzida em 24 h [kWh] 47 9 56 24
Reducido de vazamentos [m°] 119 210
Diferenca para a VRP [%] -67,0 -41,9
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Figura 4.4 - Resultados do exemplo 2: a) Vazamentos; b) Variacao da pressao na rede; c)
Rotacao das BFTs

4.3.3. Exemplo 3

O ultimo estudo de caso se refere a um setor real, Campos do Conde I,

localizado na cidade de Piracicaba - SP. Este setor é significativamente maior, com

121 n6s e 153 tubos. Observando a configuragdo do setor e sua topografia, quatro

micros setores podem ser definidos, conforme ilustra a Figura 4.5. Assim, na entrada
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de cada um destes novos setores uma BFT devera ser instalada para realizar o
controle de presséo.

Figura 4.5 - Setorizacao da rede Campos do Conde Il para instalacao das BFTs (Fonte:
®Meirelles et al, 2017)

Assim como nos casos anteriores, a pressdao minima admissivel € de 10 m. A
cada hora, ao menos um n6 de cada micro setor atingiu o valor minimo de presséo,
sendo desnecessario 0 uso de uma segunda maquina em paralelo. A Figura 4.6-a
mostra a maior frequéncia de pressdes baixas quando BFTs com rotacao variavel
séo utilizadas. Mesmo assim, as VRPs ainda apresentam um melhor controle de
pressao. A Figura 4.6-b mostra a reducao de vazamentos para cada um dos casos.
Para as BFTs com rotagao variavel, a reducéao foi de 16,1 %, uma melhora de 50 %
guando comparada a operacdo com rotagao fixa. Entretanto, quando comparada a
VRP, seu desempenho foi 24,4 % pior. Ainda assim, as BFTs com rotac¢do variavel
produziram 1.320 kWh durante o periodo de 24 horas, um aumento de 92,2 %
guando comparado a operacao de rotacao fixa. Nota-se na Figura 4.6-c que a BFT 1
opera praticamente com rotacdo constante, com uma pequena desaceleragédo
durante 0 periodo de maior consumo, enquanto que as outras maquinas sao
constantemente ajustadas. Este comportamento é esperado, uma vez que, por estar
localizada na entrada do setor, a BFT 1 possui a maior poténcia disponivel, ou seja,
€ interessante que ela opere sempre com o maximo de sua capacidade. Assim, a
BFT 2 s6 consegue operar durante periodos de baixo consumo, enquanto que a BFT

3 produz energia apenas quando a demanda é elevada. A BFT 4, por estar
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localizada em uma zona baixa, opera durante as 2 horas, uma vez que a pressao de
entrada permanece alta, mesmo com a perda de carga produzida pela BFT 1.

Sem controle

- - -VRP
3 —==~&=-- BFT com rotagiio fixa
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% N
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Figura 4.6 - Resultados do exemplo 3: a) Pressao; b) Vazamento; c) Rotacao das BFTs (Fonte:
®Meirelles et al, 2017)

Tabela 4.3 - Resultados da operagido em rotacéo variavel para o exemplo 3 (Fonte: "Meirelles et

al, 2017)
Rotacéo Fixa Rotagao Variavel
BFT1 | BFT2 | BFT3 |BFT4|BFT1|BFT2 | BFT3| BFT4

Qg [I/s] 0,580 0,134 0,076 | 0,214 ] 0,580 | 0,134 | 0,078 | 0,214

Hger [m] 23,8 67,4 98,3 749 | 23,8 | 67,4 | 98,3 74,9
Energia produzida em 24

h [KWh] 548 66 10 63 557 134 123 507
Reducao de vazamentos 324 650

[m’]

Diferenca para a VRP [%] -39,7 -27,4
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5. DIMENSIONAMENTO OTIMIZADO

O dimensionamento de redes de abastecimento de agua € um dos temas
mais estudados, uma vez que as tubulagcbes representam cerca de 80 % do
investimento necessario a implantagdo do sistema (Swamee e Sharma, 2008).
Devido a complexidade do problema, as técnicas de otimizagdo meta-heuristicas
tém sido utilizadas com sucesso na determinacao dos didmetros econdmicos das
tubulacbes (Mora-Melia, 2015). Desta forma, sao determinados 0s menores
didmetros necessarios para que se mantenha a pressdo minima no ponto critico do
sistema. Este procedimento reduz significativamente o potencial energético, uma vez
que a escolha dos menores diametros produz uma grande perda de carga, além de
tornar a pressao mais sensivel as oscilagbes de demanda. Assim, redes onde BFTs
poderiam ser instaladas perdem atratividade devido a queda na producédo de
energia. Afshar et al (1990), Rintoul (2012) e Meirelles et al (2014) demonstram que,
em adutoras por gravidade, o investimento adicional em tubulagcées maiores é
compensado pelo aumento da energia produzida pela micro central.

Soffia et al (2010), utilizando informacdes da regiao de Piemonte - Italia, e um
Sistema de Informagdes Geograficas com Modelagem Numérica de Terreno,
estimou 1447 locais onde BFTs poderiam ser instaladas, o que representaria uma
producao efetiva de 14-26 MW, demonstrando o grande potencial a ser explorado
em redes de abastecimento, caso o projeto seja feito de forma otimizada. Além do
dimensionamento da rede, a variabilidade do consumo a longo prazo também deve
ser considerada na fase de projeto. Sitzenfre e von Leon (2014) e Corcoran et al
(2016) ressaltam que o aumento da demanda, devido ao crescimento econémico e
populacional, ou reducdo, devido ao aumento das tarifas e desenvolvimento de
equipamentos com baixo consumo de agua, como maquinas de lavar louca e roupas
eficientes, podem afetar significativamente o rendimento do grupo gerador,
inviabilizado o projeto.

Assim, neste capitulo é apresentado um modelo para dimensionamento de
redes de abastecimento de agua considerando a exploragdo de energia. Tanto o
ponto de operacao da BFT quanto o didmetro das tubulagdes sao obtidos através da
minimizacdo dos custos de implantagdo das tubulagbes e da micro central,
descontando-se os beneficios da geragdo de energia ao longo de sua vida util. O
custo das micro centrais € definido de acordo com a poténcia disponivel no local, e a
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variacdo da demanda e da tarifa de energia ao longo da vida util do projeto também

sdo avaliadas.

5.1. Previsao de Demanda de Longo Prazo

Fatores sociais, econdmicos e climaticos influenciam significativamente o
consumo de agua da populacdo (Al-Zahrani and Abo-Monasar, 2015).
Considerando-se que a vida util da micro central é de 20 anos (Europump, Hydraulic
Institute and U.S. Department of Energy, 2001), ha um grande periodo onde podem
haver flutuagcbes da demanda, e consequentemente da vazdo turbinada,
influenciando significativamente a producdo de energia, e, consequentemente, a
viabilidade técnica e econémica do projeto, conforme descrito por Gallagher et al
(2015). Devido a falta de informac6es de longo prazo, foram estabelecidos trés
padroes de demanda: didrio, que representa a variagdo do consumo ao longo de 24
horas; mensal, para avaliar a sazonalidade do consumo de agua; e anual, que visa
estimar o aumento ou queda no consumo ao longo dos anos. Para criar os padroes
diarios e mensais, foram utilizados dados de sistemas de abastecimento reais. A
Figura 5.1 apresenta estes padrbes, que representam o padrdo tipico de um setor
residencial do Brasil, com pico de demanda préximo das 12 h e uma redugéo de
consumo sazonal durante o inverno.
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Figura 5.1 - Padrdes de consumo: a) diario; b) mensal (Fonte: “Meirelles et al, 2017)

Para obter a projecdo do consumo ao longo da vida util da micro central, foi
feita uma correlacao entre os dados de consumo de agua e energia da cidade de
Sao Paulo, com dados disponiveis entre 1995 e 2014, obtidos respectivamente do
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Sistema Nacional de Informagdes sobre Saneamento (SNIS, 2014) e do Balango
Energético Nacional (BEN, 2015). A Figura 5.2 mostra que ha uma correlagcéo
moderada entre o consumo de agua e energia, com um coeficiente de Pearson de
0,454. Considerando as incertezas dos atuais métodos para previsdo de demanda a
longo prazo (Osborn et al, 1986; Fullerton e Molina, 2010), e o fato de que, para
setores residenciais ha uma boa correlagdo entre o consumo de agua e energia
(Jiang et al, 2016), foi adotada para o consumo de agua a mesma taxa de
crescimento esperada pelo BEN para os proximos trinta anos, de 2,2 % ao ano.
Ainda assim, foi considerada a probabilidade de épocas de seca, onde notoriamente
ha uma queda no consumo devido ao racionamento. Caso isto acontega, adotou-se
uma taxa de reducao de 1,5 % ao ano (média observada entre 1997 e 2005). Assim,
obteve-se a projecao de consumo apresentada na Figura 5.2, onde observa-se uma
descontinuidade no inicio do periodo projetado devido a existéncia de um periodo
seco neste ano, com outros quatro anos de redugdo de consumo ao longo do
periodo do projeto.
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‘Meirelles et al, 2017)

7

A evolugdo da tarifa de energia também é considerada no calculo do
beneficio. Como o sistema elétrico brasileiro é composto principalmente por
hidrelétricas, o reajuste da tarifa € muito suscetivel as condi¢cdes climaticas, podendo
sofrer grandes variacbes em curtos periodos, conforme pode ser observado na
Figura 5.3. No periodo entre 2010 e 2015, além do problema climatico, houve

também a renovacdo da concessdo de diversas usinas, o que afetou o valor das
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tarifas. Pao (2007) e Weron (2014) destacam este cenario duvidoso na previsdo de
tarifas de energia, ressaltando que os métodos disponiveis sado utilizados apenas
para um horizonte de apenas alguns anos. Assim, devido a esta alta volatilidade, a
projecdo de crescimento da tarifa se torna tdo complexa quanto a projecédo da
demanda. Desta forma, optou-se por considerar a inflagdo média observada nos
altimos 10 anos, de 6,92 % (IBGE, 2016), para realizar o reajuste anual da tarifa,
uma estimativa conservadora, visto que este € o valor base para o reajuste anual

das concessionarias.
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Figura 5.3 - Histdrico de reajustes da tarifa de energia (Fonte: ANEEL, 2016)

5.2. Dimensionamento de Redes com Geracao de Energia
A solucdo do problema é feita através da minimizacao da funcao obijetivo,
definida pela soma dos custos das tubulagdes e da micro central, descontados do
beneficio obtido com a geragao de energia, conforme Eq. (5.1).

FO = min(CT + CM — CE) (5.1)

onde:
FO [R$] - fungao objetivo
CT[R$] - custo referente as tubulagoes;
CM [R$] - custo referente a micro central

CE [R$] - beneficio obtido com a geracao de energia da micro central
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Os custos das tubulagbes dependem do didametro e do comprimento da
tubulacdo. Assim, esta parcela € calculada através da Eq. (5.2).

NT
i=1

onde:

NT - numero de tubulagdes da rede;

CD; [R$/m] - custo unitario em fungéo do diametro da tubulagao i

L;[m] - comprimento da tubulagéo i.

Ja os custos referentes a instalacdo da micro central podem ser divididos
entre projeto, obras civis e equipamentos eletromecéanicos. Neste trabalho, sera
considerado o levantamento destes custos, realizado por Vilanova (2007), corrigidos
de acordo com a inflagdo observada no periodo. Assim, & possivel determinar o
custo de implantacdo da micro central em funcédo da poténcia disponivel, de acordo

com a curva apresentada na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Custos de implantacdao da micro central em funcao da poténcia disponivel (Fonte:
adaptado de Vilanova, 2007)

Por fim, para que o valor obtido com a energia gerada possa ser descontado
do investimento inicial, é necessario utilizar o Valor Presente Liquido (VPL) (Assaf
Neto, 1994), conforme Eq. (5.3).
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n[anos] - vida util do projeto;

E [KWh] - energia produzida no periodo;
te [R$/kWh] - tarifa de energia;

i [%] - taxa de juros.

O problema de dimensionamento sera feito em duas fases: na primeira, 0s
didmetros das tubulagdes serdo escolhidos e uma primeira simulagao hidraulica sera
realizada, sem que haja a micro central. Desta forma, sabendo-se previamente o
local de implantagdo da micro central, e com os dados de vazado e pressédo obtidos
com a simulacdo, sera possivel escolher a maquina mais adequada. Nesta segunda
etapa, sera criada a curva de permanéncia de poténcia da micro central, o que ira
permitir escolher o ponto de operacdo da maquina que maximize a producédo de
energia ao longo de sua vida util, considerando-se que, abaixo de 50 % de seu valor
nominal, ndo ha geracéo de energia devido a queda de rendimento e problemas de
vibragado (Williams, 1995). Com isto, sua curva caracteristica pode ser determinada,
conforme descrito anteriormente no item 2.5, e uma nova simulacao é feita, agora
com a micro central instalada, permitindo a avaliacao das restricdes (pressao minima
do sistema) e calculo das penaliza¢ées, conforme Eq. (5.4). Em seguida, os custos
associados as tubulagdes e a micro central, bem como os beneficios obtidos com a
geragao de energia ao longo da vida util da micro central sdo calculados. A Figura
21Figura 5.5 apresenta um fluxograma do procedimento descrito para o
dimensionamento das redes com geracdo de energia. Ressalta-se que neste
trabalho nédo foram considerados vazamentos, 0 que tornaria 0 processo de
otimizacao ainda mais complexo, pois, além da maior variabilidade na operacao da
micro central, o beneficio/custo obtido com a reducdo/aumento do volume de

vazamentos também deveria ser considerado.

NN 24

Peny, = z z @ |Pmin = Pji (5.4)

j=1i=1
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5.3. Resultados
5.3.1. Exemplo 1
O setor Laudissi, pertencente a rede de distribuicdo de agua de Santa
Barbara do Oeste - SP é utilizado neste estudo de caso. Este setor possui 25 nés e
31 tubos, além de uma VRP instalada na entrada do setor para controle de presséao,
onde devera ser instalada a BFT para o realizar o dimensionamento da rede. A

Figura 5.6 apresenta o setor em estudo e a localizacao da BFT.

Cota

Figura 5.6 - Esquema do setor Laudissi e localizacdo da BFT (Fonte: “Meirelles et al, 2017)
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Para avaliar a influéncia da pressdo minima admissivel e da tarifa de energia,
os dois parametros mais relevantes para determinar a viabilidade do uso da BFT,
diferentes valores foram adotados para estes parametros para criar um campo de
viabilidade econdémica do projeto. Para a pressdao minima, a variacao foi definida
entre 10 m (minimo admissivel de acordo com a NBR 12218, 1994) e 40 m,
enquanto que para a tarifa de energia considerou-se uma faixa entre 0,15 e 0,60
$/kWh, de forma que diferentes tarifas praticadas no pais, e diferentes modalidades
tarifarias (horo-sazonal) sejam contempladas. Assim, um total de 110 diferentes
cenarios foram avaliados, combinando diferentes condi¢cées de pressdo minima e
tarifa de energia. Com os resultados obtidos em cada um destes cenarios foi criado
o campo de viabilidade econdémica apresentado na Figura 5.7. A zona a esquerda
representa 0os casos em que o investimento adicional para aumentar o diametro das
tubulagcdes, e também para implantar a micro central, € superado pelo beneficio
gerado pelo aumento na producdo de energia. A direita, para valores de pressdo
minima superiores a 37 m, o dimensionamento tradicional apresenta melhores
resultados. Considerando o cenario padrdo, em que a pressao minima é 10 m e a
tarifa de energia de 0,30 $/kWh, o investimento adicional obtido com a nova
proposta de dimensionamento é de $42.480 (23,5 %). Entretanto, com uma poténcia
média de 3,72 kW, a micro central gera um beneficio de $297.804, um valor sete
vezes maior que o investimento adicional, e que supera o custo total de implantagao
da rede. Observando a diferenca entre a poténcia média produzida e a poténcia
nominal da BFT, de 35 kW, é evidente que apenas para os anos finais de projeto,
com maior consumo de agua, a BFT opera préxima a sua capacidade maxima.
Assim, considerou-se o0 uso de uma segunda maquina para ser utilizada nos anos
iniciais de projeto, e também para os periodos de baixo consumo dos anos finais.
Neste novo cenario, a poténcia média aumentaria para 6 kW, gerando um beneficio
de $480.156 com um custo adicional de $51.899 (28,7 %), reduzindo ainda mais a
relagdo custo/beneficio.
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Figura 5.7 - Campo de viabilidade da BFT para o setor Laudissi (Fonte: “Meirelles et al, 2017)

Ao observar a evolucao da funcéo objetivo para o cenario padréo, (Figura 5.8-
a), ha um pequeno aumento dos didametros no inicio da otimizacao, de forma que a
energia produzida aumente. Apds algumas iteracdes, os diametros permanecem
praticamente constantes, enquanto que o ponto de operacao da BFT ¢é ajustado para
maximizar a producdo de energia, aumentando o VPL. Ao final, o didmetro das
tubulagbes € ligeiramente reduzido, sem que a perda de carga aumente
significativamente, enquanto que o ponto de operacao 6timo da BFT é finalmente
definido. Ressalta-se que o custo de implantacdo da micro central € muito inferior
aos custos das tubulagbes. Observando a Figura 5.8-b, € notavel o aumento do
didmetro das tubulagdes, com destaque para a tubulacdo de saida do reservatério
(tubo 1), que, por conduzir maior volume de agua, precisa de um grande diametro
para reduzir a perda de carga do sistema. Ainda assim, algumas tubulagdes
possuem maior diametro quando o dimensionamento tradicional é utilizado, como
observado na tubulacdo 31. Isto acontece em tubos com comprimento reduzido,
onde o aumento do didmetro apresenta um custo menor, compensando a perda de
carga gerada em tubos de maior comprimento. Em média, o dimensionamento com
geracdo de energia elevou em 23 % o diametro das tubulagdes. Finalmente, a
Figura 5.8-c apresenta a pressao do né critico durante a vida util do sistema. Devido
as diferentes configuracbes de diametros, o nd critico para o dimensionamento
tradicional € o n6 13, enquanto que para o dimensionamento com geracado de
energia o né 23 é o que apresenta as menores pressdes. Como esperado, devido ao
aumento de demanda, a pressao disponivel no nd critico € reduzida, atingindo o

valor minimo permitido apenas no ultimo ano de operagdo. Entretanto, durante a
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operacgao, a rede dimensionada em conjunto com a geracao de energia apresentou
melhor controle de pressdo, ainda que o didmetro das tubulagdes seja maior.
Mesmo fora do ponto ideal de operacéo, a BFT ainda consegue produzir uma perda
de carga satisfatéria, reduzindo a pressao do sistema. Isto mostra que, mesmo para
o dimensionamento tradicional, € necessario um dispositivo para controle de
pressao, pois grande parte de sua operacao sera feita com vazdes abaixo da
demanda maxima, ou seja, com pressdes maiores que a minima necessaria.
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Figura 5.8 - Resultados do dimensionamento do setor Laudissi: a) Evolucao da funcao
objetivo; b) Comparacao entre os diametros obtidos; c) Pressao do né critico ao longo da vida
util do sistema (Fonte: “Meirelles et al, 2017)

5.3.2. Exemplo 2

O segundo estudo de caso também é feito no setor Campos do Conde I,

onde a divisdo em quatro micro setores € novamente adotada para a instalagéo de
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BFTs (Figura 4.5). Neste exemplo, apenas o cendrio padrdo, com pressao minima
admissivel de 10 m e tarifa de energia de 0,30 $/kWh foi avaliado. Diferentemente
do setor Laudissi, a minimizacao da funcdo objetivo ndo ocorreu majoritariamente
pelo aumento da geracao de energia, como observa-se na Figura 5.9-a. Ao invés
disso, a geracdo de energia se manteve praticamente constante durante as
iteracdes, sendo a reducdo do custo das tubulagdes o principal fator para reducéo
do custo total. Dois fatores podem explicar este comportamento. O primeiro é a
maior complexidade do problema, gerando inicialmente uma solugcéo de alto custo
para evitar penalizagcbes. O segundo apresenta maior relevancia do custo das
tubulacbes em relacédo ao custo total, sendo, neste caso, mais interessante do ponto
de vista econémico reduzir o didmetro das tubulacdes, mesmo que a geracao de
energia seja comprometida. Ainda assim, houve um aumento significativo do
didmetro das tubulagdes, como € possivel observar na Figura 5.9-b. Em média, este
aumento foi de 58.3 %, superior ao valor encontrado para a rede Laudissi, mesmo
com o custo das tubulacdes tendo maior relevancia no custo total. Isto explica-se
devido a influéncia do setor 1 com os demais setores. Como neste local é onde se
encontra a maior poténcia, a BFT extrai o0 maximo de pressao possivel reduzindo
nao sé a poténcia disponivel em todas as outras, mas também exigindo que as
tubulacdes destes setores aumentem para que a pressdao minima do sistema seja
mantida. Mesmo assim, o custo adicional observado no dimensionamento com
geracao de energia foi de $305.331, bem abaixo do beneficio obtido de $ 1.961.972,
resultante de uma poténcia média de 24,5 kW (soma da poténcia média das quatro
BFTs). Mais uma vez, o custo de implantagcdo da micro central se mostrou
insignificante quando comparado ao custo das tubula¢ées, demonstrando a grande
vantagem econ6mica em se utilizar infraestruturas existentes para produzir energia.
Por fim, assim como observado para o setor Laudissi, houve uma mudanga do né
critico de cada um dos micro setores, e novamente, como apresentado na Figura
5.9-c, a pressao durante a vida u(til do sistema se manteve maior com o
dimensionamento tradicional, demonstrando a necessidade de dispositivos de

controle de pressao.
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6. AVALIACAO DE TRANSITORIOS HIDRAULICOS

Os sistemas de abastecimento de agua estdo constantemente sujeitos a
transientes hidraulicos, alguns de baixa magnitude, como a abertura ou fechamento
de torneiras feita por alguns consumidores, ou com grande impacto, como o
fechamento de valvulas ou partida de estacGes elevatérias. Estas manobras séo
consideradas de risco e podem resultar em: i) colapso das tubulagdes devido ao
surto de pressao (Elbashir e Amoah, 2007); ii) intrusdo de patégenos devido as
condi¢cbes de vacuo criada (Mora-Rodriguez et al., 2012); iii) vibragdes que podem
causar fadiga nas tubulagdes, reduzindo sua vida util (Pejovic et al, 1987). Para
evitar este problema, dispositivos de seguranga, tais como valvulas de alivio,
tanques unidirecionais ou vasos de pressdao podem ser utilizados (Jung e Karney,
2006). Da mesma maneira, manobras controladas, mudancas suaves na condicdo
do sistema, como a aceleracdo em rampa de um grupo motobomba, também
reduzem os riscos de danos as tubulacdes (Boulos et al, 2005).

Em usinas hidrelétricas, uma das principais preocupagcdes se refere ao
transiente hidraulico causado por uma rejeicao de carga, ou seja, quando ocorre a
desconexao com a rede elétrica. Nestas condi¢des, uma valvula de seguranca deve
ser rapidamente fechada, causando um elevado surto de pressao. Apesar do risco,
caso esta manobra ndo seja realizada, a turbina pode atingir a rotagéo de disparo,
tornando-se instavel e com grande vibragédo, podendo ela mesma entrar em colapso
(Nicolet et al, 2009). Além disso, Trivedi et al (2013) ressaltam que os efeitos
decorrentes dos transitérios hidraulicos de baixo risco podem ter efeitos
significativos a longo prazo, sendo uma simples operagao de parada e partida capaz
de reduzir em até 15 h a vida util de uma turbina.

Assim, neste capitulo serdo abordadas as diferentes situacées em que a BFT
estard sujeita ao operar em redes de abastecimento de agua. Primeiramente,
ensaios laboratoriais sdo realizados para avaliar os transitorios hidraulicos causados
pela mudanca de rotacdo da maquina, abertura ou fechamento de valvulas e pela
rejeicdo de carga sem protecao hidraulica, atingindo a rotacado de disparo da BFT.
Por fim, os resultados do modelo computacional desenvolvido sdo comparados com
os dados coletados nos ensaios para sua validacdo, e, em seguida, o0 modelo é
aplicado em um estudo de caso para verificar a seguranca da operacao da BFT em
uma rede de abastecimento de agua.
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6.1. Ensaios Laboratoriais
6.1.1. Bancada Experimental

Para avaliar os efeitos dos transitérios hidraulicos causados pela operagao
das BFTs, o laboratério de hidraulica do Instituto Superior Técnico foi utilizado. A
bancada experimental & apresentada na Figura 6.1. Este é um circuito fechado,
composto por um tanque de 1 m®, de onde uma bomba auxiliar retira 4gua para o
sistema. Em seguida, localiza-se um vaso de pressdo, com capacidade de 1 m®,
ajustado para que a pressao do circuito se mantenha constante em 30 m. Apds o
medidor de vazao eletromagnético, uma tubulacao de polietileno de alta densidade,
com 100 m de comprimento e 50 mm de didmetro simula uma longa adutora. Em
seguida, esta localizada a BFT, da marca KSB, modelo Etanorm 32-125, acoplada a
um motor de inducao Siemens de 550 W, que funciona como gerador. Em seguida a
agua retorna ao tanque, onde cinco vélvulas regulam a vazéo do sistema, simulando
o0 consumo em uma rede de distribuicao de agua. Os testes foram realizados em um
sistema isolado, e por isso um banco de capacitores foi utilizado para excitacao do
motor, enquanto que resisténcias simulam a carga. Um analisador de grandezas
elétricas é utilizado logo na saida do gerador para obter a poténcia ativa produzida.
Dois transdutores de pressdo, com range de -1 a 10 bar, estdo localizados na
entrada e saida da BFT, e conectados ao sistema de aquisicao de dados PicoScope,
onde uma frequéncia de 100 Hz foi utilizada para a coleta de dados. Um tacometro

oOtico ainda é utilizado para monitoramento da rotacao.
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Figura 6.1 - Esquema da bancada experimental

6.1.2. Mudanca de Rotacao

94

Como visto no Capitulo 4, para que o controle de pressdo seja feito com

maior eficiéncia, o uso da rotacdo variavel é necessario. Entretanto, ao alterar a

rotacdo da BFT, um transitério hidraulico é causado, sendo necessario avaliar o seu

impacto ao sistema, uma vez que esta sera uma manobra constantemente realizada.

A Figura 6.2 apresenta quatro diferentes casos: a reducao e aumento da rotacao,

com grande e baixa amplitude. Como esperado, o0 caso onde a alteracdo da rotagéao

€ maior, causa um pico de pressao maior. Entretanto, em ambos os casos este

aumento da pressao é insignificante e, portanto, o uso da rotacao variavel nao deve

causar danos ao sistema.
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Figura 6.2 - Transientes hidraulicos causados pela alteracédo da rotacao da BFT

6.1.3. Abertura e Fechamento de Valvula

Outra manobra a ser avaliada é a abertura e fechamento de valvulas. Esta
sera uma manobra menos frequente do que a mudanca da rotagdo. Entretanto,
assim como observado em estacOes elevatorias, falhas elétricas e mecénicas
podem ocorrer, causando a parada da BFT. Assim, diferentes tempos de
fechamento e abertura foram estudados, bem como diferentes rotacdes. Os
resultados apresentados nas Figura 6.3 e Figura 6.4 mostram que apenas para
manobras rapidas ocorre um pico de pressao devido ao transitorio hidraulico.
Entretanto, quando o fechamento ou abertura € parcial, a elevagao de pressao nao é
significativa. Isto mostra que o sistema pode operar com tranquilidade, fechando ou
abrindo valvulas de setorizacdo sem que haja danos. Para a partida e parada da
BFT é necessaria a realizacdo de uma manobra lenta. Por fim, os resultados
mostram que a rotacdo de trabalho da BFT ndo tem influéncia significativa no
transitério resultante da abertura e fechamento de valvulas do sistema.
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6.1.4. Rotac&o de Disparo

O ultimo caso a ser estudado refere-se a desconexao da BFT da rede elétrica,
sem que haja atuacao imediata de uma valvula de seguranca. Nestas condicdes, a
BFT ira atingir a rotacdo de disparo, resultante da combinagcdo entre a vazao
maxima do sistema e da inércia do grupo gerador. Os resultados obtidos para
diferentes vazdes sao apresentados nas Figura 6.5 e Figura 6.6. Observa-se que as
pressdes de montante e jusante ndao se alteram significativamente. Entretanto, ha
uma pequena reducdo da vazao do sistema, o que explica o aumento da pressao de
montante. De acordo com Chapallaz (1992) e Ramos (2000), esta € uma
caracteristica de maquinas radiais, que produzem maiores perdas com o aumento
da velocidade de rotacdo devido as forcas centrifugas que atuam no fluido. Este
comportamento se confirma ao observar-se a queda da BFT, que aumentou em
média 85 %. A Figura 6.7 apresenta a reducdo da vazao no sistema em fungédo do
aumento da rotacdo. Desta forma, além dos problemas mecéanicos observados na
BFT causados pelo aumento da vibragdo, existe também o risco de
desabastecimento de regides mais afastadas em uma rede real, uma vez que ha um
grande aumento na perda de carga localizada, reduzindo a vazao disponivel aos
consumidores. Ao contrario do fechamento de vélvulas, esta € uma condicdo em que
nao ha interrupgao do vazamento, e, caso nao seja feito o correto monitoramento da
BFT, este cenario pode nao ser detectado rapidamente, causando danos ao

sistema.
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6.2. Simulacao em Redes de Abastecimento
A rede proposta por Gomes (2011) (Figura 3.3) sera utilizada para realizar as
simulagdes hidraulicas em regime transitério. Os casos de abertura e fechamento de
vélvula e mudanca de rotagdo serdo avaliados para verificar os efeitos de escala e
das reflexdes das ondas de pressao em uma rede malhada.

6.2.1. Mudancga de Rotagao

De acordo com os resultados obtidos no item 4.3.1, foi feita a simulagdo da
mudanca de rotacdo das duas BFTs em paralelo. Para avaliar a pior situacao
possivel, considerou-se a alteragdo maxima observada, ou seja, quando 0 consumo
passa do valor minimo para o maximo. Considerou-se que a mudanca de rotacao é
feita de forma linear em um intervalo de um segundo. A Figura 6.8 mostra a variacao
de pressao para o no critico da rede. Os resultados obtidos sdo condizentes com o
comportamento observado em laboratorio, criando uma sobrepressdo na rede
guando hd um aumento na velocidade da maquina e uma subpressédo quando esta é
reduzida. Entretanto, devido a magnitude da vazao em questao, cerca de sete vezes
superior aos valores atingidos em laboratério, o valor da sobrepressdo é
significativamente maior, com um tempo de estabilizacdo também elevado. Ainda
assim, os valores registrados ndo sao prejudiciais ao sistema. Entretanto, ressalta-se
que para redes de grande porte os surtos de pressao podem ser ainda maiores,
sendo necessaria a verificacdo para que possam ser definidas as leis de operagao

da BFT, ou seja, qual a rampa de aceleracdo capaz de evitar surtos que possam
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causar risco ao sistema. Além disso, € necessario definir a sensibilidade do
controlador para evitar que o ajuste de rotacdo seja constante, o que pode causar

um novo efeito transitério ao sistema.
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Figura 6.8 - Pressao no no critico durante a alteracao de rotacdao da BFT: a) Aumento da
rotacao; b) Reducédo da rotacao

6.2.2. Abertura e Fechamento de valvula

Neste item, serdo avaliadas as manobras de fechamento e abertura de uma
valvula a jusante da BFT, simulando uma parada e partida, respectivamente. Em
ambos os casos foi feita a simulagdo da demanda guiada pela pressdao, uma vez
que, apos o fechamento, ndo é possivel atender a demanda normal, o que causaria
pressbes negativas no sistema. Primeiramente, foram feitas manobras rapidas para
as condi¢des extremas de consumo. Considera-se uma manobra rapida quando o
tempo de manobra t € inferior ao valor obtido pela Eq. (6.1).

t <= (6.1)

Observando o caso de fechamento da vélvula apresentado na Figura 6.9-a,
devido as reflexdes do sistema o sinal de pressao é atenuado com um numero baixo
de ciclos. Também é claro o aumento do surto de pressdao quando a manobra € feita
durante o periodo de maior consumo. Valores negativos foram obtidos, o que é
prejudicial ao sistema devido a possivel intrusao de patdogenos. Para evitar que isto
ocorra, uma manobra lenta foi simulada, conforme mostra a Figura 6.10-a. Neste
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caso, o surto de presséo é inexistente, garantindo a seguranca do sistema. Ainda
assim, para a condicdo de maximo consumo ainda se observa a ocorréncia de
pressdes negativas, possivelmente devido ao esvaziamento das tubulagbes. No
caso da abertura da valvula (Figura 6.9-b e Figura 6.10-b), diferentemente do
comportamento observado em laboratério, ndo houve uma rapida queda de pressao.
Tanto para a abertura rapida quanto para a lenta a reducao da pressao foi suave,
com um tempo elevado para estabilizacdo, sendo que para o consumo minimo, este
tempo foi superior a 100 segundos. Este comportamento pode ser explicado pela
maior inércia da BFT simulada e principalmente pelas reflexdes das ondas de

pressao no sistema malhado, evitando uma queda repentina da pressao.
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Além da rede de distribuicdo, a adutora que abastece o setor também deve
ser protegida, pois as maiores pressdes serdo observadas neste trecho durante o
fechamento. A Figura 6.11-a mostra que neste caso, a manobra rapida ndo causa
um grande impacto ao sistema. Mesmo assim, a alteracdo da manobra é capaz de
reduzir significativamente a magnitude do surto de pressao causado pela manobra
(Figura 6.11-b). Como observado no item anterior, em sistemas de grande porte
além de uma lei de manobra eficaz, dispositivos de protecao também podem ser
necessarios. Ressalta-se que esta ndo € uma particularidade da BFT, pois um
comportamento similar seria observado no caso de fechamento de uma VRP.
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Figura 6.11 - Surto de pressao a montante da BFT durante o fechamento da valvula: a)
Manobra rapida; b) Manobra lenta
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7. CONCLUSOES

O trabalho apresentou diversos aspectos para o planejamento e operacao de
BFTs em redes de distribuicdo de agua para controle de pressdao e geracdo de
energia. De modo geral, as BFTs apresentaram resultados satisfatérios no controle
de presséo, similares aos observados na operacao de VRPs, especialmente quando
a rotacao variavel é utilizada, mas ainda abaixo do desempenho de VRPs auto-
ajustaveis, normalmente utilizadas em locais com grandes vazdes. Apesar disso, 0
equipamento ideal para cada situagdo deve ser escolhido pelo beneficio total, ou
seja, caso o beneficio obtido com a geracéo seja superior ao obtido com a redugéo
de vazamentos, a BFT pode ser uma boa opcdo. Quando seu uso é considerado
ainda na fase de projeto, demonstrou-se que o aumento do didmetro das tubulacdes
€ viavel devido ao aumento da poténcia disponivel na BFT, gerando um beneficio
adicional que supera o aumento do investimento inicial. Por fim, a andlise dos
transitérios hidraulicos decorrentes de sua operacao foram avaliados, confirmando o
baixo risco envolvido em sua operagdo caso as manobras executadas sejam feitas
de maneira correta. A seguir sdo destacados pontos especificos observados no
trabalho.

¢ A selecdo da BFT é feita considerando o periodo de menor consumo, devido
ao maior potencial existente. Assim, sua operacdo durante periodos de baixo
consumo é limitada, sendo necessario o uso de BFTs em paralelo ou a rotagéao
variavel para a melhora do controle de presséo;

e Ao observar o espaco de busca do problema de selecdao de BFTs, com
localizagdo previamente definida, nota-se a dificuldade do problema devido a
necessidade do uso de penalizacbes para evitar pressdes abaixo do minimo
permitido. Outro fato que dificulta o processo de busca é o baixo numero de curvas
adimensionais disponiveis. Desta forma, quando a busca se aproxima de um 6timo
local, a rotagcdo da maquina pode alterar de forma que uma nova curva seja adotada
para o calculo das pressdes na rede, causando uma grande variacdo da funcéo
objetivo. O uso de splines bidimensionais para ajuste de curvas de diferentes
rotacbes especificas, como proposto por lzquierdo e Iglesias (2001) pode reduzir
este problema. Ainda assim, quando comparado com métodos de selegcao classicos
da literatura, 0 método proposto apresentou melhores resultados.

¢ O uso de rotacao variavel gera ganhos expressivos quando comparado com

a operacao com rotacao fixa. Quando comparada as VRPs de saida fixa apresenta



104

comportamento similar no controle de pressdo, sendo uma alternativa interessante
para setores de menor porte;

e A atratividade do uso das BFTs em redes de distribuicao é influenciada
diretamente pela tarifa de energia do local e dos custos de producdo da agua
tratada, ou seja, pequenos potenciais podem apresentar retorno maior devido a
melhor relagc&o entre o beneficio da geragdo de energia e a redugéo de vazamentos;

e Quando o uso de BFTs é considerado no dimensionamento de redes de
distribuicdo de agua, aumenta-se o diametro de tubulagdes com maiores vazdes
para que a perda de carga seja reduzida, aumentando a poténcia disponivel, de
forma que o investimento adicional seja compensado pelo aumento da geracao de
energia;

e Assim como em uma rede de distribuicdo qualquer onde é necessario o
fechamento ou abertura de uma valvula, os transitérios causados pela operagéo da
microcentral podem causar surtos de pressdo da mesma magnitude. Desta forma, é
necessario definir as leis de manobra a cada caso, e, em sistemas de grande porte,
considerar a necessidade de dispositivos de protecao;

e Apesar do aumento da eficiéncia no controle de pressao e geracao de
energia quando o uso da rotag&o variavel é feito, os efeitos do transitério hidraulico
causados pela mudanca de velocidade da maquina podem ser significativos. Desta
forma, recomenda-se o aprofundamento deste estudo para que nao sé no caso de
BFTs, mas também para a operacdo otimizada de bombas e valvulas, sejam
considerados estes efeitos para determinar a rampa de aceleragcao étima, ou seja,
aquela que assegure a integridade da rede, causando o menor surto de pressao
possivel. Além disso, € necessario definir a sensibilidade do controlador para evitar
uma alteragédo constante da velocidade da maquina, o que por si s6 poderia induzir
um surto de pressao.

Para trabalhos futuros, recomenda-se explorar melhor o controle operacional
das BFTs para que sejam reduzidos os impactos dos transitorios causados devido a
alteracao da rotacdo. Também se recomenda um estudo mais detalhado a respeito
do dimensionamento e reabilitagdo de redes de distribuicdo, visando a geracao de
energia, com foco na alteracdo dos didmetros da rede troncal, que possui maior

relevancia ao sistema, e portanto gerando maior impacto na produgéo de energia.
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ANEXO A - DADOS DA REDE DE VALIDAGAO
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N6s
ID | Cota [m] | Demanda
1 116 0
2 116 0
3 116 11,8
4 114 6,4
5 110 5,2
6 112 8,9
7 114 8,7
8 116 20,2
Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W
1 2 3 1700 266,2 120
2 3 4 1560 204,2 135
3 4 5 1870 156,4 135
4 5 6 1920 108,4 135
5 7 6 1000 108,4 135
6 8 7 1560 108,4 135
7 4 7 1790 156,4 135
8 3 8 1790 204,2 135
10 10 8 650 250 0,3
9 9 1 1700 204,2 135
1 2 3 1700 266,2 120
2 3 4 1560 204,2 135
Reservatdrios
ID | Nivel d'agua [m]
9 116
10 160
Bomba
Vazao [I/s] | Altura [m]
0 50
60 45
90 35




ANEXO B - DADOS DA REDE GOMES (2011-a)
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Nos

ID | Cota [m] | Demanda

2 0 0

3 0 0

4 0 1,206

5 0 2,411

6 0 2,411

7 0 2,411

8 0 2,411

9 0 2,411

10 0 1,206

Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Rugosidade
Montante | Jusante [m] [mm] [mm]
1 1 2 100 248,2 0,01
3 2 4 500 150 0,01
4 4 5 500 125 0,01
5 4 6 500 125 0,01
6 5 7 500 100 0,01
7 6 7 500 100 0,01
8 5 8 1000 100 0,01
9 6 9 1000 100 0,01
10 7 8 500 100 0,01
11 7 9 500 100 0,01
12 8 10 500 80 0,01
13 9 10 500 80 0,01
Reservatdrio

ID

Nivel d'agua [m]

50




ANEXO C - DADOS DA REDE GOMES (2011-b)
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Nos

ID | Cota [m] | Demanda | ID | Cota [m] | Demanda

2 42 4,55 10 27 4,55

3 41 3,03 11 30 6,06

4 35 3,03 12 30 3,03

5 38 4,55 13 28 6,06

6 39 4,55 14 28 3,03

7 35 6,06 15 31 4,55

8 45 3,03 16 25 4,55

9 30 3,03 17 35 3,03

Tubos
ID No6 de Né6 de Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W

1 1 2 2000 500 125
2 2 4 1000 350 125
3 2 5 1000 350 125
4 2 3 1000 213,2 130
5 4 7 1000 350 125
6 5 7 1000 268,6 130
7 5 6 1000 170,6 130
8 3 6 1000 170,6 130
9 6 8 1000 170,6 130
10 7 8 1000 93,8 130
11 4 9 1000 268,6 130
12 7 11 1000 350 125
13 9 10 1000 170,6 130
14 9 11 1000 213,2 130
15 10 12 1000 119,4 130
16 10 13 1000 136,4 130
17 11 13 1000 268,6 130
18 11 14 1000 213,2 130
19 12 15 1000 119,4 130
20 13 15 1000 213,2 130
21 13 16 1000 136,4 130
22 14 16 1000 170,6 130
23 15 17 1000 119,4 130
24 16 17 1000 119,4 130




Reservatorio

ID

Nivel d'agua [m]

85

120



ANEXO D - DADOS DA REDE GOMES (2011-c)

N6s

ID | Cota [m] | Demanda | ID | Cota [m] | Demanda
1 990 0,63 39 998 0,69
2 088 0,62 40 999 0,29
3 088 0,59 41 994 0,52
4 995 0,27 42 996 0,33
5 989 0,57 43 999 0,23
6 992 0,38 44 996 0,47
7 995 0,33 45 999 0,41
8 993 0,31 46 1004 0,39
9 985 0,78 47 993 0,28
10 992 0,63 48 992 0,36
11] 991,5 0,36 49 1006 0,36
12 994 0,40 50 1003 0,33
13 991 0,24 51 1020 0,26
14 990 0,10 52 1011 0,27
15 994 0,31 53 1013 0,30
16 991 0,47 54| 1024 0,11
17 987 0,39 55 1017 0,38
18 993 0,09 56 992 0,43
19 992 0,60 57| 1002 0,50
20 999 0,11 58 990 0,33
21 991 0,30 59 1022 0,31
22 1000 0,35 60 1012 0,32
23 985 0,45 61 1005 0,62
24 1001 0,21 62 1000 0,09
25 1001 0,28 63 1003 0,40
26 1003 0,50 64| 1011 0,29
27 996 0,22 65 991 0,41
28 998 0,41 66 1001 0,47
29 1001 0,63 67| 1007 0,29
30 999 0,36 68 1003 0,46
31 997 0,37 69 1010 0,47
32 999 0,22 70 997 0,34
33 1000 0,51 71 998 0,64
34 1001 0,35 72 1015 0,35
35 992 0,49 73 1009 0,11
36 1004 0,28 74| 1006 0,35
37 1001 0,24 75 1064 0,00
38 1000 0,27
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Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W
1 1 10 1343 103,6 140
2 1 3 1703 84,6 140
3 2 11 1015 84,6 140
4 2 5 1222 84,6 140
5 2 10 756 117,6 140
6 3 17 1152 84,6 140
7 4 7 697 235,4 140
8 5 9 1539 84,6 140
9 6 13 267 103,6 140
10 6 19 754 131,8 140
11 7 18 452 84,6 140
12 7 15 440 235,4 140
13 8 14 476 84,6 140
14 8 12 1009 84,6 140
15 10 19 931 150,6 140
16 11 17 717 84,6 140
17 12 13 900 84,6 140
18 15 16 1069 188,2 140
19 23 42 613 84,6 140
20 22 24 984 235,4 140
21 22 26 1060 296,6 140
22 38 29 817 117,6 140
23 23 33 1556 84,6 140
24 24 43 529 188,2 140
25 24 36 484 150,6 140
26 25 30 412 150,6 140
27 25 27 366 235,4 140
28 25 43 580 188,2 140
29 26 34 978 235,4 140
30 44 46 1188 84,6 140
31 31 28 902 103,6 140
32 27 34 711 235,4 140
33 16 19 1209 188,2 140
34 28 45 1067 117,6 140
35 29 39 1325 103,6 140
36 69 60 1140 131,8 140
37 29 36 878 150,6 140
38 66 63 1209 117,6 140
39 30 37 438 103,6 140
40 31 33 879 103,6 140
41 32 44 1061 84,6 140
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42 35 42 970 84,6 140
43 35 41 486 84,6 140
44 35 40 899 103,6 140
45 37 46 704 103,6 140
46 38 40 506 103,6 140
47 70 48 828 84,6 140
48 39 41 2016 84,6 140
49 56 52 699 117,6 140
50 30 45 883 117,6 140
51 49 64 1021 150,6 140
52 57 50 375 84,6 140
53 47 58 525 103,6 140
54 47 56 826 103,6 140
55 6 9 798 103,6 140
56 48 65 894 84,6 140
57 49 63 697 131,8 140
58 50 71 1199 84,6 140
59 51 59 630 2354 140
60 51 55 643 235,4 140
61 52 72 621 117,6 140
62 53 60 388 150,6 140
63 53 73 552 84,6 140
64 53 55 483 150,6 140
65 54 59 499 376,6 140
66 55 72 683 188,2 140
67 57 61 2029 84,6 140
68 58 65 1085 84,6 140
69 61 68 953 103,6 140
70 62 68 433 84,6 140
71 64 72 357 150,6 140
72 66 71 1078 117,6 140
73 67 68 839 117,6 140
74 67 74 537 117,6 140
75 69 74 1125 131,8 140
76 70 71 822 84,6 140
77 9 21 1428 84,6 140
78 22 4 623 235,4 140
79 26 59 376 296,6 140
80 56 20 546 84,6 140
81 27 73 750 103,6 140
82 75 54 33 376,6 140
83 75 76 10 376,6 140




Reservatorio

Nivel d'agua [m]

76

1064

124



ANEXO E - DADOS DA REDE JOWITT E XU (1990)
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N6s

ID | Cota [m] | Demanda | ID | Cota [m] | Demanda

1 18 5 12 15 0

2 18 10 13 23 0

3 14 0 14 20 5

4 12 5 15 8 20

5 14 30 16 10 0

6 15 10 17 7 0

7 14,5 0 18 8 5

8 14 20 19 10 5

9 14 0 20 7 0

10 15 5 21 10 0

11 12 10 22 15 20

Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W

1 13 14 1014 381 135
2 2 1 1930 457 110
3 3 2 5150 305 10
4 12 13 762 457 110
5 15 16 914 229 125
6 17 16 822 305 140
7 18 17 411 152 100
8 20 18 701 229 110
9 19 17 1072 229 135
10 20 19 864 152 90
11 21 20 711 152 90
12 21 15 832 152 90
13 22 15 2334 229 100
14 15 12 1996 229 95
15 11 12 777 229 90
16 10 11 542 229 90
17 8 12 1600 457 105
18 8 10 249 305 105
19 9 8 443 229 90
20 6 8 743 381 110
21 22 8 931 229 125
22 22 21 2689 152 100
23 4 3 326 152 100
24 5 4 844 229 110
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25 6 3 1274 152 100
26 5 6 1115 229 90
27 7 6 615 381 110
28 5 22 1408 152 100
29 5 7 500 381 110
30 6 9 300 229 90
31 23 1 606 457 110
32 23 24 454 457 110
33 24 10 3382 305 100
34 24 14 2782 229 105
35 24 13 1767 475 110
36 14 25 304 381 135
37 25 16 1097 381 6
Reservatorios

ID | Nivel d'agua [m]

23 55

24 55

25 55




ANEXO F - DADOS DO SETOR LAUDISSI - SANTA BARBARA DO OESTE
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N6s

ID | Cota [m] | Demanda | ID | Cota [m] | Demanda

3 540 2,7 16 553 2,7

4 541 2,7 17 552 2,7

5 539 2,7 18 551 2,7

6 541 2,7 19 543 2,7

7 545 2,7 20 548 2,7

8 546 2,7 21 542 2,7

9 546 2,7 22 539 2,7

10 545 2,7 23 536 2,7

11 543 2,7 24 545 2,7

12 546 2,7 25 542 2,7

13 555 2,7 26 538 2,7

14 557 2,7 27 551 2,7

15 557 2,7

Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W

3 3 4 55,68 50 120
4 4 5 47,95 50 120
5 5 6 70,77 50 120
6 6 7 50,85 50 120
7 7 19 73 50 120
8 19 21 56,19 50 120
9 21 22 54,95 50 120
10 22 23 53,23 50 120
11 23 26 53,5 50 120
12 22 25 72,29 50 120
13 21 24 93,52 50 120
14 19 20 112,62 50 120
15 3 11 76,86 50 120
16 11 12 62,87 50 120
17 12 13 98,18 50 120
18 13 14 26,9 50 120
19 14 15 445 50 120
20 15 16 115,98 50 120
21 16 18 65,71 50 120
22 18 7 58,59 50 120
23 7 8 94,81 50 120
24 8 9 31,17 50 120
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25 9 10 31,17 50 120
26 10 11 57,58 50 120
27 10 27 63,74 50 120
28 27 13 80,29 50 120
29 15 17 84,35 50 120
30 17 8 61,75 50 120
31 4 9 65,96 50 120
32 17 18 103,35 50 120

1 1 3 1 50 120

Reservatorio
ID | Nivel d'agua [m]

605




ANEXO G - DADOS DA REDE CAMPOS DO CONDE Il - PIRACICABA

N6s
ID | Cota[m] | Demanda | ID | Cota [m]  Demanda
4 ] 626,69 0 65 592,9 3
5] 626,69 3 66 591,3 4
6 617,3 3 67 599,3 1
7 614,7 0 68 604,3 1
8 620,4 5 69 598,6 3
9 620,4 3 70 597.,4 5
10 620 5 71 598 2
11| 6224 3 72 | 604,321 2
12| 621,8 2 73 610 1
13| 621,8 1 74 604,5 1
14| 621,9 0 75 604,3 4
15| 620,2 2 76 | 618,655 4
16| 620,6 1 77 604,2 4
17| 623,5 4 78 604,3 2
18] 620,3 4 79 618,7 1
19 624 2 80 604,5 3
20] 619,3 3 81 605,8 1
21| 6159 2 82 606, 1 3
22| 6155 4 83 619 0
23] 6151 3 84 607 1
24| 613,8 3 85 609,6 3
251 6129 5 86 618,5 4
26| 612,9 2 87 | 609,568 3
27 ] 608,069 4 88 612,1 5
28| 606,6 2 89 604,2 1
29| 6094 1 90 603,4 2
30] 610,1 1 91 602,3 0
31| 616,83 0 92 602,2 3
32 612 5 93 600 4
33] 608,3 4 94 | 598,646 5
34| 6059 4 95 597.,8 4
35| 603,8 3 96 5974 2
36| 603,218 3 97 | 595,012 3
37 600 4 98 594,7 2
38] 599,3 1 99 595,8 5
391 598,113 4 100 | 593,7 1
401 599,3 1 101 581 1
411 599,9 3 102 581 5
421 602,3 3 103 581 2
431 602,9 0 104 581 3
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44| 603,3 1 105 | 580,6 4

451 603,2 2 106 | 580,2 3

46| 6142 3 107 | 580,1 4

47| 605,3 2 108 | 601,6 4

48 605 1 109 579 0

49| 605,2 2 110 | 578,8 2

50| 616,2 1 111 | 578,4 5

51] 604,8 5 112 | 601,2 0

52| 604,3 4 113 | 599,9 3

53| 602,4 4 114 | 595,6 1

541 602,4 0 115 | 593,5 3

55 603 2 116 | 576,8 4

56| 601,8 4 117 576 3

57| 603,3 3 118 | 575,9 5

581 602,8 0 119 | 5745 4

591 595,1 3 120 | 577,2 2

60] 593,3 2 121 | 575,6 2

61] 591,2 5 122 | 575,205 4

62 603 3 123 | 584,5 1

63 603 2 124 | 615,3 2

64 | 592,324 3

Tubos
ID N6 de N6 de | Comprimento | Diametro | Coeficiente
Montante | Jusante [m] [mm] de H-W

1 1 4 20,88 200 0,00015
2 4 5 17,72 50 0,00015
3 5 6 103,2 50 0,00015
4 6 7 95,47 50 0,00015
5 4 8 186,24 200 0,00015
6 8 9 5,94 200 0,00015
7 10 7 210,5 50 0,00015
8 9 10 16,41 200 0,00015
9 9 11 120,11 50 0,00015
10 11 12 12,09 50 0,00015
11 12 14 5,54 50 0,00015
12 12 13 5,91 50 0,00015
13 11 15 97,97 50 0,00015
14 15 16 84,9 50 0,00015
15 16 19 45,19 50 0,00015
16 16 18 16,77 50 0,00015
17 18 17 51,4 50 0,00015
18 10 26 172,76 200 0,00015
19 15 20 17,62 50 0,00015
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20 20 21 97,21 50 0,00015
21 21 124 10,69 50 0,00015
22 124 22 5,76 50 0,00015
23 124 23 6,08 50 0,00015
24 21 24 53,25 50 0,00015
25 24 25 13,73 50 0,00015
26 26 25 17,64 150 0,00015
27 25 44 164,85 150 0,00015
28 44 46 141,26 50 0,00015
29 46 45 144,92 50 0,00015
30 44 45 13,06 150 0,00015
31 45 47 24,55 150 0,00015
32 47 48 41,54 150 0,00015
33 48 49 6,54 50 0,00015
34 49 50 178,2 50 0,00015
35 50 49 197,48 50 0,00015
36 48 51 8,12 150 0,00015
37 51 52 11 100 0,00015
38 51 74 55,58 100 0,00015
39 74 76 221,69 50 0,00015
40 76 75 222,78 50 0,00015
41 74 75 14,13 100 0,00015
42 75 77 47,33 100 0,00015
43 77 78 5,37 100 0,00015
44 78 79 194,76 50 0,00015
45 79 80 193,53 50 0,00015
46 78 80 18,22 100 0,00015
47 80 81 51,87 100 0,00015
48 81 82 5,58 100 0,00015
49 82 83 162,76 50 0,00015
50 83 84 155 50 0,00015
51 82 84 23,29 50 0,00015
52 84 85 58,8 50 0,00015
53 85 86 104,66 50 0,00015
54 86 87 103,76 50 0,00015
55 85 87 23,1 50 0,00015
56 87 88 63,44 50 0,00015
57 52 53 28,06 50 0,00015
58 53 54 11,32 50 0,00015
59 54 55 8,4 50 0,00015
60 54 56 7,93 50 0,00015
61 53 59 115,34 50 0,00015
62 59 58 117,66 50 0,00015
63 52 57 64,75 100 0,00015
64 57 58 6,8 50 0,00015
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65 58 60 105,01 50 0,00015
66 59 60 13,2 50 0,00015
67 60 61 45,82 50 0,00015
68 61 62 122,4 50 0,00015
69 57 62 51,55 100 0,00015
70 62 63 14,67 100 0,00015
71 63 64 102,91 50 0,00015
72 64 65 6,89 50 0,00015
73 65 67 85,4 50 0,00015
74 63 68 53,08 100 0,00015
75 68 67 47,49 50 0,00015
76 67 69 30,99 50 0,00015
77 65 66 12,25 50 0,00015
78 66 70 99,22 50 0,00015
79 70 69 12 50 0,00015
80 70 71 12,22 50 0,00015
81 69 72 186,62 50 0,00015
82 72 73 40,89 50 0,00015
83 68 73 200,65 50 0,00015
84 26 27 104,82 100 0,00015
85 27 28 148,73 100 0,00015
86 28 29 48,74 50 0,00015
87 29 31 120,57 50 0,00015
88 31 30 98,04 50 0,00015
89 30 32 134,67 50 0,00015
90 32 29 132,51 50 0,00015
91 29 30 11,24 50 0,00015
92 27 33 12,25 100 0,00015
93 33 34 135,9 50 0,00015
94 34 35 53,31 50 0,00015
95 35 43 220,72 50 0,00015
96 43 33 141,31 100 0,00015
97 35 36 16,84 50 0,00015
98 36 37 55,4 50 0,00015
99 37 38 18,3 50 0,00015
100 38 39 101,1 50 0,00015
101 39 40 75,82 50 0,00015
102 40 41 20,39 50 0,00015
103 41 42 57,38 50 0,00015
104 43 42 12,25 100 0,00015
105 42 36 213,63 50 0,00015
106 37 41 163,09 50 0,00015
107 40 38 145,99 50 0,00015
108 47 89 33,23 150 0,00015
109 89 90 12,98 150 0,00015
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110 90 91 19,98 150 0,00015
111 91 112 36,26 100 0,00015
112 112 113 20,56 100 0,00015
113 113 114 58,74 100 0,00015
114 114 115 24,25 100 0,00015
115 115 121 230,79 50 0,00015
116 121 118 13,31 50 0,00015
117 118 119 12,25 50 0,00015
118 119 122 9,91 50 0,00015
119 122 123 151,41 50 0,00015
120 119 120 85,28 50 0,00015
121 118 117 10,56 50 0,00015
122 117 116 17,26 50 0,00015
123 116 111 50,86 50 0,00015
124 111 110 14,52 50 0,00015
125 110 109 6,78 50 0,00015
126 109 107 45,73 50 0,00015
127 107 106 15,62 50 0,00015
128 106 105 51,81 50 0,00015
129 105 104 14,11 50 0,00015
130 104 103 4,31 50 0,00015
131 103 102 48,53 50 0,00015
132 102 101 13,29 50 0,00015
133 101 97 210,89 50 0,00015
134 97 98 11,43 50 0,00015
135 98 99 15,12 50 0,00015
136 98 100 12,95 50 0,00015
137 97 96 57,47 50 0,00015
138 96 95 14,74 50 0,00015
139 91 92 23,79 100 0,00015
140 92 93 80,46 100 0,00015
141 93 94 19,73 100 0,00015
142 94 95 50,58 100 0,00015
143 96 101 200,57 50 0,00015
144 95 102 204,81 50 0,00015
145 94 104 228,07 50 0,00015
146 105 93 238,55 50 0,00015
147 106 108 278,4 50 0,00015
148 107 108 266,52 50 0,00015
149 92 108 12,59 100 0,00015
150 112 110 278,96 50 0,00015
151 111 113 269,14 50 0,00015
152 114 116 229,97 50 0,00015
153 117 115 218,09 50 0,00015




Reservatorio

ID

Nivel d'agua [m]

669,59
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