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The Systems of water distribution from groundwater wells use,
in most of cases, electrical submersible pumps. All the electrical energy is applied
into pumps; however, other components of these systems are responsible for
higher or lower energy consumption, such as pipes, valves, and the aquifer level,
etc. The supervisors and operators should have the knowledge the energetic

global behavior of these systems.

This work suggests a 'Global Efficiency Energetic Indicator for

Groundwater Wells’, using mathematical equations and neural networks.

In the end of this work, the application results will be presented

in order to demonstrate the validity of the proposed indicator.
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Resumo

A quantidade de energia elétrica consumida por sistemas que
exploram agqiiiferos subterrdneos através de pogos profundos tem assumido
proporg¢des cada vez maiores. Considerando-se a necessidade de redugdo de custos
operacionais, do controle do rebaixamento do nivel dos aqiiiferos, e da otimizagio
desses sistemas, torna-se mais importante a cada dia o gerenciamento global desta

atividade.

Com base em equagdes matematicas classicas da poténcia
absorvida por conjuntos motobomba submersiveis, utilizando-se de redes neurais

artificiais e de parametros operacionais, desenvolveu-se uma metodologia para

determinagio do Indice de Eficiéncia Energética Global — IEEG de pogos

profundos, indice este que expressa o comportamento energético de todo o
conjunto de captagdo de aguas desses sistemas (aqiiifero, motobomba e circuito

hidraulico).

Posteriormente foram efetuadas medigdes de campo dos
pardmetros operacionais de um pogo profundo piloto e determinado o IEEG

segundo a metodologia proposta.

Como resultado observou-se a viabilidade da utilizacdo da
metodologia desenvolvida para determinagdo do IEEG, uma boa precisdo na
utilizagdo de redes neurais artificiais, ¢ a possibilidade de sua utilizagdo na
comparagdo da evolugdo temporal do comportamento da eficiéncia energética de

um pogo profundo.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1. MOTIVACAO E RELEVANCIA

Praticamente todas as atividades humanas necessitam de 4gua
para sua realizagdo. Em nosso pais predomina a utilizagdo de dois tipos de
mananciais, os superficiais € os subterrdneos. Os sistemas de abastecimento
oriundos de mananciais subterrdneos, normalmente operam na configuragdo pogo-
reservatorio-distribuicdo. Nestes sistemas, um conjunto motor-bombeador do tipo
submersivel (também chamado motobomba), com acionamento elétrico, € instalado
a uma certa profundidade no interior do agqiiifero e bombeia 4gua para um
reservatorio proximo, posicionado no ponto mais elevado do setor a ser abastecido

e, por gravidade a dgua € distribuida.

Para suprir a demanda crescente de 4gua para abastecimento
publico, ocorreu nos ultimos anos, um aumento na extra¢do de agua dos aqiiiferos,

basicamente de duas maneiras:

1-) aumentando-se o volume diario extraido em um determinado pogo, quer
através do aumento da vazdo horaria (obtido através da substitui¢do do
conjunto motor-bombeador submersivel), quer através do aumento do
periodo didrio (numero de horas) de operagdo do conjunto motor-

bombeador original;

ii-) perfurando-se novos pogos intercalados aos ja existentes.
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As duas solugdes anteriores representam um aumento no volume
de agua extraido do aqiiifero, fato que acarreta um rebaixamento em seu nivel no

interior do pogo profundo.

O rebaixamento no nivel do aqiiifero provoca redugéo no volume
de agua extraido, motivado pelo aumento da altura manométrica percebida pelo
conjunto motobomba, pois este apresenta vazdo (Q) inversamente proporcional a
altura manométrica (Hm). Além desse fato, a altura manométrica total do sistema
hidraulico é dependente das perdas de carga nas tubulagbes e acessorios
hidraulicos, perdas estas, diretamente proporcionais & vazdo. Todas estas varidveis
provocam acréscimos na poténcia elétrica absorvida pelo conjunto motor-
bombeador.

Considerando-se que a grande maioria dos sistemas de captagdo
de agua subterrdnea em nosso pais utiliza energia elétrica para o acionamento de
motobombas, esta constitui-se em um dos principais insumos para a produgdo de
agua. Soma-se a este fato a diminui¢do dos subsidios nas tarifas para esta atividade
no setor publico, a dificuldade cada vez maior de obtengdo de novas fontes
produtoras, a necessidade de redugdo de custos operacionais e a atual situagdo

energética de nosso pais, que é extremamente grave, culminando com a adogdo de

medidas de racionamento de energia elétrica. Todos estes fatores impdem a

necessidade do gerenciamento eficiente da utilizagdo da energia elétrica. Assim,
para o acompanhamento e a tomada de decisdes operacionais quanto a pogos
profundos, ¢ imprescindivel a determinagdo de um parametro que expresse o
comportamento energético de todo o conjunto de captagdo de agua, o qual € aqui

definido como Indice de Eficiéncia Energética Global - IEEG.

Uma metodologia sera desenvolvida com base nas equagdes
classicas de poténcia absorvida por motobombas submersiveis e utilizando-se de

redes neurais artificiais.
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O Indice de Eficiéncia Energética Global - IEEG de um pogo
profundo ser4 expresso em Wh/m’.m. Mediante uma anlise dimensional, observa-
se que quanto menor for o valor numérico do IEEG, melhor serd a eficiéncia

energética do sistema de captagdo.

1.2. JUSTIFICATIVA E PRINCIPAIS CONTRIBUICOES

Com o objetivo de reduzirem-se os gastos com energia elétrica
em conjuntos motor-bomba, varios trabalhos foram publicados. Entre as principais
metodologias utilizadas, destacam-se: i) a abordagem tarifaria, conforme trabalhos
de Almeida Neto (1993)!"), Cassiano Filho (1992)“) Pereto (1997)"), Polisel

(1996)™); i) a utilizagdo de equipamentos genericamente mais eficientes, de acordo

com Cassiano Filho (1989)"), Tsutiya (1989)!""); iii) a abordagem de racionalizago

do uso da agua, de acordo com Pompermayer (1996)”); e iv) uma abordagem
hibrida das anteriores, conforme trabalhos de Cagnon (1998)%), Haguida (1996)",
Kubota (1989)"°!. Entretanto, estes trabalhos ndo consideram as variagdes de nivel
do aqiiifero ¢ nem da vaz3o, bem como de nenhuma forma de verificagdo da

eficiéncia energética global das unidades.

Conforme citado no item anterior, o comportamento da altura
manométrica e da vazdo sdo fundamentais para esta analise e poderiam ser obtidos
utilizando-se equipamentos especificos. Ocorre que o custo de implantagdo destes
equipamentos, especialmente em localidades onde existem inimeras unidades de
produgdo, ¢ bastante elevado, inviabilizando por completo sua instalagdo. Por
outro lado, equipamentos de medi¢do de grandezas elétricas, tais como: poténcia
elétrica, corrente, tensdo, etc., sdo de uso mais freqiientes e apresentam custos

menores.
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A dificuldade pratica estd na determinagdo da vazdo real
extraida, uma vez que esta sofre variagdes ao longo do ciclo operacional de um
pogo profundo, variages estas motivadas pela alteragdo da altura manométrica

real percebida pelo conjunto motor-bomba.

Para a solugdo deste problema propde-se neste trabalho a
utilizag@o de redes neurais artificiais, que sdo modelos computacionais inspirados
no cérebro humano e que possuem a capacidade de aquisi¢do e manutengdo de
informagdes, de modo a se poder fazer uma previsdo da vazdo de exploragdo de
um agqiiifero a partir da poténcia elétrica absorvida pela motobomba e de

parametros rotineiros de pogos, tais como: nivel do aqiiifero e pressdo de saida do

pogo.

Redes neurais artificiais apresentam as seguintes caracteristicas

que justificam sua utilizagdo:

— capacidade de generalizagdo, ndo sendo necessério treinar a rede para
todas as situagdes possiveis;

— capacidade de previsdo ou estimagdo de valores para novas situagdes;

— facilidade de implementagdo em hardware;

— exploragdo de arquiteturas de processamento inerentemente paralelas e
adaptativas;

— habilidade em identificar mapeamentos ndo-lineares entre as entradas e

saidas do processo.

Inicialmente, os pardmetros operacionais de um pogo, obtidos
através de medigdes, sdo apresentados a uma rede neural para seu treinamento.

Depois de treinada a rede neural, informando-se & mesma os valores medidos da

poténcia elétrica requerida, do nivel do aqiiifero no interior do pogo e da pressdo

de saida, esta fornecera a vazio de trabalho, evitando-se assim a necessidade de
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medi¢cdo de vazdo, que normalmente apresenta-se como de dificil realizagdo e

custo elevado.

Entdo, de posse de alguns outros parametros medidos e da vazio
fornecida pela rede neural, serd possivel determinar-se o IEEG para o pogo

profundo sob analise.

Resumindo, trata-se de um trabalho de grande interesse social,

pois:

e ird propor um indicador da eficiéncia energética global para sistemas que
exploram aqiiiferos subterrineos, que permitira, dentre outras, quantificar
o resultado de agdes gerenciais que objetivem a redugdo do consumo de

energia elétrica;

e apresentara uma alternativa para determina¢do da vazio de exploragdo do
aqiiifero, sem a utilizagdo de medidores diretos, reduzindo custos na

implantagdo de um sistema de gerenciamento energético.

Com base em um sistema de captagdo reconhecidamente
eficiente do ponto de vista energético, com o circuito hidraulico bem projetado e
com a bomba submersivel operando em seu ponto de melhor rendimento, poderia
ser determinado o IEEG tedrico (ou ideal) para aquela tecnologia empregada. A
constata¢do posterior de valor superior indicaria a possibilidade de ganho
energético, e entdo, empregando-se métodos classicos, poderia ser identificada a

causa do mau desempenho energético do sistema de captagdo de dgua de aqiiiferos
sob analise.

Este IEEG também podera ser utilizado como pardmetro no

monitoramento de resultados de experimentagdes de novas tecnologias
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energeticamente eficientes, como por exemplo a utilizagdo de inversores de
freqiiéncia no acionamento das bombas, a substitui¢do do material das tubulag¢des,

etc.

1.3. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho apresenta a seguinte distribui¢do em capitulos:

O Capitulo 2 apresenta uma breve revisdo bibliografica sobre
aqiiiferos subterraneos e pogos profundos, indicando os termos e equagdes

classicas sobre o assunto e utilizadas no transcorrer deste trabalho.

No Capitulo 3 sdo apresentados os fundamentos de redes
neurais artificiais, um pequenos histérico de sua evolugdo e indicadas suas

principais arquiteturas.

No Capitulo 4 ¢é feito o desenvolvimento do Indice de Eficiéncia
Energética Global — IEEG proposto, e apresentada uma rede neural artificial para a

determinagdo da vazdo a partir de pardmetros operacionais medidos.

O Capitulo 5 trata do levantamento dos dados de campo.
Inicialmente, descreve o pogo escolhido como unidade piloto, posteriormente,
descreve os equipamentos e a metodologia empregada para a obtengdo dos dados,

e finalmente apresenta os dados obtidos.

No Capitulo 6 os dados de campo sdo utilizados para a

determinagdo do IEEG e apresentados os resultados obtidos para varias situagdes.

Posteriormente, os resultados sdo analisados e comentados.
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O Capitulo 7 apresenta as conclusdes deste trabalho e indica as

possibilidades de trabalhos futuros.

As  referéncias  bibliograficas  utilizadas  durante o
desenvolvimento deste trabalho s3o apresentadas no final de cada capitulo, com a

pretensdo de facilitar a consulta.
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Capitulo 2

AQUIFEROS SUBTERRANEOS E POCOS PROFUNDOS

2.1. INTRODUCAO

Um agqiiifero subterrdneo pode ser definido como uma unidade
geologica saturada, permedavel, capaz de transmitir quantidades economicamente
significativas de agua para pogos. Os aqiiiferos mais comuns s3o constituidos de
areia ndo consolidada e cascalho. Rochas sedimentares permeaveis como arenito e
calcario, rochas vulcénicas e cristalinas fraturadas, também podem ser classificadas

como aqiiiferos.

Pogos profundos sdo estruturas hidraulicas projetadas e
construidas para a extragdo econdmica de dgua de uma formagdo geolégica. No
interior dos pogos sdo instalados equipamentos de bombeamento (motor e bomba)
e dispositivos hidraulicos (tubos, vélvulas, filtros, etc.) que conduzirdo a dgua dos

aqiiiferos até a superficie ou reservatorio de distribui¢do.

2.2. TERMOS RELATIVOS A AQUIFEROS E POCOS

Durante este trabalho serdo utilizados alguns termos que estdo
conceituados a seguir. Estas conceituagdes foram obtidas em ABAS (1997)!"),

Driscoll (1986)"“, Sugahara (1996)™), para os termos relacionados a hidrogeologia.
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AQUICLUDO:

E uma unidade geolégica impermedavel, incapaz de transmitir

agua. Rochas igneas e metamoérficas ndo fraturadas sdo tipicos aquicludos. Na
natureza, unidades geoldgicas totalmente impermedveis quase ndo ocorrem. Na
pratica, classificam-se como aquicludos as unidades que apresentam
permeabilidade com varias ordens de magnitude inferiores as unidades subjacentes

ou sobrejacentes.

AQUITARD:

Sdo leitos menos permedveis numa seqiiéncia estratigrafica. Tais
leitos podem apresentar permeabilidade suficiente para transmitir dgua em
quantidades significativas no estudo regional do fluxo das aguas subterraneas.
Porém, ndo justificam que a perfuragdo de pogos seja feita e concluida em seu

interior. Normalmente, a perfuragdo ultrapassa seus limites.

De acordo com os autores citados, as defini¢des de aqiiifero e
aquitard sdo propositadamente imprecisas com respeito a condutividade hidraulica.
Tais definigdes podem, portanto, ser utilizadas em termos relativos. Por exemplo,
numa seqiiéncia intercalada de silte e areia, o silte pode ser considerado um
aquitard, entretanto, numa seqiiéncia silte e argila, o silte pode ser considerado

aqiiifero.

PIEZOMETRO:

Séo perfuragdes auxiliares que atingem o aqiiifero e que possuem
a finalidade de avaliar o comportamento de sua superficie a distancias conhecidas

do pogo.

AQUIFEROS CONFINADOS:

Sdo aqueles limitados superiormente e inferiormente por

aquicludos. Neste tipo de aqiiifero, a pressdo da agua é, usualmente, maior que a
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pressdo atmosférica, ou seja, o nivel d’agua estatico em um pogo sera superior ao

topo do aqiiifero (pogo semi-artesiano) e, em alguns casos, superior a superficie do

solo, quando o pogo é denominado artesiano.

A Figura 2.1, conforme Domenico (1972)"), apresenta um

desenho esquematico com alguns dos termos ja definidos, relativos a aqiiiferos e

pogos.

superficie piezométrica apos
superficie piezométrica antes 0 inicio do bombeamento
do inicio do bombeamento

S : = 92

LA L A P A AR s ]

AN AN AN AL
= s

AQUITAR ////,/ ,//’ pl g

Fd e

///,///,-/ /l/////%

ha

AQUIFERO

FIGURA 2.1- Formagdes geologicas, pogo e piezometro em agqiiifero confinado.

onde:

D — espessura do aqiiifero (m)

S; — rebaixamento do nivel da 4gua no interior
piezometro 1

hl - diferenca entre o nivel da 4gua no interior
piezdmetro 1 e a base do aqiiifero

S rebaixamento do nivel da agua no interior
piezOmetro 2

hl diferenga entre o nivel da agua no interior
piezémetro 2 e a base do aqiiifero
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AQUIFEROS NAO CONFINADOS:

Também conhecidos como aqiiiferos livres ou freaticos, sdo
limitados inferiormente por um aquicludo e n3o apresentam nenhuma camada
confinante superior. O contorno superior é o nivel d’agua livre, que se apresenta a

pressdo atmosférica.

AQUIFEROS DRENANTES:
Também conhecidos como semi-confinados sdo os agqiiiferos
cujos limites superior e inferior sdo aquitards, ou um limite é um aquitard e o outro

¢ um aquicludo.

Em seu interior, a agua é livre para se mover através dos
aquitards, tanto para cima como para baixo. Em bacias sedimentares profundas, ¢
comum um sistema intercalado de niveis mais ou menos permeaveis, formando um
sistema de aqiiifero multi-camadas. Neste caso ¢ mais comum que um agqiiifero se
apresente como uma sucessdo de aqiiiferos drenantes, separados por aquitards, que

um s6 tipo principal de aqiiifero.

SUPERFICIE PIEZOMETRICA:

A superficie de um agqiifero confinado € uma superficie
imagindria que coincide com o nivel da pressdo hidrostatica da 4dgua. O nivel
d’4gua em um pogo, que penetra um aqiiifero confinado, define a elevagdo da

superficie piezométrica naquele ponto.

NiVEL ESTATICO:

Nivel no qual a 4gua mantém-se em repouso em um pog¢o quando

ndio se esta retirando 4gua deste pogo. E expresso pela distancia entre a superficie

da terra e o nivel de 4gua no pogo.
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NiVEL DINAMICO:

Nivel no qual a 4gua se mantém estdvel quando um
bombeamento esta sendo feito no pogo. Também é expresso pela distdncia da
superficie da terra ao nivel de 4gua no pocgo. Esta distancia varia de acordo com as
caracteristicas do aqiiifero, com aspectos construtivos dos pogos, com a vazio

extraida, com o tempo de operagdo, etc.

REBAIXAMENTO:
E a diferenca, medida na unidade de comprimento (geralmente

metros), entre o nivel estatico e o nivel dindmico.

REBAIXAMENTO RESIDUAL:

Ap6s a paralisagio do bombeamento, o nivel de dgua eleva-se
até o nivel estatico. Durante este periodo de recuperagdo do nivel de agua, a
distancia entre o nivel de agua e o nivel estatico é chamada de rebaixamento

residual.

PRODUCAO DO POCO:

E o volume de 4gua extraido do pogo por unidade de tempo,

também chamado de vazdo volumétrica. Neste trabalho utilizar-se-a4 a unidade de

metros cibicos por hora (m*/h).

VAZAO ESPECIFICA:

Produgio do pogo por unidade de rebaixamento. Neste estudo
utilizar-se-4 a unidade de metros cubicos por hora por metro de rebaixamento. A
vazdo especifica varia com a duragdo do bombeamento — quando a durag¢do do

bombeamento aumenta, a vazio especifica diminui.

A Figura 2.2, conforme Domenico (19?2)[3], mostra os termos

relacionados ao nivel de agua no interior de um pogo.
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nivel
estatico
i ; 1
rebaixamento
'

nivel

diniamico rebaixamento

AQUIFERO

FIGURA 2.2 - Termos relativos a um pogo.

COLAPSO DO POCO:

Situag¢do na qual a vazdo extraida é maior que a permitida pelo

aqiiifero, provocando um rapido, continuo e crescente rebaixamento do nivel

dindmico.

RECARGA DO AQUIFERO:

E a reposi¢do natural de 4gua do agiiifero, normalmente através
de infiltragdo pelo solo. A partir da superficie do solo, a 4gua percorre caminhos
preferenciais determinados pelas caracteristicas de impermeabilidade do terreno,

até atingir o aqiiifero.

2.3. PROPRIEDADES DOS AQUIFEROS

A seguir serdo apresentadas algumas propriedades dos agqiiiferos,

de acordo com Domenico (1972)P), Driscoll (1986)'*) e Sugahara (1996)®.
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FLUXO PERMANENTE:

O fluxo permanente € independente do tempo, ou seja, o nivel
d’agua no interior do pogo bombeado e em piezdmetros proximos nio varia com o
tempo. O fluxo permanente pode ocorrer quando alguma fonte externa recarrega o

aqiiifero bombeado em proporgdo equivalente.

Tais fontes podem ser a chuva, a drenagem através de aquitards,

de aqiiiferos superiores e/ou inferiores, rios, lagos, mares ou oceanos que estejam

em contato hidraulico direto com o aqiiifero bombeado.

Na pratica, considera-se fluxo permanente quando as variagdes

do nivel d’agua, com o tempo, forem tdo pequenas que possam ser desprezadas.

FLUXO TRANSIENTE:

O fluxo transiente ocorre a partir do inicio do bombeamento até
que o fluxo permanente seja atingido. Teoricamente, um aqiiifero horizontal,
infinito em d4rea, com espessura constante, confinado e bombeado a vazio

constante, apresentara sempre fluxo transiente.

Também neste caso, na pratica, considera-se o fluxo transiente
enquanto as variagdes do nivel d’agua no pogo ou em piezOmetros sejam

mensuraveis.
POROSIDADE (¢):

A porosidade de uma rocha ¢ a sua propriedade de conter poros

ou vazios, ento:
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onde:
Vv - volume de vazios

V1 - volume total de uma dada massa de material

A porosidade é usualmente expressa como uma fragdo decimal

ou uma porcentagem.

COMPRESSIBILIDADE (a E B):

A compressibilidade a do aqiiifero (ou aquitard) ¢ definida por:

go L 9V eq. 2.2)

VT doe

onde:
Vr - volume total de uma dada massa de material
dVy - variagdo de volume dessa massa de material

doe - variag¢do na tensdo efetiva
Analogamente, a compressibilidade da dgua f3 € definida como:

TLE. eq. (2.3)

Va dp

onde:
Va - volume total de uma dada massa de agua
dV, - varia¢do de volume dessa massa de dgua

dp - varia¢do na pressdo da dgua que induz uma mudanga
do Volume V4
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CONDUTIVIDADE (K) E TRANSMISSIVIDADE (T):

Para um agqiiifero confinado, a transmissividade T ¢ definida

eq. (2.4)

onde:

K - condutividade hidraulica do aqiiifero, dependente das

caracteristicas fisicas do mesmo e possui dimensdo
[LT]

b - espessura do aqiiifero de dimenséo [L]

T — transmissividade, possui dimensio [L*T™']

A Figura 2.3, conforme Driscoll (1986)[4', ilustra a

transmissividade (T) e a condutividade hidraulica (K).

e 2
ool

b il mie

| AQUIFERO

K = descarga através de uma unidade
£ de segdo de 1 metro quadrado sob
T = descarga através de uma unidade um gradiente hidraulico unitério
de largura, ¢ em toda a altura b’
do aquifero sob um gradiente
hidraulico unitério

FIGURA 2.3 - Ilustragdo da condutividade hidraulica e transmissividade.
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A condutividade hidraulica (K) € igual a transmissividade

dividida pela espessura do aqiiifero.

Transmissividades maiores que 0,015 m?/s representam bons

aqiiiferos para exploragdo de pogos d’agua.

A partir das defini¢des das propriedades ja apresentadas pode-se
inferir que as caracteristicas proprias dos aqiiiferos estdo diretamente relacionadas
com o tipo e grau de rebaixamento de um agqiiifero no interior de um pogo

profundo e também em suas proximidades.

A superficie piezométrica observada através de piezdmetros
apresenta um formato chamado de ‘cone de depressdo’ e a influéncia da
transmissividade em sua forma e dimensdes podera ser observada nos exemplos

numéricos a e b da Figura 2.4, apresentada por Driscoll (1986)".

" Raio=5490m "~

Rebaixamento ] Transmyssividade
6,7 m o 124 m por dia

(a)
r~ Raio=12200m

Rebaixamento -y
0.8m i Transmissividade

1.240 m" por dia
(b)
FIGURA 2.4 - Efeito de diferentes transmissividades na forma, rebaixamento e

extensdo do cone de depressdo durante um bombeamento constante.(a)
Transmissividade de 124 m?/dia e (b) Transmissividade de 1240 m*/dia.
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ARMAZENAMENTO ESPECIFICO (Ss):

O armazenamento especifico de um aqiiifero saturado ¢ definido

como o volume de dgua que um volume unitario de aqiiifero produz, sob um

declinio unitéario da carga hidraulica.

A diminuigdo da carga hidraulica causa uma diminui¢do na
pressdo (p) e um acréscimo na tensdo efetiva (oe). O decréscimo da carga (h)
produz a dgua por dois mecanismos:
(1) a compactagdo do aqiiifero causada pelo aumento da tensdo efetiva e;

(2) a expansdo da agua causada pela diminui¢do da pressdo.

O primeiro mecanismo € controlado pela compressibilidade do

aqiiifero (o) e o segundo pela compressibilidade da agua (B).

Para apresentar a expressio que define o armazenamento
especifico, considera-se inicialmente o mecanismo (1). Neste mecanismo o volume
de agua produzido é igual a redugdo do volume do aqiifero. A redugdo
volumétrica sera negativa (dVr), mas o volume de dgua produzido sera positivo

(dVAl)s dai:

dVAl = —dVT =(1'VT -doe

dVa; — variagdo do volume de agua produzido pelo
mecanismo (1)
dV7y - variag¢do volumétrica do aqiiifero

a - compressibilidade do aqiiifero
V1 - volume total da parte considerada do aqiiifero

doe - variagdo da tensdo efetiva
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Tem-se ainda que:

doe =—p-g-dh

doe - variagdo da tensdo efetiva
p - massa especifica da agua
g - aceleragdo da gravidade

dh - decréscimo de carga hidraulica

Para um volume unitario de aqiiifero (V1) e para uma queda

unitaria de carga hidraulica (dh = -1), das equagdes 2.5 € 2.6 vem:
dVpay =a-p-g eq. (2.7)

Considerando o volume produzido pela expansio da 4gua,

mecanismo (2), tem-se:
dVay =—B-Va;-dp eq. (2.8)

onde:

dVa, — variagio do volume de agua produzido pelo

mecanismo (2)
B - compressibilidade da agua
Va1 - volume total de dgua produzido pelo mecanismo (1)

dp - variag@o (diminui¢do) da pressdo
Tem-se também que:

Va1=¢-Vr
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onde:
Va1 - volume total de agua produzido pelo mecanismo (1)
¢ - porosidade do agqiiifero

Vi - volume total da parte considerada do aqiiifero

Admitindo-se V1 = 1, dh = -1 e dp = doe, e aplicando-se estes

valores nas equagdes 2.6 e 2.8 vem:

dVpar=-B-¢:p-g eq. (2.10)

Somando-se as equagdes (2.7) e (2.10) resulta que o volume de
agua produzido por volume unitario do aqiifero, sob um declinio unitario da carga

hidraulica, definido como sendo o armazenamento especifico (Ss) sera:

Ss=p-g-(@-9-p) eq. (2.11)

Uma analise dimensional desta equagdo mostra que Ss tem a

dimensdo [L™].

COEFICIENTE DE ARMAZENAMENTO (S):

O coeficiente de armazenamento (S) € definido como:
S=Sg-b eq.(2.12)

onde:
Ss - armazenamento especifico e possui dimensio [L']

b - espessura do aqiiifero de dimensdo [L]

Substituindo-se o valor de Ss dado pela equagdo 2.11 na equagdo

2.12 vem:
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S=p-g-b-(@a-¢-B) eq. (2.13)

Pode-se dizer que o coeficiente de armazenamento € o volume de
agua que um agqiiifero produz por unidade de sua drea superficial por declinio

unitario da carga hidraulica normal a esta superficie.

A carga hidraulica para um aqiiifero confinado ¢, normalmente,

apresentada na forma de uma superficie piezométrica.

O coeficiente de armazenamento ¢ adimensional. Em aqiiiferos

confinados seu valor varia entre 0,005 e 0,00005.

2.4. MODELO MATEMATICO DE THEIS

Existem varios modelos matematicos desenvolvidos para

representar os sistemas de aqiiiferos encontrados na natureza.

De acordo com Sugahara (1996)"*), os agqiiiferos podem ser

classificados como confinados, ndo confinados, drenantes, horizontalmente
limitados, multi-camadas, fraturados, com pogos parcialmente penetrantes, com

pogos de grande didmetro, etc.

Ainda segundo este autor, Theis (1935)), foi o primeiro a
propor um equacionamento matematico para expressar o rebaixamento da
superficie piezométrica devido a a¢gdo de um bombeamento de agua no interior de

um pogo.

O modelo de Theis considera as hipéteses de aqiiifero artesiano,

homogéneo, de espessura constante, de area horizontal infinita, produzindo a
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vazio constante e pogo totalmente penetrante. E o modelo mais simples para o

equacionamento de aqiiifero com solugdo para fluxo transiente.

O modelamento matematico de Theis apresentado por Sugahara
(1996)® possui o seguinte sistema de equagdes:

d%s 10s
_+__
ror

arZ

S
T at

s(r,0)=0

i (12)- -2
eler) 2n-T

s - rebaixamento da superficie piezométrica [L]
r - distancia entre o ponto de rebaixamento e o pogo [L]

S - coeficiente de armazenamento do agqiiifero
(adimensional)

T - transmissividade do aqiifero [L*T"']
t - tempo transcorrido apos o inicio do bombeamento [T]

Q - vazdo de extragdo do bombeamento [L’T™']

Aplicando-se a transformada de Laplace tem-se:

d’%s 1ds S _
—_— = S
dr? rdr T
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T

)= Ak 3

lim (rﬁj = ——Q——i

r—0\ dr 2nT w

onde:
w - parametro de Laplace (adimensional)
A - area do agjiiifero [L’]

Ko - condutividade hidraulica unitaria do aqiiifero [LT"']

Dai a solugiio para o rebaixamento no espago de Laplace fica:

44

S(r,w)= 2T -

cuja expressdo no espago real é:

’S
Kol W
Q -l 0[ T ]

nT w

ho ~h(r,1) =5 (r,0) =

onde:

h - distdncia entre a superficie piezométrica e a base do
aquifero [L]

Neste modelo os pardmetros que variam no ajuste sdao S e T.

As derivadas das solugdes dos modelos em relagdo aos

parametros podem ser encontradas nos apéndices de Sugahara (1 996)*!,
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2.5. COMPONENTES DE SISTEMAS DE BOMBEAMENTO POR MEIO DE
POCOS PROFUNDOS

A Figura 2.5 apresenta o esquema de um sistema classico de

bombeamento de agua de aqiiiferos através de pogo profundo.

plano de carga

Eﬂhi?"e}ﬁornéﬁw

tubulagdo adutora
A

desnivel
geometrico

(hg)

* nivel

nivel % N N \ !cs'l:'ltico
dinamico | ~ - A S

(ha)

FIGURA 2.5 — Esquema dos componentes de um sistema de bombeamento de agua
de aqiiifero.

Um conjunto motor ¢ bombeador (também conhecido como
motobomba) € instalado no interior do pogo, submerso na agua oriunda do
aqiiifero. Através de uma tubulagdo edutora, que também sustenta fisicamente a
motobomba, a agua ¢ transportada até a superficie do solo e dai, através de uma
tubulagdo adutora, até o reservatério, normalmente localizado em uma posi¢éo
mais elevada em relagdo ao pogo e ao setor a ser abastecido por gravidade.
Inserido neste circuito hidraulico, para o transporte da 4gua, existem diversos

acessOrios necessarios a sua construgdo ou operagdo do sistema, tais como curvas

e registros.
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MOTOBOMBAS SUBMERSIVEIS:

Conforme descrito por Macintyre (1997)"* as motobombas

submersiveis, também chamadas bombas com motor imerso ou bombas submersas,
possuem um motor de forma alongada, acha-se ligado diretamente ao conjunto da
bomba e fica imerso no pogo. A descida do conjunto motor-bomba, a4 medida que
se realiza, ¢ acompanhada de adaptag@o da tubulagdo de recalque (edutora) que,

no final, sustenta o conjunto.

Existem dois tipos, a saber: (i) Bombas com motor seco —
Protegido por um encamisamento, em volta do qual a dgua passa, refrigerando-o; e
(i1) Bombas com motor molhado — A 4gua pode atingir os enrolamentos, os quais

recebem entdo isolamento especial.

Nas bombas submersas “secas”, o interior do motor com rotor
em curto-circuito trabalha sob pressdo de ar, que é fornecido por pequeno

compressor, ou ¢ blindado e resfriado externamente com a dgua do pogo.

As bombas submersas “molhadas” possuem o motor ligado
diretamente & bomba, e a parte interna do motor ¢ envolvida e resfriada com agua.
A tecnologia de fabricagdo de motores elétricos com isolamento por materiais
plasticos, permitiu chegar-se a um motor que € enchido de agua limpa antes de ser
acionado. Quando a 4dgua do pogo € adequada, a refrigeragdo do motor se faz com

a mesma, dispensando-se recursos especiais.

Para analisar o funcionamento das motobombas submersiveis sdo
utilizadas curvas caracteristicas do bombeador, como apresentado no Anexo E.
Estas curvas relacionam a vazio de exploragdo do agqiiifero com a altura
manométrica total, determinando assim o ponto trabalho do conjunto. Uma melhor

discussdo sobre estas curvas caracteristicas esta apresentada nos Capitulo 5 e 6.
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TUBULAGOES:

Como pode ser observado na Figura 2.5, sdo necessarias

tubulagdes para o transporte da agua do aqiiifero até o reservatorio.

As tubulag¢des deverdo possuir caracteristicas compativeis com a
pressdo e vazdo de trabalho, sendo esta ultima ligada diretamente ao didmetro da
tubulagdo. Conforme Azevedo Neto (1998)%) a relagio entre o didmetro da

tubulagdo e a vazio ¢ dada pela Equagdo da Continuidade, que € expressa por:

Q=v-A eq. (2.23)

onde:
Q — vazo [L’T"]
v - velocidade do fluido [LT™']

A - 4rea transversal da tubulaggio [L?]

Neste trabalho sera importante o fendmeno da resisténcia que as

tubulagdes oferecem ao escoamento da agua. Ainda segundo Azevedo Neto

(1998)%), esta resisténcia ¢ o efeito combinado das forgas devidas a viscosidade € a

inércia, que estdo diretamente relacionadas com as condi¢des das paredes internas
das tubulagdes. Um tubo com paredes rugosas provoca maior resisténcia. Esta
resisténcia podera ser indicada pelo fator de atrito ‘f* “... entre o liquido e a parede
da tubulagdo, refletindo o processo irreversivel de transformagdo de parte da

energia do escoamento em calor ...”, conforme descreve Porto (1999)"),

Ainda de acordo com este autor, “... este processo de conversio

pode ocorrer através de trés caminhos:
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1. Desenvolvimento de tenses de cisalhamento entre camadas adjacentes de
liquido, em um escoamento caracterizado por valores pequenos do nimero de
Reynolds e definido como escoamento laminar.

Geragdo de um processo vorticoso turbulento, no qual parte da energia do
escoamento € utilizada para cria¢do, desenvolvimento e colapso dos vortices, e
conseqiiente dissipagdo por atrito viscoso entre particulas adjacentes. Tal
vorticidade € resultado do contato entre regides do escoamento com liquido
em movimento rapido e regides com liquido em movimento lento ou estagnado
na camada limite laminar, ou mesmo em zonas de separa¢do do escoamento.
Tal escoamento, em que a perda de carga ocorre dessa maneira, € classificado
como escoamento turbulento.

Uma combinagdo entre os processos laminar e turbulento, anteriormente
definidos, de dissipagdo de energia é chamada de escoamento transicional.
Este tipo de escoamento € instavel, limitado a uma faixa estreita de baixos
numeros de Reynolds, sem interesse pratico, principalmente em se tratando da
agua cuja viscosidade € baixa, o que leva a maioria dos escoamentos nas

tubulagdes comuns a serem turbulentos.”

Uma melhor discussdo sobre esta classificagdo de escoamentos e

niimero de Reynolds podera ser observada em Azevedo Neto (1998)) e Porto

(1999)""), Neste trabalho, os escoamentos analisados serfo do tipo turbulento.

A resisténcia a passagem da agua, devido o estado das paredes
do tubo, sdo continuas ao longo de toda a tubulagdo, e serd admitida uniforme em
qualquer trecho de uma tubulagdo de didmetro constante, independente da posi¢ao
desta tubulagdo. Esta resisténcia provoca a necessidade da motobomba fornecer
uma pressdo (ou carga) adicional para que a agua atinja o reservatorio. Assim, o
efeito desta resisténcia também € chamado de perda de carga distribuida ao longo

da tubulagido.
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Conforme citagdo de Azevedo Neto (1998)?, as perdas de carga

em tubos com secdo circular sio:

a) diretamente proporcionais ao comprimento da canaliza¢do (nDL)

b) inversamente proporcionais a uma poténcia do didmetro (1/D™)

c) fungdo de uma poténcia da velocidade média (v")

d) variaveis com a natureza das paredes dos tubos (rugosidade)

e) independentes da posi¢do da tubulagdo

f) independentes da pressdo interna sob a qual o liquido escoa

g) fungdo de uma poténcia da relagdo entre a viscosidade e a densidade do

fluido (w/p)’

Assim, a perda de carga ¢ dada pela seguinte equag@o conhecida
como ‘férmula universal’:
L-v2

heg =f eq. (2.24)
D-2-g

h¢ - perda de carga ao longo da tubulagéo (m)
f - fator de atrito (adimensional)

L - comprimento da tubulagdo (m)

v - velocidade do fluido (m/s)

D - didmetro da tubulagdo (m)

g - aceleragdo da gravidade (9,81 m/s?)

O fator de atrito ‘f © é fungdo da rugosidade e didmetro do tubo,
da viscosidade, da densidade e velocidade do liquido. Normalmente € obtido
através de tabelas e graficos elaborados através de experiéncias e interpolados para

valores intermediarios.
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Conforme Porto (1999)”), o engenheiro americano Lewis Ferry
Moody, apresentou em 1944 um grafico que relaciona o fator de atrito ‘f°, a
rugosidade relativa, o nimero de Reynolds e o tipo de escoamento. A Figura 2.6

apresenta este grafico, denominado Diagrama de Moody.

T TOM L II1

T P

1

JZIN T IT T

7~

Fator de ntrito T

| EF .4

I

Rugosidade relstiva (e/D)

\'V//FEEa
777 1171

—
E
N

10° 10
Nimero de Reynolds

FIGURA 2.6 — Digrama de Moody.

Assim, para simplificacdo pratica, conforme Azevedo Neto
(1998)), os pesquisadores Hazen e Willians propuseram a seguinte expressdo para
a determinagdo da perda de carga distribuida ao longo de tubulagdes, aplicaveis
para didmetros maiores ou iguais a S0 mm, que constituem a maioria dos casos em

sistemas do tipo ora analisados:

110,643 QL83

hgg =L-—==
C185 487

eq. (2.25)
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hg - perda de carga ao longo da tubulagdo (m)
L - comprimento da tubulagdo (m)

Q - vazio do liquido (m’/s)

D - didmetro interno da tubulagdo (m)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)
Importante ressaltar que esta é uma aproximagdo pratica, valida
para a aplicagdo ora sob analise. Entretanto, uma discussdo mais aprofundada

sobre a equagdo de Hazen-Willians podera ser observada em Porto (1999)"".

Os valores de C sdo dados em fun¢do do material da tubulagdo e

do tempo de uso. A Tabela 2.1, retirada de Azevedo Neto (1998)?), apresenta os

valores médios de C para alguns materiais.

Cabe observar neste ponto que a rugosidade dos materiais (e do
correspondente coeficiente C) sofre variagdo ao longo do tempo de utilizagdo das
tubulagdes, provocando normalmente um acréscimo na perda de carga em virtude

de incrustagdes formadas nas paredes internas dos tubos.

Tabela 2.1 - Valores médios para o coeficiente de Hazen-Willians

Material Valor de C
Ferro ductil 100
Ferro ductil revestido de cimento 120
Aluminio 130
Aco zincado ou galvanizado 130
PVC rigido e poliéster 150
Fibrocimento 140
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ACESSORIOS:
O circuito hidraulico contém além dos tubos, outros elementos

importantes, tais como: curvas, registros, valvulas, redugdes, tés, etc.

De modo similar as tubulagdes, estes elementos oferecem uma
resisténcia ao escoamento do fluido, e portanto, perdas de carga. Essas perdas sdo
denominadas locais, localizadas, acidentais ou singulares, pelo fato de decorrerem
especificamente de pontos ou partes bem determinadas da tubulag¢do, ao contrario
do que acontece com as perdas em conseqiiéncia do escoamento ao longo de

tubulagdes.

As perdas localizadas podem ser expressas pela equagéo:

2
hg = e eq. (2.26)

2:g

hq. - perda de carga localizada (m)
v - velocidade do liquido (m/s)
g - aceleragio da gravidade (9,81 m/s?)

K - coeficiente de perdas localizadas e ¢ adimensional

Os valores de K sdo dados em fungédo do tipo de pega acessoria e

sdo obtidos experimentalmente.

A Tabela 2.2, também retirada de Azevedo Neto (1998)%,

apresenta os valores de K para algumas pegas do circuito hidraulico.
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Tabela 2.2 - Valores para o coeficiente de perdas localizadas por tipo de pega

Peca Valor de K
Cotovelo de 90° 0,90
Crivo 0,75
Curva de 90° 0,40
Curva de 45° 0,20
Registro de gaveta aberto 0,20
Saida de canalizagdo 1,00
Té€, passagem direta 0,60
Té, saida de lado 1,30
Té, saida bilateral 1,80
Valvula-de-pé 1,75
Valvula de retengdo 2,50

2.6. CONCLUSOES PARCIAIS

O modelo matematico apresentado foi elaborado a partir de

algumas hipdteses, a saber: agqiiifero confinado, homogéneo, de espessura

constante, ndo limitado horizontalmente, com pogo penetrando toda sua espessura
e produzindo a vazio constante. Além disso, considera que outros parimetros do
aqiiifero em exploragdo sdo conhecidos, tais como: coeficiente de transmissividade,
coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica. Todos esses parimetros
e hipoteses sdo conhecidos e considerados por gedlogos logo apds a perfuragdo do

pogo e, via de regra, ndo sdo de dominio do gestor operacional do sistema.

Observando a equagdo 2.22 e analisando a conceituagdo dos
parametros Coeficiente de Armazenamento (S) e Transmissividade (T), € possivel
inferir que estes possam sofrer variagdes temporais, devendo os mesmos serem

reavaliados, sob pena de perda de precisdo do modelo apresentado.
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Quanto ao circuito hidraulico, observa-se que perda de carga
(distribuida e localizada) é um pardmetro importante, e que esta varia com o tipo €
estado do material. Assim, uma tubulagdo antiga, com incrustagdes agregadas ao
longo do tempo de operagdo, apresenta uma perda de carga diferente daquela
presente em uma tubulagdo nova; um registro com duas voltas fechadas introduz
uma perda de carga também maior que aquela com ele totalmente aberto; uma
variagdo na vazido de extragdo também provoca variagdes na perda de carga; entre

outras observagdes que podem ser feitas.
Neste ponto, entende-se que possam ser feitas trés afirmagdes:
a) quando utilizados modelos matematicos para o estudo do rebaixamento
da superficie piezométrica, estes deverdo ser reavaliados com certa

periodicidade;

a vazdo de exploragdo do aqiiifero assume papel fundamental no estudo

do circuito hidraulico, devendo ser objeto de cuidadosa andlise;
as alteragOes na vazdo de explorag¢do e na altura manométrica ‘percebida’

pelo conjunto motobomba provocam alteragdes em seu ponto de

trabalho, ocasionando alteragdes em seu rendimento global.
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Capitulo 3

FUNDAMENTOS DE REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

3.1. INTRODUCAO

Redes Neurais Artificiais sdo técnicas computacionais que
apresentam um modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos
inteligentes e que adquirem conhecimento através da experiéncia. Uma grande rede
neural artificial pode ter centenas ou milhares de unidades de processamento; ja o

cérebro de um mamifero pode ter muitos bilhdes de neurdnios.

3.2. O NEURONIO BIOLOGICO

O sistema nervoso humano € formado por um conjunto
extremamente complexo de células, os neuronios. Eles tém um papel essencial na
determinag@do do funcionamento e comportamento do corpo humano e do
raciocinio. Os neuronios sdo formados pelos dendritos, que sdo um conjunto de
terminais de entrada, pelo corpo central, e pelos axonios, que sao longos terminais

de saida. A Figura 3.1 apresenta o esquema dos constituintes de uma célula.

Os neurdnios se comunicam através de sinapses. Sinapse € a

regido onde dois neurénios entram em contato e através da qual os impulsos

nervosos sao transmitidos entre eles. Os impulsos recebidos por um neurdnio ‘A’,
em um determinado momento, sdo processados, e atingindo um dado limiar de
acao, este neurdnio ‘A’ dispara, produzindo uma substancia neurotransmissora que

flui do corpo celular para o axonio, que pode estar conectado a um dendrito de um
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outro neurdnio ‘B’. O neurotransmissor pode diminuir ou aumentar a polaridade
da membrana pos-sinaptica, inibindo ou excitando a gera¢do dos pulsos no
neurénio ‘B’. Este processo depende de varios fatores, como a geometria da

sinapse € o tipo de neurotransmissor.

membrana celular
citoplasma
nucleo celular

.

soma (corpo da célula)
dendrito

10 pm

FIGURA 3.1 — Esquema dos constituintes da célula neuronal.

Em média, cada neurénio forma entre mil e dez mil sinapses. O

cérebro humano possui cerca de 10" neurénios, e o nimero de sinapses é de mais

de 10", possibilitando a formagio de redes muito complexas.

3.3. O NEURONIO ARTIFICIAL

O neuro6nio artificial € uma unidade de processamento conectada
por canais de comunica¢do que estdo associados a determinado peso. A unidade

faz operagdes apenas sobre seus dados locais, que sdo entradas recebidas pelas
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suas conexdes. O comportamento inteligente de uma rede neural artificial vem das

interagdes entre as unidades de processamento da rede.

A operagao de uma unidade de processamento, de acordo com
Mendes Filho (1999)"!, proposta por McCulloch em 1943, com base na Figura 3.2,

pode ser resumida da seguinte maneira:

sinais sdo apresentados a entrada;

cada sinal ¢ multiplicado por um nimero, ou peso, que indica
a sua influéncia na saida da unidade;

é feita a soma ponderada dos sinais que produz um nivel de
atividade;

se este nivel de atividade exceder um certo limite

(“threshold™) a unidade produz uma determinada resposta de

saida.

_

FIGURA 3.2 - Esquema da unidade de McCulloch.

Seja a existéncia de um nimero ‘p’ de sinais de entrada na

unidade de McCulloch apresentada na Figura 3.2, onde as entradas sdo X;, X»,

saen
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Xp, 0s pesos sio W, Wy, ..., W, possuindo valores reais e, a existéncia de um

limitador ‘t” com sinais assumindo valores booleanos (0 ou 1).

Neste modelo, o nivel de atividade ‘a’ sera dado por:

a=W|-X1+W2-X2 +_._+Wp-Xp

A saida ‘y’ sera dada por:

y=1, sea=>t

.(3.2)
y=0, seac<t il

A maionia dos modelos de redes neurais possui alguma regra de
treinamento, onde os pesos de suas conexdes sdo ajustados de acordo com os

padroes apresentados. Em outras palavras, elas aprendem através de exemplos.

Arquiteturas neurais sdo tipicamente organizadas em camadas,

com unidades que podem estar conectadas as unidades da camada posterior.

3.4. BREVE HISTORICO E ARQUITETURAS DE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS

Um  historico resumido sobre redes neurais artificiais,

apresentado por Mendes Filho (1999)"! ¢ Martino (1999)°! afirma que o assunto

inicia-se com trés importantes publicagdes, desenvolvidas por: McCulloch e Pitts
(1943), Hebb (1949), e Rosemblatt (1958). Estas publicagdes introduziram o

primeiro modelo de redes neurais simulando ‘maquinas’, o0 modelo basico de rede
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de auto-organizac@o, e o modelo ‘Perceptron’ de aprendizado supervisionado,

respectivamente.

Alguns historiadores consideram que houve uma lacuna no
desenvolvimento deste assunto durante as décadas de 1960 e 1970, e um reinicio
de publicagoes nesta area com os trabalhos de Hopfield (1982) relatando a

utilizagao de redes simétricas para otimizagao, e de Rumelhart, Hinton e Williams

que introduziram o poderoso método de treinamento chamado backpropagation.

Entretanto, para se ter um historico completo, devem ser citados alguns
pesquisadores que realizaram importantes trabalhos nestes periodos, especialmente
sobre modelos de redes neurais em visdo, memoria, controle e auto-organizagio,
dentre eles, Amari, Anderson, Cooper, Cowan, Fukushima, Grossberg, Kohonen,

Von der Malsburg, Werbos e Widrow.

O modelo matematico simplificado de McCulloch (1943), com
apenas um neurdnio, pode ser observado na Figura 3.2. Nele, o neuronio possuia
apenas uma saida (s), que era uma func¢ao degrau (threshold) da soma de suas
diversas entradas (e). Em 1947, McCulloch e Pitts criaram redes interligando
varios elementos processadores (neuronios de McCulloch) e demonstraram que
estes eram capazes de executar agdes complexas quando conectados a outros

elementos semelhantes.

Em 1949, Hebb sugere que a alteragio da eficiéncia sinaptica € a
base do aprendizado, através do seguinte postulado: "Quando uma célula ‘A’ esta
suficientemente proxima para excitar uma célula ‘B’ e, repetida ou
persistentemente toma parte no disparo desta, algum processo de crescimento ou
mudanga metabolica ocorre em uma ou ambas as células, de modo que a eficiéncia
de ‘A’ em excitar ‘B’ é aumentada". Entdo, segundo Hebb, uma determinada
conexao somente € reforcada se tanto as células pré-sinapticas quanto as pos-

sinapticas estiverem excitadas.
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Em 1957, Rosemblatt mostra o modelo dos ‘Perceptrons’. Nele,
os elementos processadores (neurdnios) estdo organizados em duas camadas (uma

para entrada e outra para saida) totalmente conectadas entre si (ver Figura 3.3).

Camada de Saida

(Camada de Entrada

FIGURA 3.3 - Perceptrons, de Rosemblatt.

Estas conexdes eram direcionadas da camada de entrada para a

de saida. Rosemblatt observou que o problema era como achar os pesos

apropriados das conexdes entre cada elemento processador (eficiéncia sinaptica
estabelecida entre o neurénio pré-sinaptico e o pos-sinaptico). Para soluciona-lo,
ele criou um algoritmo que alterava estes pesos, de modo a realizar a computagdo

desejada, que foi denominado ‘algoritmo de aprendizado’.

Assim, cada um dos elementos processadores possui uma fungdo
degrau de ativagdo, e calcula sua saida a partir de uma soma ponderada de suas
entradas. Ou seja, a saida s; representa o resultado da soma das n entradas de um

elemento processador j.
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onde:
u; - estado de ativagdo do elemento processador i

Wi;; - peso da conexd@o entre i € j

Cada v; € dado por :

u())=0, se s(j))<0

u(j)=1, se s(j)>0

Os perceptrons funcionam como classificadores de padroes
binarios (0/1). A atualizagdo dos pesos da unica camada ajustavel de conexdes
pode ser feita por diferentes regras de aprendizado, porém, todas utilizando o

mesmo principio, conforme mostra a equagao 3.5.

Wii = Wi +n-(tj —uj)-y;

onde:
Wii - peso da conexdo entre i € j
u; - valor da saida do elemento i
u; - saida do elemento j
t; - saida desejada do elemento j

n - constante denominada ‘taxa de aprendizado’
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De acordo com este principio, quando a saida desejada for maior
do que a saida real, a taxa de aprendizado € adicionada ao peso, caso contrario, €

subtraida. Se a saida real for igual a desejada, ndo ha mudangas no peso.

Em 1959/60, Widrow & Hoff cniam o adaline (abreviagao de
‘adaptive linear neurone’), composto de elementos processadores similares aos
perceptrons. Logo em seguida criam também o madaline (abreviagio de
‘multilayer adaline’), que possui uma arquitetura onde dois ou mais elementos
processadores tipo adaline sao utilizados como entrada para um outro elemento
tipo madaline, cuja saida nada mais ¢ do que a resposta de maior incidéncia entre

os adalines, criando a primeira arquitetura de trés camadas (ver Figura 3.4).

I\.
. Madaline

Adalines

FIGURA 3.4 - Madaline, de Widrow & Hoff.

O modelo adaline é similar ao perceptron. Os elementos
processadores também s3o binarios, porém, variam em {-1,1}, ou seja, embora o
adaline funcione como uma soma ponderada de suas entradas, sua saida ¢ dada

por:

AVA
AVAVA)

3 4 5 6 ) 8unespw 12 13 14 15 1e¢ 17 18

19



u(j)=-1, se s(j)<0
u())=1, se s(j))=0

Em 1966, Minsky publica seu livro "Perceptrons”, divulgando as

limitagdes dos perceptrons. Cada unidade de saida s6 poderia classificar entradas

linearmente separaveis € ndao conseguiria nem mesmo aprender a resolver

problemas simples como a fungdo XOR (ou-exclusivo). Poucos pesquisadores,
como Werbos, Anderson e Grossberg, continuaram as pesquisas na area, porém,
sem o interesse outrora legado pelos demais pesquisadores da comunidade

cientifica internacional.

Em 1982, a partir da publicagido dos trabalhos de Hopfield, que
aplicava redes neurais em otimizagdo, o interesse na area tornou a crescer. Ele
apresentou um novo modelo de rede no qual todos os elementos processadores

estavam totalmente interconectados entre si, como mostrado na Figura 3.5.

FIGURA 3.5 - Rede de Hopfield.
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O modelo desenvolvido por Hopfield era essencialmente distinto
de seus predecessores. Este tipo de topologia tornava a rede recursiva pois a saida
de cada elemento servia como entrada para todas as demais unidades. Era
necessario, entdo, garantir que a rede chegasse a estabilidade na auséncia de
entradas externas. Para tanto, Hopfield associou o estado da rede a uma ‘fungao de

energia’ definida por:

1
E:_EZ > Tji-uj-ui
J1(1#))

Demonstra-se que a rede de Hopfield funciona de modo a
minimizar esta fun¢do de energia, até alcangar um estado onde ela seja minima
(estavel). Isto € possivel desde que o procedimento de atualizagao somente reduza
(ou mantenha) o valor desta fungido. Este, no entanto, ndo garante achar o minimo
global de energia, pois, avangar em diregdo a um estado de menor energia que o

anterior, pode levar a um minimo local da mesma (ver Figura 3.6).

Minimos locais

Minimo global

FIGURA 3.6 - Minimos locais de uma fung@o genérica.
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As redes de Hopfield funcionam como uma memoria associativa,
onde cada padrao a ser memorizado deve ser escolhido a priori e associado a um
minimo da fun¢do de energia da rede. Porém, na pratica, o efeito dos minimos
locais faz com que o padrao retornado ndo necessariamente seja 0 mesmo do
padrido desejado e sim outro qualquer (correspondente a um minimo local). Um
outro efeito colateral ainda pior € que este minimo local pode nido corresponder a

nenhum padrao desejado de memoria.

3.5. PROCESSOS DE APRENDIZAGEM E ALGORITMOS DE
TREINAMENTO

3.5.1. CONCEITOS

Existem muitas referéncias sobre a aplicagdo de redes neurais na

resolugdo de diversos problemas, porém, a maioria refere-se a aplicagdo de um

unico tipo de rede (backpropagation) cujo desempenho ja foi testado e aprovado
em determinadas aplicagdes. Ao contrario do que se imagina, cada modelo de rede
possui diferentes propriedades que, devido a caracteristicas inerentes, as tornam
adequadas a resolucdo de determinada classe de problemas. Estes conceitos sao de
grande valia para a compreensdo dos paradigmas que serdo apresentados, além de

uniformizar os jargoes utilizados na area.

O ‘paradigma conexionista’ procura entender e emular as
propriedades decorrentes do alto grau de paralelismo e conectividade. As redes
neurais s3o modelos que utilizam o paradigma conexionista na resolu¢do de

determinados tipos de problemas.

Uma rede neural é composta por um elevado numero de

elementos processadores, também denominados unidades de processamento,
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amplamente conectados entre si. Cada uma das conexdes interliga somente dois
elementos processadores, geralmente em um unico sentido, e possui um valor que

determina o grau de conectividade entre estes, denominado peso da conex@o.

Deste modo, todo o processamento € realizado distribuidamente
entre os elementos processadores da rede, onde cada qual o realiza isolada e
paralelamente, enviando seu resultado para outras unidades através das conexdes
entre eles. Por isso, as redes neurais também sdo conhecidas como sistemas de

‘processamento distribuido e paralelo’ (PDP).

A forma pela qual os elementos processadores estao interligados
¢ denominada ‘topologia’ ou ‘padrio de interconexio’. Uma rede é dita ‘rigida’ ou
fixa quando sua topologia ndo pode variar; caso contrario, ¢ denominada flexivel

ou ‘plastica’, uma vez que podera crescer e diminuir de acordo com a necessidade

do sistema. As redes rigidas sdo mais simples e, consequentemente, as mais

utilizadas. Um dos maiores problemas em sua utilizagdo € determinar o nimero de
elementos processadores a serem utilizados e a topologia das conexdes entre eles.
Apesar dos inumeros artigos sobre este assunto, 0 método mais utilizado continua
sendo o de tentativa e erro. Existem poucas redes plasticas conhecidas. Estas sdo
particularmente uteis quando o problema ndo é conhecido ou quando ele varia no

tempo.

Normalmente, uma rede € dita ‘estatica’ quando o peso das
conexdes entre os elementos processadores ndo pode variar, caso contrario €
denominada ‘dinamica’. As redes estaticas s3o utilizadas na resolugdo de
problemas conhecidos e equacionados. As redes dinamicas possuem mecanismos
de ‘aprendizado’, que possibilitam a modificagdo dos pesos de suas conexdes de
modo a melhorar seu desempenho. Geralmente, quando se quer implementar uma
rede neural em hardware, utilizam-se redes estaticas. Porém, até chegar ao modelo

estatico ideal, utiliza-se uma rede dinamica em software.
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A dinamica ou plasticidade da rede neural pode ser feita de dois
modos distintos: (i) criagdo (ou remogdo) de novos elementos e/ou conexdes, e (ii)
modificagao nos elementos e/ou conexdes existentes. Normalmente, modificam-se
os pesos das conexdes sem criar ou remover novos elementos. Porém, a
modificagdo dos pesos pode ser considerada como um caso especial do modo (i),
pois alterar o valor de uma conexdo de zero para qualquer outro valor, eqiiivale a
criar uma nova conexdo, e zera-la eqiivale a elimina-la. Embora isto ndo
represente um grande problema do ponto de vista matematico, pode representar
um sério problema na pratica, pois os recursos computacionais sao limitados e o

tempo de processamento € proporcional a quantidade de recursos necessarios.

A capacidade das redes neurais em resolver um determinado
problema encontra-se embutida na topologia (padrdo de interconex@o) da rede. Ou
seja, o0 modo pelo qual os elementos processadores estdo interconectados e os
pesos destas conexdes determinam o problema que uma rede neural é capaz de

resolver.

O processo de sintese de uma rede neural consiste em “inicializa-
la’ de modo a ser capaz de resolver o problema ao qual se destina. A idéia dos
métodos de sintese € gerar, de uma unica vez, o padrao de interconexao capaz de
resolvé-lo. Caso contrario, ela deve possuir algum processo de treinamento capaz
de modificar gradualmente um padrao de interconexao inicial, de modo a adapta-lo
a resolugao deste problema. A sintese de redes neurais € muito aplicada em

problemas de otimizacao, cuja equagao de resolugao seja bem conhecida, enquanto

o treinamento se aplica aos demais problemas. E importante ressaltar que as redes

treinaveis nao estdo livres do problema de sintese. A ‘inicializa¢@o’ dos pesos das
conexdes (sintese) pode ser um fator determinante do sucesso ou fracasso do

treinamento destas na resolugdo de um problema.
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Os mecanismos de aprendizado possibilitam a modificagdo do
padrdio de interconexdo de uma rede neural, capacitando-a a resolver um
determinado problema. Para treinar uma rede neural podem ser utilizados trés
mecanismos distintos de aprendizado: (a) o ‘aprendizado supervisionado’, quando
sao fornecidos integralmente os resultados desejados; (b) o ‘aprendizado por
refor¢o’, quando apenas um parametro externo de comparagdo (ou medida relativa
da adequagdo) € fornecido para saber se estdo agindo corretamente ou
erroneamente; €, (c) o ‘aprendizado ndo-supervisionado’, quando a propria rede €

capaz de ajustar o seu funcionamento.

A maioria absoluta das aplicagdes existentes compde-se de redes
neurais com aprendizado supervisionado, que pode ser considerado como a
capacidade que a rede possui de modificar o seu desempenho a partir da
comparagdo entre a resposta obtida e a resposta desejada, conforme apresentado

na Figura 3.7.

Estimulo : Resposta
Rede Neural -

- -_H‘\\‘
A ~
Regra N

de | S——
Aprendizado  /

Resposta desejada

FIGURA 3.7 - Aprendizado em redes neurais supervisionadas.
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O treinamento supervisionado do modelo de rede ‘Perceptron’,
consiste em ajustar os pesos € a fun¢do degrau (threshold) de suas unidades para
que a classificagdo desejada seja obtida. Para a adaptagdo da fungdo degrau
juntamente com os pesos, pode-se considerar o peso como sendo associado a uma

conexdo, cuja entrada € sempre igual a —1, e adaptar o peso relativo a essa entrada.

Quando um padrao € inicialmente apresentado a rede, ela produz
uma saida. Apos medir a distdncia entre a resposta atual e a desejada, sdo
realizados os ajustes apropriados nos pesos das conexdes de modo a reduzir esta

distancia. Este procedimento € conhecido como ‘Regra Delta’ (ver Figura 3.8).

LMS

Erro _ hiperparaboloide
quadratico
medio

Mintmo Global

Peso Y

& Vetor Peso Atual
@

Vetor Peso Ideal
Peso X Vetor Delta

FIGURA 3.8 - Regra Delta.
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Deste modo, tem-se o seguinte algoritmo basico de treinamento:

Iniciar todas as conexdes com pesos aleatoros;
Repita até que o erro € seja satisfatoriamente pequeno (g = e).
Para cada par de treinamento (X,d), faga:

Calcular a resposta obtida O,

Se o erro ndo for satisfatoriamente pequeno &£ > e,

Atualizar pesos:

Whovo = Wanterior + N-€- X

onde:
X - corresponde ao padrao de entrada
d - resposta desejada para o padrio de entrada X
O - resposta obtida
€ - erro, ou resposta desejada menos a resposta obtida (d - O)

7 - taxa de aprendizado

A taxa de aprendizado n € uma constante positiva e corresponde

a velocidade do aprendizado.

A Figura 3.9 apresenta um esquema do treinamento do

Perceptron.
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B RENE

Entrada

W = W, + nEX

J?\u\'o Anterior
E= Resposta Desejada - Resposta Obtida

FIGURA 3.9 - Esquema de treinamento do Perceptron.

As respostas geradas pelas unidades sdo calculadas através de
uma func¢do de ativagdo. Existem varios tipos de fungdes de ativagao, as mais
comuns s3o a fun¢do rampa, a fungdo degrau, a fungdo degrau bipolar, a fungdo

sinal, entre outras.

As redes que utilizam o treinamento nao-supervisionado, por sua
vez, tém a capacidade de determinar uma correlagio entre os possiveis padroes de
entrada e sdo particularmente uteis nos problemas em que as entradas variam com
o tempo de forma conhecida. Podemos considerar este mecanismo de aprendizado
como sendo a capacidade que a rede possui de abstrair correlagdes entre os

estimulos de modo a obter as respostas desejadas, conforme a Figura 3.10.

Estimulo Resposta
; N
Rede Neural 7

f"___”'-—i___'_“-a-
P Regra
_ de

_j\

Aprendizado
S j//

“““—_.,__.,.__._—

J'/—

FIGURA 3.10 - Aprendizado em redes neurais ndo-supervisionadas.




O algoritmo de aprendizado por refor¢o utiliza uma mistura

desses dois mecanismos de aprendizado apresentados.

Basicamente sio necessarias trés etapas para aplicar redes
neurais a resolu¢dao de um problema qualquer. Na primeira etapa, ou ‘treinamento’,
ensina-se a rede a resolver um conjunto de padrdes de saida associados a padroes
de entrada. Na segunda etapa, ou ‘teste’, sao apresentados padrdes de entrada a
rede, e as saidas obtidas s3o comparadas as saidas desejadas. Na terceira etapa, ou
‘aplicagdo’, a rede aprovada é utilizada na resolugdo do problema. A primeira
etapa € a unica em que ha aprendizado e o processo como um todo pode se repetir
até que a rede obtenha resultados satisfatorios. Normalmente, as etapas
mencionadas compdem o “ciclo de vida” de uma rede neural, porém, nem todos os

tipos de redes utilizam este “ciclo de vida’.

Teoricamente, o processo de ‘inicializagdo’ de uma rede neural
pode ser ignorado, ou seja, a determinagdo da topologia e os valores iniciais dos
pesos das conexdes podem ser adotados aleatoriamente. Porém, a pratica tem
mostrado que estes aspectos sdo fundamentais para seu desempenho. Assim,

prefere-se chamar a resolug@o destes problemas de etapa zero, ou ‘sintese’.

Note-se que a interagdo entre as etapas € sempre controlada
empiricamente, ndo existindo uma metodologia de desenvolvimento de redes
neurais. Existe também um outro tipo de ‘ciclo de vida’ que pode ser comparado a

prototipagdo. Isto ocorre quando a rede € capaz de aprender mesmo durante sua

etapa de aplicagdo, situagdo na qual a rede € dita ‘evolutiva’, pois o aprendizado

continua indefinidamente. Porém esta mesma denominagdo também pode ser

aplicada as redes que modificam sua topologia durante o aprendizado.




O modelo de elemento processador normalmente possui n
entradas e uma unica saida (ver Figura 3.11) e seu processamento consiste em
transferir para sua saida um valor calculado a partir de outros valores presentes em

suas entradas, através de uma fun¢ido denominada ‘fungdo de transferéncia’.

\

\

Entradas \ \

\)\ \\
¥ ~1
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_ \ Saida
Soma |Trans{ |

|
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FIGURA 3.11 - Modelo simplificado de um elemento processador.

Usualmente, as entradas sao combinadas por uma simples soma

ponderada e transferidas para a saida através de uma fun¢do degrau :

saida = deg rau(} entradas * peso) eq. (3.9)




Existem outras fun¢des de transferéncia além da fungdo degrau
(threshold), como a fungio ‘linear’ e a fungdo ‘sigmoide’, todas apresentadas na

figura 3.12.

( a ) Threshold b ) Linear ( ¢) Sigmoide

FIGURA 3.12 - Fungdes de transferéncia.(a) degrau (threshold), (b) linear e (c)
sigmoide.

O valor da saida de um elemento processador em um instante de
tempo € denominado ‘estado de ativagao do elemento processador’. O conjunto
dos estados de ativagdo de cada um dos elementos processadores de uma rede
neural é denominado ‘fungio de ativagido da rede neural’ ou ‘estado de ativagao da

rede neural’.

Os elementos processadores s3o, geralmente, agrupados em pelo
menos duas camadas. Uma camada para apresentagdo dos dados a rede (camada
de entrada) e outra para obtengdo dos resultados (camada de saida). A maior parte
dos modelos possui, além destas, uma ou mais camadas intermediarias, também

denominadas camadas escondidas.

As camadas sdo processadas no sentido da camada de entrada

para a de saida, de modo que a cada padrao de entrada correspondera um padrao




de saida. Normalmente, ndao existe conexao entre os elementos de uma mesma

camada. Esses elementos se conectam com os elementos das camadas

imediatamente anterior e posterior (ver Figura 3.13). Porém, em alguns modelos,

os elementos se conectam internamente na camada, ou com camadas ndo

adjacentes.

O nimero de elementos em uma camada pode variar de um
unico até todos os elementos processadores de uma rede neural (como na rede de
Hopfield).

; Camada de Saida

Camada Escondida
Camada Escondida

(Camada Escondida

(Camada dc Entrada

FIGURA 3.13 - Rede neural de cinco camadas.

Uma rede neural pode ser considerada basicamente como uma
associadora de padrbes. Se os padroes de entrada forem iguais aos padrdes de
saida desejados, a rede € denominada ‘auto-associativa’ (ver Figura 3.14), caso

contrario, ¢ denominada ‘hetero-associativa’ (ver Figura 3.15).




FIGURA 3.14 - Rede neural auto-associativa.

Fr—
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FIGURA 3.15 - Rede neural hetero-associativa.

E possivel encontrar na bibliografia outras classificagdes de redes

neurais tais como ‘auto-associador’, ‘associador de padrdes’, ‘classificador’,
‘detetor de regularidades’, etc., porém, este trabalho sera restrito as duas

classificagbes acima, que representam os dois extremos possiveis.

Os padrées sao processados de acordo com a topologia das
redes neurais, que dividem-se em dois tipos distintos: ‘redes sem realimentagao’
(feed-foward, nao-recursivas, direcionadas) e ‘redes com realimentagdo’
(realimentadas, recursivas). Nas redes sem realimenta¢do, a informacgdo flui em
algum sentido, de modo que ao ser processada por um elemento, ndo mais retorne
a ele. Ja nas redes com realimentagdo, a informagdo processada por um elemento,
podera ser novamente utilizada por este. Esta nomenclatura é analoga aquela

utilizada em circuitos elétricos e eletronicos.




A representagdo grafica proporciona um meio de saber se uma
rede neural possui ou ndo realimentagdo. As redes sem realimentagio podem ser
representadas graficamente por um diagrama aciclico, ja as redes realimentadas sao

representadas por diagramas que possuem ciclos.

As redes sem realimentagio sO6 possuem uma memoria de
curtissimo prazo, sendo as unicas informag¢des armazenadas, aquelas relativas ao
processamento imediatamente anterior de cada elemento. Nelas, os padroes de
entrada sdo processados até originarem os padrdes de saida, e pode-se garantir que

a rede chegara ao estado final apos o processamento de seus elementos.

Em uma rede realimentada € necessario algum mecanismo capaz
de garantir que ela oscilara até atingir um estado estavel nas suas saidas em um

determinado intervalo de tempo.

Observa-se que existe uma certa confusio entre redes
realimentadas ou n3o-realimentadas e, redes auto-associativas ou hetero-

associativas. Isto deve-se ao fato de que, normalmente, as redes hetero-

associativas utilizam uma topologia sem realimentagido (e.g. back-propagation),

enquanto que as auto-associativas utilizam topologia com realimentagio (e.g.

Hopfield).

3.5.2. ALGORITMO ‘BACK-PROPAGATION’

Em 1986 Rumelhart e McClelland publicam dois volumes do
mais utilizado livro no assunto: Parallel Distributed Processing. Nele, foi
divulgado por Rumelhart um modelo desenvolvido por Werbos (1974), e

reinventado independentemente por Parker (1982), denominado Back-




Propagation. Apesar de parecer, em muito, com seu antecessor Percepitrons,
difere deste por permitir a utilizagdo de mais de duas camadas de elementos

processadores (ver Figura 3.16) sendo, por isso, conhecido também como

‘Perceptron Multi-Camadas’, ou seja, além das camadas de entrada e saida, podem

ser acrescentadas uma ou mais camadas intermediarias (ou escondidas).

Neste modelo, os elementos processadores estdo organizados em
camadas, estando cada elemento de uma camada amplamente conectado a camada
subsequiente. O padrao apresentado € propagado até a camada de saida (foward-
propagation), onde € calculado o erro entre a saida obtida e a saida desejada de

cada elemento processador da camada de saida, como mostra a equagdo 3.10.

onde:
g; - erro de um elemento j
t; - saida desejada

u; - saida obtida

Camada de Saida
Camada Escondida

Camada de Entrada

FIGURA 3.16 - Perceptron multi-camadas.
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Este erro € entdo propagado de volta (backward) para os
elementos concetados a j através dos respectivos pesos das conexdes. Assim, 0
erro para cada elemento j (que ndo pertenga a ultima camada) pode ser calculado
através da soma ponderada de cada um dos k erros ek propagados através da

conexao Wi;.

gj :%ak ‘ij

g; - erro de um elemento j
g€, - erro de um elemento k
Wi - peso da conex@o entre k € j

k - numero de elementos conectados a

A variagdo dos pesos € dada por:

iji = n»sj—uj

onde:
AWj; - variagao do erro

n- coeficiente (ou taxa) de aprendizado

A utilizagdo deste algoritmo denominado backward-error-

propagation, permitiu treinar redes neurais que possuem camadas intermediarias,
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resolvendo a principal limitagdo dos ‘Perceptrons’. Este ¢ o paradigma de redes
neurais mais utilizado em todo o mundo, e tém sido aplicado com sucesso nas mais

diversas areas.

Desde entio, a maior parte das pesquisas na area tem se
dedicado a utilizar variagdoes dos modelos existentes em diversas aplicagdes. Esta
tarefa foi facilitada com o advento de ferramentas (principalmente simuladores)
para a experimentagdo destes modelos. Dentre os principais modelos que surgiram
neste periodo podem ser destacados o Brain-State-in-a-Box (BSB) de Anderson, o
Self-Organization-Map (SOM) de Kohonen e a Adaptive Ressonance Theory
(ART) de Grossberg.

3.6. A REDE PERCEPTRON MULTI-CAMADAS (PMC)

Quando redes neurais artificiais de uma s6 camada sio utilizadas,
os padroes de treinamento apresentados a entrada sdo mapeados diretamente em
um conjunto de padrdes de saida da rede, ou seja, ndo € possivel a formagao de
uma representacao interna. Neste caso, a codificagdo proveniente do mundo

exterior deve ser suficiente para implementar esse mapeamento.

Tal restrigdo implica que padrdes de entrada similares resultem
em padrGes de saida similares, o que leva o sistema a incapacidade de aprender
importantes mapeamentos. Como resultado, padroes de entrada com estruturas
similares, fornecidos do mundo externo, que levem a saidas diferentes, ndo sdao
possiveis de serem mapeados por redes sem representagdes internas, isto €, sem

camadas intermediarias. Um exemplo classico deste caso € a fung¢do ou-exclusivo

(XOR).
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Minsky e Papert analisaram matematicamente o ‘Perceptron’ e
demostraram que redes de uma camada nao sdao capazes de solucionar problemas
que ndo sejam linearmente separaveis. Como ndo acreditavam na possibilidade de
se construir um método de treinamento para redes com mais de uma camada, eles

concluiram que as redes neurais seriam sempre suscetiveis a essa limitagdo.

Contudo, o desenvolvimento do algoritmo de treinamento
backpropagation, por Rumelhart, Hinton e Williams (1986), precedido por
propostas semelhantes ocorridas nas décadas de 1970 e 1980, mostrou que é
possivel treinar eficientemente redes com camadas intermediarias, resultando no
modelo de redes neurais artificiais mais utilizado atualmente, as redes Perceptron

Multi-Camadas (PMC) treinadas com o algoritmo backpropagation.

Nessas redes, cada camada tem uma fungdo especifica. A camada

de saida recebe os estimulos da camada intermediaria e constroi o padrdo que sera

a resposta. As camadas intermediarias funcionam como extratoras de
caracteristicas, seus pesos sdo uma codificagdo de caracteristicas apresentadas nos
padrGes de entrada, e permitem que a rede crie sua propria representagdo, mais

rica e complexa do problema.

Se existirem as conexdes certas entre as unidades de entrada e
um conjunto suficientemente grande de unidades intermediarias, pode-se sempre
encontrar a representagido que ira produzir o mapeamento correto da entrada para

a saida através das unidades intermediarias (ver Figura 3.17).

Como provou Cybenko, a partir de extensdes do Teorema de
Kolmogoroff, sio necessarias no maximo duas camadas intermediarias, com um
namero suficiente de unidades por camada, para se produzir quaisquer
mapeamentos. Também foi provado que apenas uma camada intermediaria €

suficiente para aproximar qualquer fung¢@o continua.
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Camadas interimedianas

COnexoes

Camada dc entrada ' e . Camada dc saida

FIGURA 3.17 - Camadas de uma rede neural.

Durante o treinamento com o algoritmo backpropagation a rede
opera em uma sequéncia de dois passos. Primeiro, um padrdo é apresentado a
camada de entrada da rede. A atividade resultante flui através da rede, camada por
camada, até que a resposta seja produzida pela camada de saida. No segundo
passo, a saida obtida €¢ comparada a saida desejada para esse padrao particular. Se
esta ndo estiver correta, o erro € calculado. O erro € propagado a partir da camada
de saida até a camada de entrada, e os pesos das conexdes das unidades das

camadas internas vao sendo modificados conforme o erro € retropropagado.

As redes que utilizam backpropagation trabalham com uma
varia¢do da regra delta, apropriada para redes multi-camadas, qual seja, a regra
delta generalizada. A regra delta padrao essencialmente implementa um gradiente
descendente no quadrado da soma do erro para fungdes de ativagao lineares. Redes
sem camadas intermediarias, podem resolver problemas onde a superficie de erro
tem a forma de um paraboloide com apenas um minimo. Entretanto, a superficie do
erro pode ndo ser tdo simples, como a ilustrada na Figura 3.18, e suas derivadas

serem mais dificeis de serem calculadas. Nestes casos devem ser utilizadas redes
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com camadas intermediarias. Ainda assim, as redes ficam sujeitas aos problemas de

procedimentos de minimos locais (hill-climbing).

FIGURA 3.18 - Exemplo de superficie de erro.

A regra delta generalizada funciona quando sio utilizadas na rede

unidades com uma fungdo de ativagdo semi-linear, que € uma fungdo diferenciavel

e ndo decrescente. Note que a fungdo degrau (threshold) nao se enquadra nesse
requisito. Uma fung@o de ativagdao amplamente utilizada nestes casos € a fungdo

sigmoide.

A taxa de aprendizado € uma constante de proporcionalidade no
intervalo [0,1], pois este procedimento de aprendizado requer apenas que a

mudanca no peso seja proporcional a .

Entretanto, o verdadeiro gradiente descendente requer que sejam
tomados passos infinitesimais. Assim, quanto maior for essa constante, maior sera
a mudanga nos pesos, aumentando a velocidade do aprendizado, o que pode levar
a uma oscilagdo do modelo na superficie de erro. O ideal seria utilizar a maior taxa
de aprendizado possivel que ndo levasse a uma oscilagdo, resultando em um

aprendizado mais rapido.
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O treinamento das redes PMC com backpropagation (ver Figura
3.19) pode demandar muitos passos no conjunto de treinamento, resultando um
tempo de treinamento consideravelmente longo. Se for encontrado um minimo
local, o erro para o conjunto de treinamento para de diminuir e estaciona em um
valor maior que o aceitavel. Uma maneira de aumentar a taxa de aprendizado, sem
levar a oscilagdo, € modificar a regra delta generalizada para incluir o termo
‘momentum’, que € uma constante que determina o efeito das mudangas passadas

dos pesos na diregao atual do movimento no espago de pesos.

Desta forma, o termo ‘momentum’ leva em consideragao o efeito

de mudangas anteriores de pesos na diregdo do movimento atual no espago de

pesos. O termo ‘momentum’ torna-se util em espagos de erro que contenham
longas gargantas, com curvas acentuadas ou vales com descidas suaves, como o

apresentado na Figura 3.18.

Saida obtida

Padrdo de entrada

FIGURA 3.19 - Esquema de treinamento backpropagation.
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Reiterando, o treinamento supervisionado da rede PMC
utilizando backpropagation ocorre com a apresentagio inicial de um padrao as
unidades da camada de entrada e a partir desta camada, as unidades calculam sua
resposta que € produzida na camada de saida, e o erro € calculado. Em seguida,
este erro € propagado a partir da camada de saida até a camada de entrada, e os
pesos das conexdes das unidades das camadas internas vdo sendo modificados

utilizando a regra delta generalizada.
Estes procedimentos podem ser visualizados na Figura 3.19, que
apresenta o esquema basico do treinamento de uma rede do tipo Perceptron Multi-

Camadas (PMC) através do algoritmo backpropagation.

Com isso o erro vai sendo progressivamente diminuido, como

pode ser observado na Figura 3.20.

FIGURA 3.20 - Superficie de erro e treinamento backpropagation.

Depois que a rede estiver treinada € o erro estiver em um nivel

satisfatorio, ela podera ser utilizada como uma ferramenta para classificagdo de

novos dados. Para isto, a rede devera ser utilizada apenas no modo progressivo

(feed-forward), ou seja, novas entradas sdo apresentadas a camada de entrada, sdo
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processadas nas camadas intermediarias e os resultados sido apresentados na
camada de saida, como no treinamento, mas sem a retropropagacao do erro. A

saida apresentada € o modelo dos dados, na interpretagdo da rede (ver Figura

3.21).

Saida obtida

—

g i R

Padrao de entrada

FIGURA 3.21 - Utilizagao da rede PMC.

Uma outra limitag@o refere-se ao tempo de treinamento de redes
neurais utilizando backpropagation, que tende a ser muito lento. Algumas vezes
sdo necessarios milhares de ciclos para se chegar a niveis de erros aceitaveis,

principalmente se estiver sendo simulado em computadores seriais, pois a CPU

deve calcular as fungdes para cada unidade e suas conexdes separadamente, o que

pode ser problematico em redes muito grandes, ou com grande quantidade de
dados. Muitos estudos estdo sendo realizados para implementagdo de redes neurais

em computadores paralelos.
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E muito dificil definir a arquitetura ideal da rede, de forma que

ela seja tdo grande quanto o necessario para conseguir obter as representagoes
necessarias, a0 mesmo tempo pequena o suficiente para se ter um treinamento mais
rapido. Ndo existem regras claras para se definir quantas unidades devem existir
nas camadas intermediarias, quantas camadas, ou como devem ser as conexoes
entre essas unidades. Para resolver este tipo de problema, Algoritmos Genéticos
poderiam ser utilizados para encontrar automaticamente boas arquiteturas de redes
neurais, eliminando muitas armadilhas associadas as abordagens de engenharia

humana.

3.7. DESENVOLVIMENTO PASSO A PASSO DE APLICACOES DE REDES
NEURAIS ARTIFICIAIS

Os dois primeiros passos do processo de desenvolvimento de
redes neurais artificiais sdao a coleta de dados relativos ao problema e a sua
separagdo em um conjunto de treinamento e um conjunto de testes. Esta tarefa
requer uma analise cuidadosa sobre o problema, para minimizar ambigiiidades e
erros nos dados. Além disso, os dados coletados devem ser significativos e cobrir
amplamente o dominio do problema; nao devem cobrir apenas as operagoes
normais ou rotineiras, mas também as exce¢des € as condigdes nos limites do

dominio do problema.

Normalmente, os dados coletados sao separados em duas
categorias: (a) dados de treinamento, que serdo utilizados para o treinamento da
rede e (b) dados de teste, que serdo utilizados para verificar sua performance sob
condi¢oes reais de utilizagdo. Além dessa divisao, pode-se usar também uma
subdivisio do conjunto de treinamento, criando um conjunto de validagao,

utilizado para verificar a eficiéncia da rede quanto a sua capacidade de
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generalizagio durante o treinamento, e podendo ser empregado como critério de

parada do treinamento.

Depois de determinados estes conjuntos, eles sdo, geralmente,
colocados em ordem aleatoria para preveng@o de tendéncias associadas a ordem de
apresentacao dos dados. Além disso, pode ser necessario pré-processar estes
dados, através de normalizagGes, escalonamentos e conversdes de formato para

torna-los mais apropriados a sua utiliza¢do na rede.

O terceiro passo € a defini¢do da configuragdo da rede, que pode

ser dividido em trés etapas:

1) Seleg¢do do paradigma neural apropriado a aplicagdo.

2) Determinagdo da topologia da rede a ser utilizada - o nimero de

camadas, o numero de unidades em cada camada, etc.

3) Determinagdo de parametros do algoritmo de treinamento e
fungdes de ativagdo. Este passo tem um grande impacto na

performance do sistema resultante.

Existem metodologias, dicas e truques na condugdo destas
tarefas. Freqiientemente estas escolhas sao feitas de forma empirica. A defini¢do da
configuragao de redes neurais € ainda considerada uma arte, que requer grande

experiéncia dos projetistas.

O quarto passo € o treinamento da rede. Nesta etapa, seguindo o

algoritmo de treinamento escolhido, serdo ajustados os pesos das conexdes. E

importante considerar alguns aspectos tais como a inicializagdo da rede, o modo de

treinamento e o tempo de treinamento.
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Uma boa escolha dos valores iniciais dos pesos da rede pode
diminuir o tempo necessario para o treinamento. Habitualmente, os valores iniciais
dos pesos da rede sao numeros aleatorios, uniformemente distribuidos em um
intervalo definido. A escolha errada destes pesos pode levar a uma saturagio
prematura. Nguyen e Widrow encontraram uma fung@o que pode ser utilizada para

determinar valores iniciais melhores que valores puramente aleatorios.

Quanto ao tempo de treinamento, varios fatores podem
influenciar a sua duragdo, porém sempre sera necessario utilizar algum critério de
parada. O critério de parada do algoritmo backpropagation nao é bem definido, e
geralmente € utilizado um niamero maximo de ciclos. Mas, deve ser considerada a
taxa de erro médio por ciclo e a capacidade de generalizagdo da rede. Pode ocorrer

que em um determinado instante do treinamento, a generalizagdo comece a

degenerar, causando o problema de over-training, ou seja, a rede se especializa no

conjunto de dados do treinamento e perde a capacidade de generalizagio.

O treinamento deve ser interrompido quando a rede apresentar
uma boa capacidade de generalizagdo e quando a taxa de erro for suficientemente
pequena, ou seja, menor que um erro admissivel. Assim, deve-se encontrar um

ponto otimo de parada com erro minimo e capacidade de generalizagdo maxima.

O quinto passo € o teste da rede. Durante esta etapa o conjunto
de teste € utilizado para determinar a performance da rede com dados que ndo
foram previamente utilizados. A performance da rede, medida nesta fase, ¢ uma

boa indicagao de sua performance real.

Finalmente, com a rede treinada e avaliada, podera ser integrada
em um sistema do ambiente operacional da aplicagdo. Para maior eficiéncia da
solugdo, este sistema devera conter facilidades de utilizagdo como: interface

conveniente e facilidades de aquisi¢do de dados através de planilhas eletronicas,
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interfaces com unidades de processamento de sinais, ou arquivos padronizados.
Uma boa documentag¢do do sistema e o treinamento de usuarios sao necessarios

para O sucesso do mesmo.

Além disso, o sistema deve periodicamente monitorar sua
performance e fazer a manuteng@o da rede quando for necessario ou indicar aos
projetistas a necessidade de retreinamento. Outras melhorias poderdo ainda ser
sugeridas quando os usuarios forem se tornando mais familiares com o sistema, e

estas sugestdes poderdo ser muito Uteis em novas versdes ou em novos produtos.

3.8. CONCLUSOES PARCIAIS

Redes neurais artificiais apresentam desenvolvimento recente e
um incremento significativo nos ultimos anos, especialmente na modelagem
computacional de fenémenos fisicos que apresentam dificuldades para sua
modelagem classica. A arquitetura do Perceptron Multi-Camadas (PMC) tem se

mostrado bastante util para este tipo de utilizagao.

Inicialmente, quando se trabalha com redes neurais artificiais €

importante efetuar seu desenvolvimento e implementagdo passo a passo, afim de

compreender-se com exatiddo o seu funcionamento, adquirindo assim a capacidade
necessaria para interpretagdo dos resultados, para efetuar os ajustes necessarios a
rede. Entretanto, este € um processo por demais demorado e trabalhoso, exigindo

disponibilidade de tempo e meios computacionais.

Apos a compreensio do modus operandi das redes neurais,
torna-se muito mais pratico e eficiente, a utilizagao de subrotinas ja existentes e
disponiveis para implementagdo de redes neurais e, dentre elas, destaca-se o

toolbox de redes neurais artificiais existentes no software MATLAB versdo
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5.2.0.3084. Portanto, os passos seguintes no desenvolvimento deste trabalho

deverdao ser dados, ja utilizando esta nova ferramenta, propiciando uma

consideravel redugdo no tempo de implementagio e de treinamento da rede neural.

Porém, todos os conceitos aqui explanados deverdo ser utilizados, sejam eles

relativos ao tipo de rede ou ao tipo de treinamento.
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Capitulo 4

INDICE DE EFICIENCIA ENERGETICA GLOBAL - IEEG

4.1. INTRODUCAO

De acordo com Ferreira (1994)!*), “Eficiéncia Energética é um
conceito generalizado para referir as medidas a implementar (ou implementadas),
bem como os resultados alcan¢ados na redugdo do crescimento da procura de

energia ou, mais genericamente, na melhor utilizagdo da energia”.

Também segundo este autor, “os indicadores de eficiéncia
energética sdo estabelecidos através de relagdes e de varidveis que podem ser
usadas com o objetivo de monitorar as variagdes e desvios na eficiéncia energética

dos sistemas”.

Ainda de acordo com Ferreira (1994, os Indicadores
Descritivos sdo “aqueles que caracterizam a situagdo energética sem procurar a

justificagdo para as suas alteragdes ou desvios”.

Neste capitulo sdo feitas algumas consideragdes tedricas sobre
sistemas de bombeamento de 4gua de agiiiferos e proposto o Indice de Eficiéncia
Energética Global - IEEG para motobombas submersiveis aplicadas em aqiiiferos
subterraneos. Pretende-se que o indice ora apresentado seja um indicador

descritivo da eficiéncia energética deste tipo de sistema de bombeamento.
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4.2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

A conceituagdo tedrica para o indice de Eficiéncia Energética
Global proposto sera apresentada a partir das equagdes cléssicas que relacionam a
poténcia absorvida da rede elétrica e os demais pardmetros envolvidos, a saber,

vazio, altura manométrica e rendimentos.
A Figura 4.1 apresenta os componentes tipicos de um sistema de

captagdo de dgua através de pogos profundos com a finalidade de abastecimento

publico, permitindo a identificagdo de seus componentes.

reservatorio

tubulagdo adutora

desnivel
geomeétrico
(hg)

tubulagdo edutora

dinamico

FIGURA 4.1 - Componentes de um sistema de bombeamento de agua de aqiiifero.
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75

Conforme apresentado por Azevedo Neto (1998)"), a poténcia

de um conjunto elevatério motor-bomba é dado por:

y-Q-H
Pmp = -1

75 Mmb

Pmp - poténcia do conjunto motor-bomba (CV)
Y - peso especifico da agua (1000 kgf/m’)

Q - vazio (m’/s)

Hy - altura manométrica total (m)

Nmb - rendimento global do conjunto motor-bomba -
Nmotor-Nbomba (adimensional)

Sabendo-se que:

1 CV = 736 watts
1 m*/s = 1/3600 m’/h
y = 1000 kgf/m’

e aplicando-se estes valores na equagio 4.1, tem-se:

2,726 -Q-H
N mb

l)mb =

Py, - poténcia do conjunto motor-bomba (W)
Q - vazio (m’/h)
Hy - altura manométrica total (m)

NMmb - rendimento global do conjunto motor-bomba -
Mmotor-Nbomba (@dimensional)
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Conforme discutido no Capitulo 2 e apresentado na Figura 4.1, a
altura manométrica total (Hy) em conjuntos elevatorios para extragéo de agua de

aqiiiferos subterraneos ¢ constituida por:

Ht =H, +Hg + Ahf,

Hr - altura manométrica total (m)

H, - nivel dindmico do aqiiifero no pogo (m)

H; - desnivel geométrico entre a superficie do pogo e o
reservatorio (m)

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico (m)

Analisando os componentes da altura manométrica total, nota-se
que apenas a parcela correspondente ao desnivel geométrico (Hg) podera ser
considerada constante, enquanto as outras duas serdo variaveis ao longo do

periodo de opera¢do do pogo.

O nivel dindmico (H,) ira variar (rebaixar) desde o inicio do
bombeamento até o momento de sua estabilizagdo, caso a observagdo seja limitada
a periodos relativamente curtos, como um més por exemplo. Além desta variagdo,
que poder4 apresentar comportamento ciclico, € possivel ocorrer outro tipo de
variagdo devido a interferéncias de outros pogos vizinhos ou alteragdes nas

caracteristicas do aqiiifero produtor.

A perda de carga total (Ahf) também ird variar durante o
bombeamento, e esta € dependente das caracteristicas do circuito hidraulico

(didmetro e comprimento da tubulagdo e acessorios hidraulicos, tais como curvas e
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registros). Estas caracteristicas poderdo ser consideradas constantes, uma vez que
normalmente ndo sofrem alteragdes depois de instaladas. Entretanto, a perda de
carga total também ¢é dependente de outras caracteristicas do circuito hidraulico,
que normalmente variam ao longo do periodo de vida util de um pogo profundo.
Estas caracteristicas varidveis sdo: (i) rugosidade da tubulagdo; (ii) vazdo e (iii)

problemas operacionais, tais como registros semi fechados, vazamentos, etc.

Observando-se novamente a Figura 4.1, conclui-se que toda a
energia necessaria para transportar a agua do aqiiifero até o reservatorio,
superando todas perdas de cargas inerentes, é fornecida ao conjunto motor-bomba

pela rede elétrica alimentadora.

Assim, aplicando estas consideragdes e a equagédo 4.3 na equagado

2,726 -Q-(H, + H, + Ahfy)

eq. (4.4)

el
N mb

P. - poténcia elétrica absorvida da rede (W)

Q- vazio (m’/h)

H, - nivel dindmico do aqiiifero no pogo ( m)

H; - desnivel geométrico entre a superficie do pogo € o
reservatorio ( m )

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico ( m)

NMmv - rendimento global do conjunto motor-bomba -
Nmotor-Mbomba (@dimensional)

A partir da equag¢do 4.4 e considerando que um indice de
eficiéncia energética deve ser um indicador descritivo genérico, propde-se o Indice

de Eficiéncia Energética Global — IEEG, como:
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l:'e:l
Q-(Ha +Hg +Ahft)

IEEG =

onde:

IEEG - indice de eficiéncia energética global proposto
(Wh/m’.m)

P, - poténcia elétrica absorvida da rede (W)

Q - vazio (m’/h)

H, - nivel dindmico do aqiiifero no pog¢o (m)

H; - desnivel geométrico entre a superficie do pogo € o
reservatorio (m)

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico (m)

Observando-se a equagdo 4.5, nota-se que o IEEG ird depender
da poténcia elétrica, da vazdo, do nivel dindmico, do desnivel geométrico e da

perda de carga total do circuito hidraulico.

O rendimento do conjunto motobomba nio faz parte do indice
proposto porque seu comportamento sera refletido inversamente pelo IEEG.
Assim, quanto maior for o rendimento do conjunto motobomba (1m,) menor sera o
numero indicador do IEEG e vice-versa. Portanto, IEEG melhores serdo aqueles

que apresentarem menores valores numéricos.

Outra razio da ndo utilizagdo do rendimento do conjunto
motobomba para o célculo do IEEG € a dificuldade que se apresenta para a
obten¢do pratica deste valor, pois 0 mesmo ¢ uma grandeza ficticia, ndo sendo

passivel de medi¢do direta, mas sim, mediante uma relagdo entre outras grandezas.
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Sua variagdo é notoria durante seu ciclo de operagdo, pois como apresentado no
Capitulo 2, ap6s o inicio do bombeamento ocorre o rebaixamento do nivel de agua
no interior do pogo, a altura manométrica varia e, consequentemente também a
vazdo. Também ao longo da vida 1til de um conjunto motobomba seu rendimento
ira variar, seja em virtude do desgaste do equipamento, de incrustagdes na
tubulagdo, vazamentos no circuito hidraulico, obstrugdo de filtros no interior do

pogo, registros fechados ou semi-fechados, etc.

Voltando a equagdo 4.5, e agrupando-se todos os termos com

unidade em metros, tem-se a forma mais genérica do IEEG, qual seja:

IEEG - indice de eficiéncia energética global proposto
(Wh/m’.m)

P. - poténcia elétrica absorvida da rede (W)
Q - vazdo (m’/h)

Hy - altura manométrica total (m)

Definido desta forma unitdria, podera ser utilizado para a analise

temporal de um mesmo pogo profundo.
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4.3. DETERMINACAO DO IEEG

Para a determinagdio pratica do Indice de Eficiéncia Energética

Global — IEEG, serd considerado inicialmente a possibilidade de realizar-se

medicSes praticas de todas as grandezas possiveis e necessdrias para seu calculo a

partir da equagdo 4.6.

Assim, a poténcia elétrica absorvida da rede de alimentacgdo ¢ a
vazdo extraida do aqiiifero sdo passiveis de medigdes praticas com certa facilidade,
bastando para isso instalar-se medidores apropriados, podendo ser utilizados

equipamentos portateis.

A altura manométrica total, como apresentado na equagdo 4.3, €
constituida das seguintes parcelas: H, que é o nivel dindmico do aqiiifero no pogo;
Hg que é o desnivel geométrico entre a superficie do solo junto ao pogo € o
reservatorio; e Ahfy que € a perda de carga total no circuito hidraulico. O nivel
dindmico ¢ facilmente obtido na prética através de um equipamento portétil de
medi¢do, enquanto que o desnivel geométrico é um dado de projeto do sistema de
captacdo de agua, e sera constante para um determinado pogo. Resta assim

determinar-se a perda de carga total.
Esta perda de carga total, conforme discutido no Capitulo 2,

pode ser dividida em duas partes, quais sejam, perda de carga distribuida e perda

de carga localizada, conforme apresentado na equagéo 4.7.

Ahft = hfd + Z hfL
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onde:

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico (m)
hf; - perda de carga distribuida ao longo da tubulagdo (m)
2hfi - somatério das perdas de carga localizadas nos

acessorios do circuito hidraulico (m)

A perda de carga distribuida ao longo de uma tubulagdo esta

representada na equagdo 2.25 e estd transcrita na equagéo 4.8.

10,643 Q'

hfy =L
CI,SS D4,37

hfy - perda de carga ao longo da tubulagdo (m)
L - comprimento da tubulagdo (m)

Q - vazio do liquido (m*/s)

D - didmetro interno da tubulagdo (m)

C - coeficiente de Hazen-Willians e ¢ adimensional

A Tabela 2.1 apresenta os valores médios para o coeficiente C de

Hazen-Willians.

A perda de carga localizada em um dado acessorio do circuito

hidraulico esta representada na equagdo 2.26 e em razdo de sua importdncia para

este momento, estd transcrita na equagao 4.9.

2
hfy, =K—
2-g
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hf;, - a perda de carga localizada (m)
v - velocidade do liquido (m/s)

g - aceleragdo da gravidade (9,81 m/s%)

K - coeficiente de perdas localizadas e € adimensional

Os valores de K sdo dados em fung¢do do tipo de pega acessoria
(curvas, registros, etc.) e sdo obtidos experimentalmente. A Tabela 2.2 apresenta

os valores de K para pegas tipicas do circuito hidraulico.

A relagdo existente entre a velocidade, vazio e area de uma
tubulagdo esta apresentada na equagdo 2.23 (Equagdo da Continuidade) e em

razdo de sua utilidade neste ponto, esta transcrita na equagdo 4.10.

onde:
Q - vazio (m’/s)
v - velocidade do fluido (no caso agua) (m/s)

A - 4rea transversal da tubulagio (m®)

Considerando que normalmente as tubulagdo sdo cilindricas, a

relagdo entre a area transversal e o didmetro € dada pela equagado 4.11.
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onde:
A - 4rea transversal da tubulagdo (m?)
7t - constante e vale 3,1416

D - didmetro da tubula¢do (m)
Aplicando-se a equagdo 4.11 na equagdo 4.10, tem-se:
g il eq. (4.12)

‘JI*DZ

onde:
v - velocidade do fluido (m/s)
Q - vazio de agua (m’/s)

D - didmetro da tubulagdo (m)

Substituindo-se a equagdo 4.12 na equagdo 4.9, tem-se:

2
hf, =K~8~2Q—4 eq. (4.13)
g-n“-D

hf, - perda de carga localizada (m)

K - coeficiente de perdas localizadas (adimensional)
Q - vazdio de 4gua (m’/s)

g - aceleragdo da gravidade (9,81 m/s%)

T - constante e vale 3,1416

D - didmetro da tubulagdo (m)

Aplicando-se as equagdes 4.8 € 4.13 na equagéo 4.7, tem-se:
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10,643 QI;SS + n K 8‘Q2
cl85 p4s7 7" g x2.p?

L.

eq. (4.14)

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico (m)

L - comprimento da tubulag¢do (m)

Q - vazio de agua (m’/s)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)

D - didmetro interno da tubulagdo (m)

K, € o coeficiente de perdas localizadas do acessorio n
g - aceleragio da gravidade (9,81 m/s?)

Tt - constante e vale 3,1416

n - nimero de acessorios hidraulicos existentes

Alterando-se a unidade da vazio Q para m’/h, considerando-se a

acelerag@o da gravidade constante e substituindo-se o valor de 7 na equagéo 4.14,

tem-se:

NBEy = [ 525

-6 1,85 -9 2
‘10 Q n 6,4'10 'Q eq. (4.15)

onde:

4 3 6

+ YK
cl85 487 1 n D*?

Ahf; - perda de carga total no circuito hidraulico (m)
L - comprimento da tubulagdo (m)

Q - vazio de agua (m’/h)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)

D - didmetro interno da tubulagdo (m)

K., - coeficiente de perdas localizadas do acessorio n

n - nimero de acessorios hidraulicos existentes
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Substituindo-se na primeira igualdade da equagdo 4.5 o valor de
Ahf; dado pela equagdo 4.15, tem-se:

Pel

2,8-107% Q"®
CI.SS D4,8?

IEEG =

Q-[H3+Hg+L

I[EEG - indice de eficiéncia energética global proposto
(Wh/m’.m)

Pe - poténcia absorvida da rede elétrica (W)

Q - vazio de agua (m’/h)

H, - nivel dindmico do aqiiifero no pogo (m)

H, - desnivel geométrico entre a superficie do pogo € o
reservatorio (m)

L - comprimento da tubulag¢do (m)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)

D - didmetro interno da tubulag@o (m)

K, - coeficiente de perdas localizadas do acessério n

n - numero de acessorios hidraulicos existentes

Observando que os valores a serem determinados através de
medi¢des sdo a poténcia elétrica (P.), a vazio (Q) e o nivel dindmico do aqiiifero

(Ho).

Alguns dos parimetros da equacgdo 4.16 sdo definidos pelo

projeto do pogo e do circuito hidraulico e, portanto, invaridveis no tempo. Esses
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pardmetros sdo o desnivel geométrico (Hg), o comprimento da tubulagdo (L), o

didmetro da tubulagdo (D) e o numero (e tipo) de acessorios hidraulicos (n).

Os parametros que faltam s3o definidos através de experimentos,
e apresentam valores tabelados, em fungdo do tipo de material ou do tipo de
acessorio hidraulico. Assim, alguns valores de C podem ser observados na Tabela
2.1, enquanto que alguns valores de K podem ser observados na Tabela 2.2,
apresentadas no Capitulo 2. Normalmente estes valores sdo amplamente
divulgados em catdlogos de fabricantes de tubos e acessorios, e também em

literatura especifica de hidraulica.

Conforme discutido no Capitulo 2, em condi¢gdes normais, o
nivel da 4gua no interior do pogo sofre um rebaixamento a partir do inicio de
operagdo da motobomba, do chamado nivel estatico para o nivel dindmico, que é

quando o aqiiifero atinge uma estabilidade em seu nivel.

Neste periodo transitorio, a altura manométrica total ird variar,
bem como a vazdo extraida do aqiiifero, provocando uma variagdo no IEEG
proposto, cabendo assim a defini¢do de IEEG para um dado instante ¢ a partir do
inicio de operagdo da bomba, instante este considerado como estando o nivel de

agua do pogo em seu nivel estatico.

Assim, introduzindo-se a variagdo temporal na equagdo 4.16,

Pel(t)

1,85
2,8:107% Q(yy 2

_+
CI,SS D4,87 I

Q(t) Ha(t) +l‘[g +L
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IEEG, - indice de eficiéncia energética global proposto no

instante ¢t (Wh/m’.m)

Pe - poténcia absorvida da rede elétrica no instante ¢ (W)

Q(t) - vazio de 4gua no instante 7 (m’/h)

Ha( - nivel dindmico do aqiiifero no pogo no instante ¢ (m)

H; - desnivel geométrico entre a superficie do pogo € o
reservatorio (m)

L - comprimento da tubulag¢do (m)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)

D - didmetro interno da tubulagdo (m)

K. - coeficiente de perdas localizadas do acessorio n

n - namero de acessorios hidraulicos existentes

Cabe destacar neste momento a necessidade de determinar-se a
poténcia elétrica absorvida da rede, a vazdo de exploragdo do aqiiifero e o nivel de

agua no interior do po¢o no mesmo instante .

Pode-se observar neste ponto que, ap6s atingido o nivel
dindmico, em condi¢des normais de operagdo, o IEEG proposto devera manter-se

praticamente constante para um dado sistema de captac¢do de 4dgua de aqiiifero.

Fora deste periodo transitorio, as variagées no IEEG proposto
deverdo ocorrer apenas quando variar algum de seus parametros. Por exemplo,
caso ocorra um rebaixamento no nivel dindmico devido a interferéncia de pogos
vizinhos, o IEEG ira apresentar uma varia¢gdo, o mesmo ocorrendo nas hipdteses
de aumento da perda de carga no circuito hidraulico em virtude de incrustagdes ou
fechamento inadvertido de algum registro; ou ainda, vazamentos, desgastes do

rotor do bombeador, etc.
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4.4. OBTENCAO DOS PARAMETROS PARA O CALCULO DO IEEG

O indice de Eficiéncia Energética Global, conforme apresentado
nas equagdes 4.15 e 4.16, pressupde o conhecimento de varios parametros de
projeto do sistema de exploragdo do agqiiifero, tais como didmetro e material da
tubulagdo, acessorios hidraulicos, desnivel geométrico, entre outros. Caso estejam
disponiveis estes pardmetros, basta aplicd-los nas equagdes e determinar-se o

IEEG.

Entretanto, em muitos casos praticos nio se conhece todos esses
parametros, ou se tem dividas quanto aos mesmos €, muitas vezes, torna-se quase
impossivel sua determinagdo, pois isto implicaria em descobrir-se todo o percurso
de um circuito hidraulico que, via de regra, é construido de forma enterrada no

solo.

Para tornar a determina¢do do IEEG proposto mais facil e
rapida, € possivel substituir parte das equagdes 4.16 e/ou 4.17 por outra medigédo
prética, qual seja, a medigdo da pressdo da tubulag@o junto ao pog¢o profundo na
altura do solo. Esta medi¢do poderia substituir o célculo total das perdas de carga
localizada e distribuida entre este ponto de medigdo e o reservatério (ver Figura
4.1) e também incluiria o desnivel geométrico (H,). Para esta medigdo sera
necessario apenas a instalagdo de um mandémetro no ponto adequado. Assim, a

medi¢do do mandmetro sera equivalente aos valores apresentados na equagdo
4.18.

1,85 -
2.8-1075 Q) 2 6.4:10 .Qf,

* n
cl.85 487 D*

eq. (4.18)
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Hmg - leitura do manometro no instante ¢ (m)

H, - desnivel geométrico entre a superficie do pogo e o
reservatdrio (m)

L - comprimento da tubulagdo (m)

Q(t) - vazdo de agua no instante 7 (m’/h)

C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)

D - didmetro interno da tubulag¢do (m)

K, - coeficiente de perdas localizadas do acessério n

n - nimero de acessorios hidraulicos existentes

Reitera-se que a medigdo do mandmetro determinara as parcelas
da equagdo 4.18 do ponto de medigdo para jusante, devendo ainda ser

determinados os valores das perdas de carga distribuida e localizadas a montante

deste ponto. Apesar disso, este método constitui-se em uma importante

simplificagdo pratica.

Resta ainda a determinagdo da poténcia elétrica absorvida da
rede (Pe), do nivel de dgua no interior do pogo (Hay) € da vazdo de exploragdo
(Qu)- Todos estes parametros poderdo ser obtidos através de equipamentos
especificos e portateis, uma vez que ndo existe a necessidade de medi¢Ges
permanentes, mas apenas durante a realiza¢do dos trabalhos de levantamento dos
dados. Entretanto, o IEEG podera ser determinado em tempo real mediante a
utilizagdo de sensores para todos os parametros necessarios, e conectados a um

computador que processara os célculos requeridos.
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4.5. DETERMINACAO DA VAZAO UTILIZANDO-SE REDES NEURAIS
ARTIFICIAIS

De todos os pardmetros necessarios para a determinagdo do
IEEG proposto, a determinagdo da vazdo de exploragdo apresenta a maior
dificuldade pratica, quer pelo custo elevado de medidores fixos, tais como os
eletromagnéticos, quer pelo método trabalhoso exigido quando da utilizagdo de
medidores do tipo ‘pitot’, ou ainda pela imprecisdo de métodos rudimentares, tais
como a cronometragem do tempo de enchimento de um tambor de volume

conhecido.

Para resolver este problema pratico, propde-se aqui a utilizagdo
de Redes Neurais Artificiais para determinar-se a vazdo exploragdo a partir dos

outros parametros medidos, previamente ao céalculo do IEEG.

Conforme discutido no Capitulo 3, Redes Neurais Artificiais
(RNA) sdo sistemas dindmicos que exploram arquiteturas de processamento
paralelas e adaptativas. Consistem de varios elementos processadores simples que
possuem alta conectividade entre si. Em cada um destes elementos esta associado

um conjunto de parametros que possuem a finalidade de sintonizar a rede neural

para determinada aplicagdo. Estes pardmetros, conhecidos como pesos da rede,

descrevem um modelo que permite o mapeamento de um conjunto de valores
conhecidos (entradas da rede), para um conjunto de valores associados (saidas da
rede). O processo de ajuste dos pesos para os valores adequados — treinamento da
rede — € executado através da apresentag@o sucessiva de um conjunto de dados de
treinamento, objetivando a minimizagdo do erro entre a resposta produzida pela
rede e a respectiva saida desejada. Apds o processo de treinamento, a rede € capaz
de estimar valores para um conjunto de entradas que ndo foram incluidas nos

dados de treinamento.
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Nesta aplicagdo, uma RNA serd utilizada como aproximador de
fungdes, uma vez que a vazdo de exploragdo de um pogo ¢ uma varidvel
dependente daquelas que serdo utilizadas como varidveis de entrada. A tarefa de
aproximag¢do de fung¢des consiste em mapear o relacionamento existente entre as

diversas variaveis que descrevem o comportamento de um sistema fisico real,

conforme Tagliarini (1991)"%.

A habilidade de redes neurais artificiais em mapear fun¢des ndo-
lineares complexas as tornam uma ferramenta atrativa para identificar e estimar
modelos referentes ao comportamento dindmico de processos de engenharia. Esta
caracteristica € particularmente importante quando o relacionamento entre as
varias variaveis do processo € ndo-linear e/ou ndo bem definido, tornando assim

dificil a sua modelagem por técnicas convencionais.

Uma rede PMC (Perceptron Multi-Camadas), conforme
mostrado na Figura 4.2, treinada com o algoritmo backpropagation, foi utilizada
como um veiculo pratico para realizar a determinagdo da vazio a partir dos

parametros medidos.

Camada de
Saida

2% Camada
Escondida Escondida

FIGURA 4.2 - Rede PMC utilizada para determinagdo da vazdo.
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As variaveis de entrada aplicada a rede neural proposta foram:

— Nivel de 4gua do aqiiifero no interior do pogo no instante ¢ (Hyy),
€Xpresso em metros

— Leitura do manémetro no instante ¢ (Hm)), €xpresso em metros de coluna
de 4gua

— Poténcia elétrica absorvida da rede no instante ¢ (Pey)), expresso em watts

A unica variavel de saida foi a vazdo de exploragdo do aqiiifero
(Qq)), expressa em metros cubicos por hora. Observa-se que para cada conjunto de
valores de entrada para um dado instante ¢, a rede neural oferecera um resultado

para a vazio neste mesmo instante f.

Trata-se de uma rede neural com trés entradas, duas camadas

escondidas e uma camada de saida com um neurdnio apenas.

A implementagdo desta rede neural ser4 feita através do software
MATLAB versdao 5.2.0.3084 e utilizadas ferramentas especificas deste software
para esta aplicacdo. Mais detalhes sobre esta implementagdo, inclusive com a
apresentagdo de valores numéricos, estdo apresentados no Capitulo 6 deste

trabalho.

4.6. CONCLUSOES PARCIAIS

O desenvolvimento de indices de eficiéncia energética é de

grande valia quando se deseja gerenciar um sistema consumidor de energia ou

mensurar o resultado obtido com medidas que visem a redugdo do consumo

energético.
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O IEEG proposto apresenta-se bastante simples do ponto de
vista tedrico, porém, como pode ser observado pela equagdo 4.17, apresenta um

certo grau de dificuldade em sua utilizagdo pratica.

Assim, procurou-se além do desenvolvimento teodrico, elaborar
uma metodologia simplificada para obtengdo dos pardmetros necessdrios para a
determinagdo do indice de eficiéncia global. Com este objetivo, além de medi¢des
simples, foi apresentada a possibilidade de utilizagdo de redes neurais artificiais

para a determinagdo da vazio de operagdo com base em medigdes rotineiras.
Reiterando a utilidade do IEEG proposto, o mesmo podera
indicar o estado geral quanto ao consumo de energia elétrica de todo o sistema de

captacdo de agua de agqiiiferos.

Vale ainda lembrar que quanto menor for o valor numérico do

IEEG calculado, mais eficiente serd o sistema de captagdo de agua de aqiiiferos.

Afim de comprovar-se a validade do IEEG proposto ¢ da
utilizagdo da rede neural apresentada para a determinagdo da vazio, sera feita sua
implementagdo com dados reais obtidos em pogo piloto, conforme detalhado no

Capitulo 6.

Quanto a rede neural, destaca-se que a mesma utiliza dados de
campo para seu treinamento e os valores utilizados para este treinamento poderao
sofrer variagdo ao longo dos anos. Assim, sugere-se que, pelo menos a cada cinco
anos (recomenda-se anualmente), estes valores sejam reavaliados por medigdes e,

caso haja variagdo significativa, a rede neural devera ser novamente treinada.
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Capitulo 5

LEVANTAMENTO DE DADOS DE CAMPO

5.1. INTRODUCAO

A obtengdo dos parimetros necessarios paro o calculo do Indice

de Eficiéncia Energética Global — IEEG de um sistema de captagdo de dgua de
aqiiifero ¢ parte importante na determinagdo e precisdo do indice proposto, pois
como discutido no Capitulo 4, nio basta ter disponibilizados os pardmetros
necesséarios de forma aleatéria, mas antes é preciso conhecé-los para um mesmo
instante £, que esté relacionado ao tempo de operagdo do conjunto motor-bomba a

partir do momento em que € atingido o nivel estatico.

Vale lembrar que para a determinagdo do IEEG proposto €
necessdria a determinagdo da poténcia elétrica absorvida da rede, do nivel dindmico
do pogo, da vazio extraida do aqiiifero e das caracteristicas fisicas do pogo € do
circuito hidraulico até o reservatério de agua por ele abastecido. Alternativamente
as caracteristicas do circuito hidraulico da superficie do pogo até o reservatério

podera ser determinada a pressdo na tubulagdo junto 4 saida do pogo.

5.2. O POCO PILOTO

Como pogo piloto foi escolhido o pogo profundo utilizado para
abastecimento publico denominado PP6, perfurado e em operagdo desde Janeiro de

1979, localizado no municipio de Piratininga, Estado de Sdo Paulo, e operado pela
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SABESP — Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, Unidade

de Negocio do Baixo Tieté e Grande.

A Figura 5.1 mostra uma vista geral da area do pogo profundo utilizado

como pogo piloto.

FIGURA 5.1 - Vista geral da area do pogo piloto.

As medi¢des de campo foram realizadas durante o més de
Fevereiro de 2000, tendo sido obtidas, do cadastro da empresa que opera o pogo,
as caracteristicas principais € os equipamentos entdo instalados no mesmo. O

resultado deste levantamento foi:

- ano de perfuragdo: 1979
- profundidade do pogo: 140 m

- diametro util do pogo: 152 mm




didmetro da tubulag¢do edutora: 100 mm
comprimento da tubulagdo edutora: 36 m
material da tubulagdo edutora: ago galvanizado
nivel estatico esperado: 24,00 m

nivel dindmico esperado: 33,25 m

vazo maxima: 56,50 m’/h

vazio esperada de operagdo: 55,0 m’/h

marca do conjunto motobomba: EBARA

modelo do conjunto motobomba: BHS517-9

poténcia nominal da motobomba: 30 HP

tensdo de trabalho da motobomba: 220 V, trifasico
didmetro da tubulagdo adutora: 200 mm

comprimento da tubulagdo adutora: 2538 m

material da tubulagdo adutora: ferro fundido

desnivel geométrico entre o pogo e o reservatério: 39,26 m

acessorios hidraulicos da adutora: sem informagéo

Além desses dados, foram obtidas, junto ao fabricante as curvas

caracteristicas do motor e do bombeador, que estdo apresentadas no Anexo E.

Também foram obtidos dados dimensionais do conjunto
motobomba, sendo que o modelo instalado possui 2.712 mm de comprimento e

143 mm de didmetro.
A Figura 5.2 apresenta um corte esquematico do pogo piloto.

Observar que as medidas de nivel do aqiiifero, de profundidade
de instalagdo do conjunto motobomba e da profundidade total do pogo, sdo feitas a

partir do nivel do solo, ou seja, de cima para baixo. Por exemplo, o nivel estatico
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apresenta-se a 24 m do nivel do solo (ou de profundidade), enquanto que o nivel

dindmico esta a 33,25 m (ou de profundidade).

Em outras palavras, a variagdo do nivel estatico para o nivel

dindmico implica em um maior distanciamento deste nivel em relagdo ao solo,

impondo uma maior altura manométrica para o0 bombeamento.

i
nivel

dinidmico
(ha)

/

valvula retencdo

crivo

- .

152 mm

FIGURA 5.2 - Corte esquematico do pogo piloto, com seus
principais componentes e dimensdes.

5.3. INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Os instrumentos utilizados para a obtengdo dos dados de campo

medidor de poténcia elétrica
medidor de nivel
medidor de vazio

medidor de pressdo
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5.3.1. Medidor de Poténcia Elétrica

As medi¢des da poténcia elétrica absorvida da rede foram
efetuadas e registradas utilizando-se um Analisador de Redes modelo AR-4 M,
fabricado pela Circutor, de procedéncia espanhola, com posterior utiliza¢do

software apropriado para interpretagdo dos dados. Este equipamento apresenta

valores para as seguintes grandezas elétricas com suas respectivas caracteristicas:

e TENSAO: apresenta o valor RMS da tensdo para cada uma de suas fases em
relagdo ao neutro, e também o valor médio entre estas tensoes.

o CORRENTE: apresenta o valor RMS da corrente para cada uma de suas fases e
também o valor médio entre estas correntes.

e POTENCIA ATIVA: apresenta a poténcia ativa demandada para cada uma de suas
fases (monofésica) e também o valor total para as trés fases (trifasica).

e POTENCIA REATIVA: apresenta a poténcia reativa indutiva (ou capacitiva)
demandada para cada uma de suas fases (monofésica) e também o valor total
para as trés fases (trifasica).

o FATOR DE POTENCIA: apresenta o fator de poténcia para cada uma de suas fases
(monofasico) e também o valor para as trés fases (trifasico).

* FREQUENCIA: apresenta a freqiiéncia média lida para as trés fases.

Por meio deste analisador de redes foi realizada a aquisi¢do de
dados instantaneos de todas as grandezas acima e em intervalos programados de
um minuto, registrou-se em cartdo de memdria esses dados, explicitando os
valores maximos e minimos observados para a corrente e a tens3o, no intervalo de

tempo sob andlise.
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O ponto das medi¢des de grandezas elétricas foi a entrada da

chave de partida da motobomba.

A Figura 5.3 apresenta a instalagdo deste equipamento.

FIGURA 5.3 - Instalagdo do medidor de grandezas elétricas.

O Anexo A apresenta as caracteristicas técnicas do analisador de

redes utilizado.
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O Anexo F apresenta o resultado numérico das medigdes
efetuadas para todas as grandezas elétricas, porém, apenas a poténcia trifisica sera

utilizada neste trabalho.

5.3.2. Medidor de Nivel

O equipamento utilizado foi um medidor sonoro. Este medidor é
dotado de um sensor e de uma campainha. O sensor fica instalado na extremidade

de uma cabo elétrico isolado, com graduagdo em metros, que fica enrolado em um

carretel. O sensor é entdo introduzido no interior do pogo, entre a tubulagio

externa do pogo e a tubulagio que conduz a dgua até a superficie, até que o sensor
atinja o nivel da agua no interior do pogo, momento no qual é emitido um sinal
sonoro pela campainha. Neste instante, o operador devera observar a graduagio
métrica no corpo do cabo elétrico do sensor, sendo esta a distdncia entre a

superficie da boca do pogo até o nivel de 4gua em seu interior.
As caracteristicas do equipamento utilizado s3o:

Marca: Altronic
Modelo: System MDN
Patriménio SABESP: 145418

Escala: 1 em 1 metro

As aproximagdes em centimetros das medigdes em metros foram

efetuadas utilizando-se de uma trena, com as seguintes caracteristicas:

Marca: Stanley
Modelo: JobMaster 33-550
Comprimento: 5 metros

Escalas: milimetros e polegadas
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A Figura 5.4 mostra o medidor de nivel utilizado.

FIGURA 5.4 - Medidor de nivel de 4gua no interior do pogo.

5.3.3. Medidor de Vazio

O equipamento utilizado foi um medidor eletromagnético de

De acordo com Delmée (1983)™, os medidores eletromagnéticos

foram desenvolvidos como uma aplicag@o particular da Lei de Faraday referente a
tensdo provocada por um condutor em movimento num campo magnético:
“Quando um condutor elétrico em movimento corta o fluxo magnético, gera-se

uma forga eletromotriz (f.e.m.) através deste condutor”.
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O principio basico desses medidores ¢ semelhante ao de um
gerador elétrico. Como pode ser observado no desenho esquematico da Figura 5.5,
os elementos sdo arranjados de forma que a dire¢do do fluxo seja normal ao campo
magnético. De acordo com a Lei de Faraday, o movimento de um fluido
atravessando um campo magnético induz uma forga eletromagnética no fluido,
numa dire¢do normal a do campo magnético e a direcio média das particulas do
fluido. Colocando, entdo, um par de eletrodos em contato com o fluido no plano
diametralmente normal ao do campo magnético e conectando-os a um voltimetro

especial, o valor da fe.m. podera ser medido.

Considerando que a velocidade do fluxo é diretamente

proporcional a vazio, a f.e.m. também ¢ diretamente proporcional a velocidade do

movimento do condutor, ou seja, do fluxo de fluido neste caso.

FIGURA 5.5 - Desenho esquematico de um medidor eletromagnético de vazio.
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De acordo com a Lei de Faraday, a tensdo induzida por um

condutor em movimento em um campo magnético € dada pela seguinte formula:

eq. (5.1)

e - for¢a eletromotriz induzida (V)
B - densidade de fluxo (weber/m’)
L - distancia entre os eletrodos (m) — normalmente L ~ D

v - velocidade do fluido (m/s)

A vazdo volumétrica é dada por:

onde:
Q - vazio volumétrica (m’/s)
D - didametro (m)

v - velocidade do fluido (m/s)

Isolando-se o valor de v na equagdo 5.1 e aplicando o resultado

na equagdo 5.2, tem-se:

_n-Dz-e
4.B-L

Q
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Q - vazio volumétrica (m’/s)

D - didmetro (m)

e - for¢a eletromotriz induzida (V)

B - densidade de fluxo (weber/m’)

L - distancia entre os eletrodos (m) — normalmente L ~ D

Caso a densidade de fluxo B seja proveniente de um ima
permanente, esta sera constante, € a f.e.m. sera diretamente proporcional a vazio
do fluido medido. A vazdo podera, entdo, ser avaliada por meio de um instrumento

capaz de medir a f.e.m. nos bornes dos eletrodos.

No caso do medidor eletromagnético onde as bobinas sdo
energizadas por corrente alternada, a densidade de fluxo B ndo € constante, e o
instrumento de medigdo elétrico acoplado ao medidor magnético devera medir a

relagdo e/B.

O equipamento utilizado neste trabalho possui dois componentes
principais, sendo um deles o sensor da relagdo e/B, semelhante ao desenho
esquematico apresentado na Figura 5.5, instalado em uma seg@o da tubulagdo de
agua junto a saida do pogo, e instalado no interior de uma caixa de tijolos para sua
prote¢do, conforme pode ser visto na Figura 5.6, e um instrumento de medigdo
elétrico instalado a uma certa distdncia do sensor, que converterd os sinais
oriundos do sensor em uma indicag@o digital da vazio volumétrica expressa em

metros clbicos por hora.

As caracteristicas do sensor do equipamento utilizado sdo:
Marca: Fisher Rosemount
Modelo: 8711 — Magnetic Flow Meter
Diametro: 6 polegadas
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As caracteristicas do medidor elétrico (transmissor) do
equipamento utilizado sdo:
Marca: Fisher Rosemount
Modelo: 8732C — R12M4T1L1

FIGURA 5.6 - Instalag¢@o do sensor eletromagnético de vazdo.

5.3.4. Medidor de Pressdo

As medigdes da pressdo na saida do pogo foram realizadas

através de um manémetro simples, com as seguintes caracteristicas:

Marca: Excelsior
Escala: kgf/cm®
Faixa de leitura: 0 a 10

Diametro da conexdo: 1/2 polegada
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O instrumento utilizado esta apresentado na Figura 5.7.

FIGURA 5.7 - Manémetro utilizado para medig@o da pressdo na saida do pogo.

Cabe lembrar que 1 kgficm’ eqiiivale a 10 metros de coluna de

5.4. METODOLOGIA EMPREGADA

Apresenta-se na seqiiéncia a metodologia utilizada para a
obtengdo dos pardmetros necessarios para a determinagdio do Indice de Eficiéncia

Energética Global — IEEG do pogo piloto.
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Esta metodologia desenvolvida servira para a sistematizagdo da
coleta de dados, e foi determinada com base na experiéncia profissional do autor

deste trabalho, notadamente na operagdo de pogos profundos.

Considerando que o pogo estava em produgdo normal,
abastecendo a municipio de Piratininga — SP, operando em modo automatico e ndo
podendo sofrer a¢des que alterassem sua condi¢do de trabalho, os periodos de

medi¢do foram limitados aos tempos requeridos de operagdo e repouso do mesmo.

A metodologia adotada constituiu-se das seguintes etapas:

a) Mediu-se o Nivel Estatico do pogo. Para isso certificou-se que o pogo estava
em repouso a mais de 4 horas. Este procedimento foi feito apds um periodo
‘normal’ de parada do pogo, ocorrido logo pela manhd (este pogo péra
normalmente durante a madrugada). Esta medi¢do ocorreu anteriormente as

medi¢des utilizadas neste trabalho.

b) A motobomba foi desligada ap6s um periodo de 1h e 18min de funcionamento.
Simultaneamente mediu-se o tempo de repouso, o nivel do aqiiifero no interior
do pogo, a pressdo na saida e a vazio, a cada 01 (um) minuto durante os

primeiros 10 (dez) minutos de repouso; e depois a cada 05 (cinco) minutos por

mais uma hora de repouso. Apds este periodo, pretendia-se efetuar as medigdes

a cada 30 (trinta) minutos até que o nivel do pogo retornasse ao nivel estatico.
Entretanto, antes de transcorrer-se esse intervalo de tempo, a motobomba foi

acionada novamente, tendo sido entdo mais uma vez colhidos os mesmos dados.

¢) A motobomba foi ligada automaticamente. Também de modo sincronizado
mediu-se o tempo de operagdo, o nivel do aqiiifero no interior do pogo, a

pressdo na saida e a vazdo, a cada 01 (um) minuto durante os primeiros 10
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(dez) minutos de operagdo, a cada 02 (dois) minutos durante os 20 (vinte)
minutos seguintes ¢ depois a cada 05 (cinco) minutos até completar-se a
primeira hora de operagdo. Apds a primeira hora, as medi¢cdes foram feitas a
cada 15 (quinze) minutos por mais uma hora. A partir deste momento, as
medigSes passaram a ser feitas a cada 30 (trinta) minutos até a parada do pogo,
tendo sido colhidos no instante do desligamento os valores dos mesmos

parametros.

Durante todo este procedimento nfio se alterou de forma
proposital a vazdo do poc¢o, tendo sido mantida na vazdo ‘normal’ de operagdo.
Em outras palavras, ndo foi fechado ou aberto nenhum registro para introduzir
uma variagdo na perda de carga ou utilizado um inversor de freqiiéncia para
alterar-se a rotagdo do conjunto motobomba e, através desses métodos, alterar-se a
vazdo, ou utilizado qualquer outro artificio que provocasse algum efeito anémalo

na vazdo de trabalho do pogo piloto.
Ressalta-se ainda que foi efetuada a medi¢do simultdnea dos

parametros, afim de obter-se informagdes sobre como eles se inter-relacionam.

5.5. RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos por meio de medi¢des para todos os
pardmetros necessarios ao calculo do IEEG, em valores numéricos, estdo

apresentados no Anexo B.

Conforme discutido no Capitulo 2, o parametro medido que

apresentou maior singularidade em seu comportamento foi o nivel de dgua no

interior do pogo. Para visualizar seu comportamento no pogo analisado
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apresentam-se nas Figuras 5.8, 5.9 e 5.10 algumas curvas do nivel de dgua em

fun¢do do tempo, para periodos de repouso e de operagdo da motobomba.

Assim, a Figura 5.8 mostra a curva do nivel da agua em fungdo
do tempo de repouso, a partir do instante do desligamento da motobomba.
Lembrar que o nivel do solo estd na posi¢do 0 (zero) do eixo vertical (ou das

ordenadas) nesta figura.

(’7

T T T T

20 40 60 80

Nivel de Agua (m)

Tempo de Repouso (min)

FIGURA 5.8 - Curva de recuperagdo do nivel da agua no interior do pogo piloto
apds o desligamento da motobomba.

O nivel de agua é medido com base no nivel do solo, ou seja, ¢
medido de cima para baixo. No momento do desligamento da motobomba (tempo
de repouso igual a zero), o nivel estava a 33,60 m de profundidade. Apds o

desligamento da bomba iniciou-se sua recuperagdo, ou seja o nivel de agua

comegou a se aproximar do nivel do solo. Nota-se na Figura 5.8 que nos primeiros

minutos de repouso ocorre uma grande recuperagdo, e depois esta variagdo na

recuperagdo vai diminuindo até praticamente estabilizar-se.
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Sabendo-se que o nivel estatico é o ponto de estabilizagdo do

nivel de 4gua no interior de um pogo, quando em periodos de repouso, a

estabiliza¢do do nivel para este pogo devera ocorrer em 24,00 m de profundidade.

Entretanto, durante as medigdes efetuadas neste pogo, antes que
o nivel de 4gua atingisse seu ponto de estabilidade de repouso (nivel estatico),
houve um novo acionamento da motobomba, iniciando assim um novo periodo de

rebaixamento do nivel de dgua.

A Figura 5.9 apresenta o comportamento do nivel da dgua no
interior do pogo piloto desde o instante em que a bomba foi ligada até seu novo
desligamento, durante o periodo de medigdes. Lembrar que o nivel do solo esta na

posi¢do 0 (zero) do eixo vertical (ou das ordenadas) nesta figura.

20

224
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36 - . T .
224 448 712

Nivel de Agua (m)

Tempo de Operagao (horas)

FIGURA 5.9 - Curva de rebaixamento do nivel da 4gua no interior do pogo piloto
apds um inicio de bombeamento
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Observando atentamente a Figura 5.9 nota-se que ocorre um
acentuado rebaixamento do nivel nos primeiros instantes apds o inicio de
bombeamento e posteriormente o grau de decrescimento vai diminuindo, até que o
nivel da agua no interior do pogo piloto praticamente se estabiliza, ponto este

chamado de nivel dindmico do pogo.

Outro ponto a destacar é que o nivel dindmico esperado para este
pogo era de 33,25 m, durante o periodo de medigdes ora apresentado, ocorreram
valores maiores do que este (ver Figura 5.9 e Anexo B), significando que este pogo
apresenta uma certa varia¢gdo operacional em relagdo as condigbes ideais de

trabalho.

Afim de observar-se melhor o comportamento do nivel nos
instantes iniciais de bombeamento, quando ocorre sua maior variagdo, a Figura
5.10 apresenta a curva de rebaixamento durante os primeiros 20 (vinte) minutos
apos ligar-se a motobomba, também chamado de periodo transitério. Observando
que o nivel do solo esta na posigdo 0 (zero) do eixo vertical (ou das ordenadas)

nesta figura.

20]
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24 -
26
28 -
30
32
34 — 7
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Nivel de Agua (m)

Tempo de Operagao (min)

FIGURA 5.10 - Curva de rebaixamento do nivel da agua no interior do pogo piloto
no periodo transitorio.
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As Figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam a poténcia elétrica

absorvida da rede, a vazdo de agua extraida do aqiiifero e a pressdo na saida do

po¢o, durante o periodo de bombeamento medido.

Poténcia (W)

T T T

224 448 7:12
Tempo de Operacio (horas)

FIGURA 5.11 - Curva da poténcia elétrica absorvida durante o periodo de

bombeamento analisado.

80
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55
50

N

T T T

224 448 7:12

Tempo de Operagio (horas)

FIGURA 5.12 - Curva da vazdo de 4gua extraida do aqiiifero durante o periodo de

cm 1 2 3 4 3 6

bombeamento analisado.
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Pressdao (m)
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224 448 =2
Tempo de Operagio (horas)

FIGURA 5.13 - Curva da pressdo na saida do pogo durante o periodo de
bombeamento analisado.

5.6. CONCLUSOES PARCIAIS

Concluindo esta etapa dos trabalhos, pode-se afirmar que a
obtengdo dos dados foi efetuada com certa facilidade, uma vez que se dispunha dos
equipamentos adequados, e especialmente a medi¢do de vazdo foi facilitada pela
existéncia de um medidor eletromagnético fixo. Entretanto, caso ndo exista este
medidor fixo de vazdo, durante o levantamento inicial poderdo ser utilizadas

técnicas de pitometria, ou através do emprego de equipamentos portateis.
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Capitulo 6

APLICACAO DO IEEG PROPOSTO

6.1. INTRODUCAO

Apbs o desenvolvimento do Indice de Eficiéncia Energética
Global e levantamento de dados de campo em um pogo piloto, neste capitulo sera

efetuada a aplicag@o dos valores praticos para a determinagdo do IEEG .

Considerando que para o pogo piloto ndo foi possivel determinar
com seguranga todos os acessorios existentes no circuito hidraulico entre o pogo e
o reservatorio, sera utilizada a pressdo medida na saida do pogo para quantificar a
parcela que representa o desnivel geométrico, mais as perdas de carga distribuida e

localizadas a jusante do ponto de medigdo de pressdo, de acordo com a equagdo

4.18.

Entdo, de posse dos parametros medidos, sera calculado o IEEG

e observado seu comportamento ao longo do tempo de operagdo do conjunto

motobomba.

Posteriormente serd realizado o treinamento da rede neural
artificial proposta no item 4.5, para a determinagdo da vazdo de operagdo e
recalculado o IEEG, agora utilizando-se a vazio fornecida pela rede neural
artificial. Com a rede treinada, as determinagdes futuras do IEEG para este pogo
irdo exigir apenas as medi¢cdes de poténcia elétrica, nivel dindmico e pressdo na

saida do pogo.
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Também sera realizado o célculo do IEEG teérico, que sera feito

para a condi¢do de estabilidade do sistema, qual seja, apds atingir-se o nivel

dindmico. Este célculo sera baseado na vazdo esperada de operagdo do pogo e

utilizara curvas caracteristicas do bombeador e do motor, fornecidas pelo
fabricante do conjunto motobomba. O IEEG calculado desta forma foi chamado de
tedrico, pois considera que as condigdes nas quais foram realizados os ensaios no

laboratdrio do fabricante da motobomba, estardo reproduzidas no pogo piloto.

Finalizando, o IEEG calculado dessas trés maneiras: i) por meio
de parametros medidos apenas; ii) utilizando-se de rede neural artificial, e iii) por
meio da vazdo esperada e de curvas caracteristicas fornecidas pelo fabricante da

motobomba; sera analisado de forma comparativa e tiradas algumas conclusoes.

6.2. CALcuLO DO IEEG PARA 0 POCO PILOTO POR MEIO DE
PARAMETROS MEDIDOS

Tomando-se por base apenas os valores medidos para todos os
pardmetros necessdrios para o célculo do IEEG, foram determinados os diversos
valores do IEEG para todo o periodo de operagdo analisado, de acordo com a
equacdo 4.17.

Lembrando que o valor da pressio medida na saida do pogo
através do mandémetro corresponde ao desnivel geométrico, mais toda perda de
carga a jusante do ponto de medig¢do, conforme apresentado na equacdo 4.18, as
parcelas da equagdo 4.17 referentes as perdas de carga distribuidas e localizadas,
limitar-se-d0 ao trecho de montante do ponto onde foi efetuada a medigdo de
pressdo, ou seja, o trecho compreendido entre o aqiiifero e a saida do pogo,

conforme apresentado na equagdo 6.1.
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Pel(t)

[EEG (1) =
1.85
2,8-1075 Qjy

CI,SS D4,8',~"

Q(t) Ha(t) +Hm(l) +L

onde:
IEEGy, - indice de eficiéncia energética global proposto no
instante ¢ (Wh/m’.m)
P - poténcia absorvida da rede elétrica no instante # (W)
Q(t) - vaziio de 4gua no instante # (m’/h)
Ha - nivel dindmico do aqiiifero no pogo no instante 7 (m)
Humay - leitura do mandmetro no instante ¢ (m)
L - comprimento da tubula¢do (m)
C - coeficiente de Hazen-Willians (adimensional)
D - didmetro interno da tubulagdo (m)
K. - coeficiente de perdas localizadas do acessorio n

n - numero de acessorios hidraulicos existentes

A Figura 6.1 apresenta os principais componentes do circuito
hidraulico do pogo piloto, onde podera ser observado um trecho de tubulagdo de
diametro 100 mm em ago galvanizado, de comprimento total entre o ponto de
medi¢do de pressdo e a bomba de 36 m, precedido de um crivo e uma vélvula de
retencdo junto a bomba, e seguido de uma curva de 90° também em ago

galvanizado.
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manometro

curva 90° (K=0,40) @

F ~ tubulagdo edutora 100mm

—

nivel
dinamico
(ha)

| valvula retengdo (K=2,50)

ﬁ crivo (K=0,75)

motobomba

FIGURA 6.1 - Principais componentes hidraulicos do pogo piloto.

Observa-se que n sera igual a trés, pois existem trés acessorios
hidraulicos no trecho considerado, a saber: crivo da bomba, valvula de reten¢do da

bomba e curva de 90°.

De acordo com a Tabela 2.2, os valores de K para os acessorios

existentes no trecho a montante do ponto de medigédo de pressdo sdo:

Kcrivo e 0,?5
Kv:‘ﬂvu!a retengio 2a50
urva 90° = 0,40

De acordo com a Tabela 2.1, o valor de C para o ago

galvanizado da tubulagdo edutora é equivalente a 130.
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Assim, considerando-se que o comprimento total da tubulago
edutora ¢ de 36 metros e que seu didmetro ¢ de 100 mm ou 0,1 m, aplicando-se
estes valores numéricos na equagdo 6.1, e mantendo-se os pardmetros medidos
como variaveis, o IEEG, caracteristico para o pogo piloto serd o apresentado na

equagdo 6.2.

Pel(t)

IEEG (y) =

Qqty(Hagy +Hmpy +9.18-1074 Q8 +2,33:107* Q)

eq.(6.2)

onde:
IEEG, - indice de eficiéncia energética global proposto no
instante t (Wh/m’.m)
Per) - poténcia absorvida da rede elétrica no instante ¢ (W)
Q(t) - vazio de agua no instante 7 (m’/h)
H.q - nivel dindmico do aqiiifero no pogo no instante 7 (m)

Hm) - leitura do mandmetro no instante £ (m)

Aplicando-se os valores medidos para as variaveis da equagdo
6.2, valores estes apresentados no Anexo B, para o periodo de operagdo da

bomba, serdo obtidos os seguintes valores de IEEGy,, apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1: IEEG, calculado por meio de pardmetros medidos

Tempo Transcorrido apés ~ IEEG(t) | Tempo Transcorrido aps ~ IEEG(t)
a Partida (min) (Wh/m’.m) a Partida (min) (Wh/m®.m)

7,419* 40 5,054
4,456* 45 5,139
4,905* 50 5,134
5,245* 55 5,116
4,895* 60 5,073
4,951* 75 5,066
4,688* 90 5,059
5,078* 105 5,042
4,843* 120 5,037
5,014%* 135 5,090
10 5,103* 155 5,026
11 5,103* 185 5,031
12 5,099* 215 5,029
14 5,048* 245 5,044
16 5,039* 275 5,035
18 5,040* 305 5,027
20 4,984* 335 5,012
22 5,025 365 5,012
24 5,023 395 5,016
26 5,063 425 5,045
28 5,057 455 5,034
30 5,057 485 5,029
35 5,055

O 1 kW —= O

* IEEG no periodo transitdrio (de 0 a 20 min de bombeamento)

Cabe ressaltar neste momento, que quanto menor for o valor

numérico do IEEG obtido, mais eficiente sera o sistema de bombeamento.

Observa-se também que apds o periodo transitério, o

IEEG praticamente se mantém constante.

A Figura 6.2 apresenta o mesmo resultado em forma de grafico.
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IEEG (Wh/m3.m)

]
T T T T I 1 ] 1 1 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo Operag¢io (min)

FIGURA 6.2 - Comportamento do IEEGg calculado por meio de parametros
medidos, durante o tempo de operagdo da motobomba.

Observa-se na Figura 6.2 que o IEEG sofre uma variagdo no

inicio do bombeamento, estabilizando-se a partir de aproximadamente 20 (vinte)

minutos de operagdo da motobomba.

Para melhor visualizar o comportamento transitério do IEEG no
inicio do bombeamento, a Figura 6.3 apresenta a mesma curva da Figura 6.2,

porém apenas para os 20 (vinte) minutos iniciais de operagdo da motobomba.

A variacdo do inicio do bombeamento pode ser explicada pela
variagdo do nivel de 4gua no interior do pogo neste periodo, alterando a altura
manométrica total, ocasionando uma alteragio na vazdo extraida do aqiiifero e na

poténcia elétrica fornecida ao sistema pela rede alimentadora de energia elétrica.
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IEEG (Wh/m3.m)
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Tempo Operagido (min)

FIGURA 6.3 - Comportamento do IEEGg, calculado por meio de parametros
medidos, durante o periodo transitorio.

6.3. CALCULO DO IEEG PARA O POCO PILOTO UTILIZANDO-SE DE
REDE NEURAL ARTIFICIAL

A determinagdo do IEEG utilizando a rede neural proposta
também seré feita a partir da equag@o 6.2, porém os valores de vazdo serdo aqueles
obtidos da rede neural, e nio mais aqueles medidos diretamente. Os demais

pardmetros continuardo sendo aqueles originados das medi¢des de campo.

Assim , para a determina¢fo da vazdo de explora¢do do aqiiifero
utilizando-se da rede neural proposta, serd necessario inicialmente o treinamento
da mesma.

6.3.1. Treinamento da Rede Neural

As varidveis de entrada, conforme detalhado no Capitulo 4 sdo:
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— Nivel de agua do aqiiifero no interior do pogo no instante #
(Haw), expresso em metros

— Leitura do manémetro no instante ¢ (Hmy), €xpresso em metros
de coluna de agua

— Poténcia elétrica absorvida da rede no instante ¢ (Pe),

€Xpresso em watts

vy F: - ~ 3
A variavel de saida da rede sera a vazdo, expressa em m'/h.

Assim, para o treinamento da rede neural, todas estas variaveis
(de entrada e de saida) deverdo ser medidas e fornecidas a rede e, posteriormente
ao treinamento, fornecendo-se apenas as variaveis de entrada, a rede sera capaz de
fornecer a varidvel de saida correspondente, sejam estes valores, agora
apresentados, pertencentes ou ndo ao conjunto de valores utilizados para o

treinamento.

Os valores das varidveis de entrada e a saida correspondente para
um periodo de bombeamento, utilizados para o treinamento da rede, estdo
apresentados no Anexo C, e constituem um conjunto de 40 padrdes (ou vetores)

de treinamento.

Estes padrdes foram aplicados a uma rede neural do tipo PMC
(Perceptron Multi-Camadas) com duas camadas escondidas, e utilizando-se do
algoritmo backpropagation foi efetuado seu treinamento.

A topologia da rede utilizada esta apresentada na Figura 6.4.

O erro objetivado durante o treinamento e o numero de épocas

de treinamento, foram adotados considerando-se os trabalhos de autores como

Silva (1999)"” e outros mencionados nas referéncia bibliograficas.
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Escondida 2* Camada
Escondida

FIGURA 6.4 - Topologia da rede neural utilizada.

O nimero de camadas escondidas € o numero de neurdnios em
cada camada foi determinado através do método de tentativa e erro, comparando-
se os valores fornecidos pela saida da rede neural com as vazdes efetivamente
medidas e utilizadas como padrdo de treinamento, até que a diferenga (ou erro)

apresentada ficasse limitada a valores pré-estabelecidos.

Assim, apOs a utilizagdo de processo empirico, para o

treinamento desta rede neural foram admitidos os seguintes parametros:

Numero de neurdnios da 1* camada escondida = 15

Numero de neurdnios da 2* camada escondida = 10

Fungdo de ativagdo da 1" camada escondida = tangente sigmodide
Fung¢do de ativagdo da 2° camada escondida = tangente sigmdide
Fungdo de ativagdo da camada de saida = tangente sigméide
Algoritmo de treinamento = Levenberg Maquart

Numero de épocas de treinamento = 5000

Erro objetivado = 1x10”
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A Figura 6.5 apresenta a variagdo do erro durante o treinamento.

Erro Quadrético Médio

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Epocas de Treinamento

FIGURA 6.5 - Variagdo do errd durante o treinamento da rede neural.
O erro quadritico médio final obtido foi 7,9 x 107, valor
considerado aceitavel por ser da mesma ordem de grandeza dos trabalhos de Silva

(1999)" e Cagnon (2000)!".

O algoritmo utilizado para implementar a rede neural no
MATLAB versdo 5.2.0.3084 esta apresentado no Anexo D.

6.3.2. Aplicagdo da Rede Neural Treinada

Ap6s o treinamento, foram aplicados os valores das variaveis de

entrada e obtidos os valores de vazio fornecidos pela rede.
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Esses valores obtidos da rede foram entdo comparados com

aqueles medidos, para poder-se avaliar a precisdo obtida.

A Tabela 6.2 apresenta os valores fornecidos pela rede neural e

aqueles medidos, para cada um dos pontos de dados levantados.

Tabela 6.2 - Comparativo entre as vazdes fornecidas pela rede neural e medidas,
para cada grupo de dados levantados

Qrede Q med.{ Ha Hm Pel Qrede Q med.
(m/h) (m’h)|{ (m) (m) (W) (m'/h) (m'/h)
7499 75,00 | 33,28 48,00 25954 54,00 54,00
69,00 69,00 | 33,36 48,00 25.920 53,00 53,00
53,00 62,00 | 33,44 48,00 25.920 53,00 53,00
56,00 56,00 | 33,59 48,00 25.869 53,01 53,00
56,99 57,00 | 33,58 48,00 25.887 53,49 53,50
56,00 56,00 | 33,69 48,00 25.886 53,50 53,50
58,99 5900 | 33,83 48,00 25.886 53,49 53,50
55,00 55,00 | 33,97 48,00 25.835 53,50 53,50
57,03 57,00 | 34,06 48,00 25.835 53,50 53,50
5486 55,00 | 34,15 48,00 25.887 53,50 53,00
54,19 54,00 | 3427 48,00 25.836 53,50 53,50
54,03 54,00 | 34,36 48,00 25.886 53,49 53,50
54,08 54,00 | 34,41 48,00 25.886 53,48 53,50
5430 54,50 | 34,53 48,00 25.903 53,35 53,30
5445 54,50 | 34,59 48,00 25.869 5331 53,30
54,77 54,50 | 34,62 48,00 25.836 53,30 53,30
54,76 55,00 | 34,71 48,00 25.785 53,25 53,30
54,59 54,50 | 34,83 48,00 25.819 53,17 53,30
54,51 54,50 | 34,89 48,00 25.853 53,15 53,30
54,40 54,50 | 34,95 48,00 25.870 53,14 53,00
54,15 54,00 | 34,97 48,00 25.819 53,14 53,00
53,94 54,00 | 3500 48,00 25801 53,14 53,00
58,54 54,00
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Os valores em negrito ndo foram apresentados a rede neural

durante seu treinamento.

Quando reapresentados padrdes utilizados para treinamento,
observa-se que a diferenca nos resultados é bem pequena, atingindo valores
maximos de 0,35 % do valor medido. Quando apresentados novos padrdes, o erro

maximo atinge valores da ordem de 14,5 %. Observa-se ainda que o valor do erro

para novos padrdes diminui a medida que estes representem a situagdo de

estabilidade operacional do conjunto motobomba, ou seja, afastam-se do periodo

transitorio de bombeamento.

A Figura 6.6 apresenta o comportamento das vazdes obtidas

através de medigdes e através da rede neural treinada.

—— Medida — Rede Neural

~J
W

Vazio (m3/h)
-
O S & S

9]
o

T T T

200 300 400

Tempo Operacio (min)

FIGURA 6.6 - Curvas comparativas entre as vazes medidas e fornecidas pela rede
neural treinada.
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Neste ponto cumpre observar que seria desejavel um maior
nimero de padrdes de treinamento para a rede neural, especialmente se pudesse ser
obtida uma maior variagdo na faixa de valores destes padrdes. Entretanto, em

virtude do pogo piloto estar em operagdo normal, abastecendo o municipio de

Piratininga — SP, néo foi possivel realizar-se variagdes na vazio de extragdo.

As variagbes na vazdo, para menos, seriam possiveis de ser
introduzidas fechando-se parcialmente o registro da saida do pogo, enquanto que
variagdes para mais, somente seriam possiveis substituindo-se o conjunto
motobomba.

Em casos como este, onde ndo seja possivel efetuar-se medi¢oes
para uma ampla faixa de valores de vazdo, recomenda-se que sejam efetuadas
medi¢Ges completas de todos os pardmetros necessarios para o célculo do IEEG a
cada 06 (seis) meses e por 04 (quatro) vezes, no minimo, sendo todos estes valores
utilizados sucessiva e cumulativamente no treinamento da rede neural. Durante o
periodo entre essas medigdes poderd ser utilizada a rede neural treinada com
apenas os dados ja disponiveis, porém, somente apds este periodo mais extenso, a

rede apresentara maior confiabilidade para uma faixa mais ampla de valores.

Outra observagdo importante € que devera ser efetuado um novo
conjunto de medi¢des completas a cada troca do conjunto motobomba,
especialmente quando for utilizado um conjunto com caracteristicas diferentes

daquele ja instalado.
6.3.3. Célculo do IEEG

Com base nos valores medidos da poténcia elétrica, do nivel
dindmico e da pressdo na saida do pogo, e também da vazdo obtida da rede neural,

através da equacdo 6.2, determinou-se novamente o IEEGg,.
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A Figura 6.7 mostra o comportamento do IEEG durante o periodo de

bombeamento analisado.

T T I T I I ] T I 1

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

IEEG (Wh/m3.m)

Tempo Operacédo (min)

FIGURA 6.7 - Comportamento do IEEGg, calculado, utilizando-se de rede neural
artificial.

Uma melhor visualizagdo grafica do comportamento do IEEG no inicio

do ciclo bombeamento (periodo transitorio) é apresentado na Figura 6.8.

IEEG (Wh/m3.m

T T T T T T T T T T T T T I ] T 1 I ] 1

1 234567 891011121314151617181920

Tempo Operagiio (min)

FIGURA 6.8 - Comportamento do IEEGg, calculado, utilizando-se de rede neural

artificial, no periodo transitdrio.
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Observando-se as Figuras 6.2 e 6.7, que apresentam o IEEG
calculado por meio de pardmetros medidos e o IEEG calculado utilizando-se de
rede neural artificial, respectivamente, observa-se que seu comportamento sdo

bastante semelhantes.

Os valores numéricos que geraram o gréfico da Figura 6.7 estdo

apresentados na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 - IEEG, calculado utilizando-se de rede neural artificial

Tempo Transcorrido apés ~ IEEG() | Tempo Transcorrido apés ~ IEEG(t)
po
a Partida (min) (Wh/m®.m) a Partida (min) (Wh/m’.m)

7,420* 40 5,054
4,456* 45 5,139
5,738* 50 5,134
5,245% 55 3115
4,896* 60 5,073
4,951* 75 5,066
4,689* 90 5,060
5,078* 105 5,042
4,840* 120 5,037
5,027* 135 5,042
10 5,090* 155 5,026
11 5,100* 185 5,032
12 5,092* 215 5,030
14 5,066* 245 5,040
16 5,044* 275 5,034
18 5,015% 305 5,027
20 5,006* 335 5,017
22 5,017 365 5,025
24 5,022 395 5,030
26 5,032 425 5,031
28 5,049 455 5,020
30 5,062 485 5,015
35 4,663

* IEEG no periodo transitério (de 0 a 20 min de bombeamento)

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
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6.4. CALCULO DO IEEG TEORICO

O IEEG teoérico sera calculado para a situagdo de operagdo em
regime (fora do periodo transitério), ou seja, apoés o nivel de dgua e a vazdo

praticamente se estabilizarem.

Este calculo terA como base a equagdo 4.6, que apresenta o

IEEG em sua forma genérica.

O ponto de partida sera a vazdo esperada de produgdo, valor este
determinado durante os testes de vazdo efetuados logo ap6s a perfuragdo do pogo.
O conjunto motobomba é determinado para oferecer o melhor rendimento para

este valor de vazdo.

Para o caso do pogo piloto, de acordo com informagdes das

planilhas de dados do pogo, a vazio esperada ¢ de 55,00 m’/h.

Obteve-se também as curvas caracteristicas do bombeador e do
motor, de forma separada, componentes do conjunto motobomba instalado,

conforme apresentado no Anexo E.

Assim, utilizando-se de métodos graficos, assinalando-se o valor
de 55,00 m’/h no eixo das abscissas da curva do bombeador, 1é-se no eixo das
ordenadas a altura manométrica total de 98 m, um rendimento do bombeador de
67 %, e uma poténcia consumida pelo bombeador (exigida no eixo do motor) de

29,0 HP (ou 21634 W).

Sabendo-se que o motor instalado no conjunto possui capacidade

nominal de 30 HP, o carregamento do mesmo ser4 de cerca de 97 %. Aplicando-se

este valor na curva caracteristica do motor, o rendimento do mesmo sera de 82 %.
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Portanto, a poténcia elétrica total absorvida da rede elétrica sera

P, _21.634

P. =
o R, 082

=26.383

onde:
P - poténcia elétrica absorvida da rede (W)
Py - poténcia consumida pelo bombeador (W)

Nm - rendimento do motor (adimensional)

Entdo, IEEG tedrico para a situagdo de regime, a partir da

equagdo 4.6 esta apresentado na equagio 6.4.

P 26383

IEEG = - = 4,895
Q-Hyp 55-98

Este IEEG teérico assim determinado representa a maior
eficiéncia esperada para o conjunto motobomba instalado e sera constante, pois

considera apenas a situagdo de regime (ou de estabilidade) do sistema de captagio.

6.5. ANALISE COMPARATIVA ENTRE OS IEEG CALCULADOS

O indice de Eficiéncia Energética Global foi calculado utilizando-se de

trés sistematicas diferentes, a saber:
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a) Utilizando-se de pardmetros medidos apenas;
b) Utilizando-se de rede neural artificial;
c¢) Utilizando-se da vazio esperada e de curvas caracteristicas fornecidas

pelo fabricante do conjunto motobomba (ou IEEG tedrico).

O IEEG tedrico, conforme apresentado no item 6.4, sera

constante e considera apenas o regime de estabilidade operacional, ou seja, a

operagdo fora do periodo transitério. Por esta razdo, inicialmente sera efetuada

uma analise comparativa entre o comportamento dos IEEG obtidos utilizando-se

das outras duas sistematicas.

A Figura 6.9 apresenta o comportamento dos IEEG calculados
segundo as duas sistematicas analisadas. A Tabela 6.4 apresenta os valores

numericos.

—— Medi¢cdes —— Rede Neural

IEEG (Wh/m3.m)

300 400
Tempo de Operag¢ao (min)

FIGURA 6.9 - Comportamento dos IEEG, calculados segundo as duas sisteméticas
analisadas.
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A escala do eixo das ordenadas est4 ampliada, cobrindo apenas a

faixas que vai de 4,0 a 8,0, com a finalidade de mostrar as pequenas diferencas

existentes entre as curvas, que muitas vezes sio coincidentes.

Tabela 6.4 - IEEG, calculado segundo as duas sistematicas analisadas

IEEG(t) [EEG(t) IEEG(t) [EEG(t)

Te
b Medigdes Rede Ten.lpo Medigoes Rede
(min (min)

(Wh/m*.m) (Wh/m’.m) (Wh/m*.m) (Wh/m’.m)

7,419* 7,420* 40 5,054 5,054
4,456* 4,456* 45 2,139 5,139
4,905* 5,738* 50 5,134 5,134
5,245* 5,245* o] 3116 5,115
4,805* 4,896* 60 5,073 5,073
4951* 4,951* 75 5,066 5,066
4,688* 4,689* 90 5,059 5,060
5,078* 5,078* 105 5,042 5,042
4,843* 4,840* 120 5,037 5,037
5,014* 2.0271* 135 5,090 5,042
5,103* 5,090* 155 5,026 5,026
5, 103* 5,100* 185 5,031 5,032
5,099* 5,092* 215 5,029 5,030
5,048* 5,066* 245 5,044 5,040
5,039* 5,044* 275 5,035 5,034
5,040* 2,015* 305 5,027 5,027
4,984* 5,006* 335 5,012 5,017

5,025 5,017 365 5,012 5,025

5,023 5,022 395 5,016 5,030
26 5,063 5,032 425 5,045 5,031
28 5,057 5,049 455 5,034 5,020
30 3,057 5,062 485 5,029 5,015
35 5,055 4,663

N e aarRR PPNV EWN=—O

[\]
.

* IEEG no periodo transitorio (de 0 a 20 min de bombeamento)

Os valores em negrito foram calculados com parametros nio

apresentados a rede neural durante seu treinamento.
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A Figura 6.10 apresenta o comportamento dos IEEG segundo as

duas sistematicas analisadas, para o periodo transi

torio.

—— Medi¢gdes —— Rede Neural

IEEG (Wh/m3.m)

8

Tempo de Operag¢do (min)

12 16

FIGURA 6.10 - Comportamento dos IEEGg,

calculados segundo as duas

sistematicas analisadas, para o periodo transitorio.

Como pode ser observado nas Figuras 6.9 e 6.10, e na Tabela

6.4, a diferenga entre os valores calculados por meio de parametros medidos

apenas ¢ aqueles calculados utilizando-se de rede neural artificial ¢ pequena,

apresentando erro médio de apenas 0,67 %.

Entretanto, quando observados os valores dos IEEG calculados

com o auxilio da rede neural artificial, com parametros ndo utilizados no

treinamento da rede (valores em negrito na Tabela 6.4), verifica-se que o erro

médio sobe para 5,2 %. Notadamente, este fato

¢ provocado por dois valores do

IEEG, quais sejam, aqueles calculados para 2 minutos e para 35 minutos a partir

do inicio do bombeamento, portanto, inserido no periodo transitério ou logo apds

0 mesmao.
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Quando comparados os valores da Tabela 6.4 com o IEEG
tedrico, que € constante, e para o pogo piloto vale 4,895, as diferengas se tornam

acentuadas, e podem ser explicadas pelas seguintes razdes:

a) no periodo transitério estd ocorrendo uma variagdo no nivel de 4gua no

pogo, na vazdo extraida e nos demais pardmetros utilizados para o
calculos do IEEG por meio de parametros reais, enquanto para o calculo
do IEEG tedrico considerou-se apenas a situagdo de estabilidade do
sistema. Deste modo, o IEEG teérico ndo ¢ adequado para analisar-se o

periodo transitério;

apos atingir-se a chamada estabilidade operacional, os valores dos IEEG
se aproximam bastante. O erro entre o teérico e o medido € explicado em
razdo de possivel desgaste no conjunto motobomba, de incrustagdes
existentes na tubulag@o e, especialmente neste caso, em virtude de um
rebaixamento no nivel dindmico do pogo, uma vez que esperava-se que 0
nivel de 4gua atingisse a estabilidade (nivel dindmico) em 33,25 m,
enquanto que o nivel de 4gua medido ap6s 35 minutos de operagdo da
motobomba ja se apresentava mais baixo, em 33,26 m, e atingiu 35,00 m
apoOs 485 minutos de operagdo. Este fato provoca um aumento da altura
manométrica, uma redugdo na vazio e um correspondente aumento no

valor numérico do IEEG real.

Retomando a analise comparativa entre o IEEG calculado
através dos parametros medidos e o IEEG calculado utilizando-se de redes neurais
artificiais, a Tabela 6.5 apresenta os valores do erro para cada ponto, durante o
periodo de bombeamento analisado, considerando a primeira sistemética de célculo

como referéncia.
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Os valores negativos indicam que o valor obtido para o IEEG no
ponto, apresentou-se menor que o valor de referéncia e os valores positivos

indicam que o IEEG apresentou-se maior que o valor de referéncia.

Tabela 6.5 —Erro do IEEGy, calculado utilizando-se de rede neural artificial,
considerando-se o IEEG calculado com dados medidos como referéncia

Erro Erro
Tempo jggG |Tempo [EEG
(min) Rede (min) Rede
(%) (%)
0,01* 40 0,00
0,00* 45 0,00
17,00* 50 0,00
0,00* 55 -0,02
0,02* 60 0,02
0,00* 75 0,00
0,02* 90 0,02
0,00* 105 0,00
-0,05* 120 0,00
0,26* 135 -0,94
-0,24* 155 0,00
-0,06* 185 0,02
-0,15* 215 0,04
D37 245 -0,09
0,09* 275 -0,02
-0,49* 305 0,00
0.44%* 335 0,09
-0,16 365 0,24
-0,02 395 0,28
0,18 425 -0,26
-0,28 455 -0,26
0,11 485 -0,26
-7,76

W R RN N DD et b
CRARNSSCHOAPRRN—~PORXIANAEWN—O

W
uh

* Erro do IEEG no periodo transitério (de 0 a 20 min de bombeamento)

A Figura 6.11 mostra o comportamento do erro percentual entre
os IEEG calculados por meio das duas sistematicas analisadas, tomando-se como
referéncia o IEEG calculado com dados medidos. Assim, a linha com valor zero

refere-se a este IEEG de referéncia.
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—— Medi¢des —— Rede Neural

100 200 300 400

T T T

Tempo de Operagiio (min)

FIGURA 6.11 - Comportamento do erro do IEEGy, calculado utilizando-se de rede
neural artificial, considerando-se o IEEG calculado com dados

‘medidos como referéncia.

A Figura 6.12 apresenta 0 mesmo gréfico anterior, porém apenas

para o periodo subsequente ao transitorio (apds os 20 primeiros minutos), e-gstd

com a escala ampliada para o eixo das ordenadas.

— Medicses —— Rede Neural

N

T L] T

120 220 320
Tempo de Operacio (min)

FIGURA 6.12 - Comportamento do erro do IEEG, calculado utilizando-se de rede
neural artificial,.considerando-se o IEEG calculado com dados
medidos como referéncia, ap6s o periodo transitdrio.
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Observando-se as Figuras 6.11 e 6.12, bem como a Tabela 6.5,
verifica-se que o erro entre as duas sistematicas analisadas mantém-se tipicamente
abaixo de 1 %. Os dois pontos que apresentaram erro acima deste valor, ficaram

muito acima, chegando a atingir 17 %.

A razio desse fato pode ser explicada pela pequena quantidade
de padrdes (ou vetores) fornecidos a rede neural durante seu treinamento,
especialmente para o periodo transitério, que apresenta maiores variagdes nos
parametros de entrada da rede. Além disso, para alguns desses parametros a faixa

de variagdo foi pequena.

Para o treinamento da rede neural proposta foram utilizados

apenas 40 (quarenta) padrdes, sendo que cada um deles apresentou a seguinte faixa

de variagdo:

e Nivel dindmico do aqiiifero (Ha): de 25,10 a 35,00 m

e Altura Manométrica do circuito hidraulico (Hm): de 8,25 a 48,00 m
e Poténcia elétrica absorvida da rede (Pel): de 26.526 a 25.785 W

e Vazio extraida (Q): de 75,00 a 53,00 m’/h

6.6. SIMULACAO DE ANORMALIDADE

6.6.1. Ocorréncia de Rompimento de Tubulagdo

Afim de determinar-se o comportamento do IEEG quando da
ocorréncia de uma anormalidade com o sistema de captagdo do aqiiifero, tal como
a ocorréncia de um rompimento da tubulagdo adutora (ver Figura 4.1), serd

apresentado seu célculo utilizando-se a sistematica do IEEG tedrico.
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Esta sistematica foi escolhida em virtude da indisponibilidade de

dados reais.

Este calculo simulatério terd como base a equagdo 4.6, que

apresenta o IEEG em sua forma genérica.

O ponto de partida serd a altura manométrica total que, nesta

simulagdo, serd admitida com sendo 80 metros de coluna d’4gua.

Serdo utilizadas também as curvas caracteristicas do bombeador
e do motor, componentes do conjunto motobomba instalado, e apresentadas no

Anexo E.

Assim, utilizando-se de métodos graficos, assinalando-se o valor
de 80,00 m no eixo das ordenadas da curva do bombeador, lé-se no eixo das
abscissas a vazio de 73 m’/h, um rendimento do bombeador de 71 %, e uma
poténcia consumida pelo bombeador (exigida no eixo do motor) de 30,0 HP (ou
22380 W).

Sabendo-se que o motor instalado no conjunto possui capacidade
nominal de 30 HP, o carregamento do mesmo sera de cerca de 100 %. Aplicando-

se este valor na curva caracteristica do motor, o rendimento do mesmo sera de 82
%.

Portanto, a poténcia elétrica total absorvida da rede elétrica sera

b 2 oo
M 082

l)f:l
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Entdo, IEEG para a simulag@o, esta apresentado na equagéo 6.6.

Py 27293
Q-Hr 73-80

IEEG = =4,673 €q. (6.6)

O IEEG para a situagdo de rompimento de tubula¢do sofreu uma
redugdo (no caso brusca) em seu valor, neste caso de 6,5 %, indicando uma

anormalidade no sistema de captagdo.

6.6.2. Ocorréncia de Obstrugdo na Tubulagdo

Esta situagdo podera ocorrer quando do fechamento total ou

parcial de registros de controle do sistema de captagao.

Para esta simula¢do sera adotada a mesma sistematica utilizada

para rompimento de tubulagéo.

O ponto de partida serd a altura manométrica total que, nesta

simulagdo, serd admitida com sendo 110 metros de coluna d’agua.

Assim, utilizando-se de métodos gréficos, assinalando-se o valor
de 110,00 m no eixo das ordenadas da curva do bombeador, 1é-se no eixo das
abscissas a vazdo de 32 m’/h, um rendimento do bombeador de 60 %, e uma
poténcia consumida pelo bombeador (exigida no eixo do motor) de 28,0 HP (ou
20888 W).

Sabendo-se que o motor instalado no conjunto possui capacidade
nominal de 30 HP, o carregamento do mesmo sera de cerca de 93 %. Aplicando-se

este valor na curva caracteristica do motor, o rendimento do mesmo sera de 82 %.
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Portanto, a poténcia elétrica total absorvida da rede elétrica sera

p, =tb 20888 5413 (W)

nm 082

Entdo, IEEG para a simulag@o, esta apresentado na equagdo 6.8.

Poy 25473
Q-Hr 32-110

IEEG siioriia = =77237 eq. (6.8)

O IEEG para a situagdo de obstrugdo na tubulagdo sofreu um
aumento em seu valor, neste caso de 44,7 %, indicando uma anormalidade no

sistema de captagdo.

6.7. CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado um caso real de aplicagdo do
indice de Eficiéncia Energética Global — IEEG.

Inicialmente foram efetuados os calculos necessarios para

levantar-se a equagdo caracteristica do IEEG para este pogo (equagéo 6.2).

A partir da equagdo caracteristica determinou-se o IEEG de trés

maneiras: i) por meio de pardmetros medidos apenas; ii) utilizando-se de rede
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neural artificial, e iii) por meio da vazdo esperada e de curvas caracteristicas

fornecidas pelo fabricante da motobomba.

Posteriormente, foram simuladas duas situagSes de
anormalidades do sistema de captacdo de agua de agqiiiferos, e verificado o

comportamento do IEEG proposto.

Neste momento, pode concluir-se que:

1) O IEEG proposto mostrou-se valido para expressar o comportamento
energético global de todo o conjunto de captagdo, podendo ser empregado a
partir de parametros medidos ou obtidos dos catidlogos de conjunto

motobombas;

2) A alternativa apresentada para a medi¢do de vazdo, através do emprego de

redes neurais artificiais, mostrou-se valida, em principio, pois apresentou erro
menor que 1 % para cerca de 60 % dos padrdes ‘estranhos’ (isto €, diferente
dos utilizados para seu treinamento) apresentados. Entretanto, para que esta
afirmativa seja realmente comprovada, entende-se que deverdo ser fornecidos
mais dados para o treinamento da rede, especialmente para o periodo

transitorio.

A comparagdo do IEEG teérico, que representa a melhor
condigdo operacional esperada, com o IEEG calculado por meio de pardmetros
medidos, permitiu concluir que a eficiéncia energética global do pogo piloto no
periodo analisado € satisfatoria, uma vez que a diferenga entre os valores obtidos

apds atingir-se a estabilidade operacional é da ordem de 3,06 % apenas.

AVAVA

AVA
5 4 5 6 7 unesp“l 12 13 14 15 16 17 18



Conclui-se assim pela viabilidade da utilizagdo do IEEG

proposto, quando se desejar um indicador da eficiéncia energética global de pogos
profundos.
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Capitulo 7

CONCLUSOES GERAIS E TRABALHOS FUTUROS

7.1. RESUMO DA DISSERTACAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma

metodologia para a determinagdo do Indice de Eficiéncia Energética Global —

IEEG de pogos profundos e sua aplicagdo pratica através de um estudo de caso. O
IEEG proposto expressa o comportamento energético de todo um sistema de

captagdo de agua de aqiiiferos, a partir de parametros facilmente mensuraveis.

Inicialmente foram apresentadas algumas definicdes importantes
sobre aqiiiferos e pogos profundos e quais sdo as varidveis mais importantes
presentes em sistemas de captagdo de agua de aqiiiferos. Foi apresentado o
equacionamento matematico classico, para o comportamento do nivel da 4gua no
interior de um pogo durante um ciclo de bombeamento, bem como as dificuldades
encontradas para a utilizagdo deste equacionamento ao longo da vida util de um

pogo profundo.

Em seguida, foi apresentado um pequeno histérico do
desenvolvimento de redes neurais artificiais e discutidos seus fundamentos,
objetivando sua aplicagdio para a andlise do comportamento do nivel dindmico dos

pocos profundos, como alternativa ao modelamento matematico classico.

Valendo-se das equagdes que relacionam os principais
parametros de um sistema de bombeamento de dgua em pogos profundos, a saber:

vazio, altura manométrica total e poténcia absorvida da rede elétrica alimentadora
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de conjuntos motobombas submersiveis, foi desenvolvida uma metodologia para a

determinagdo do indice de Eficiéncia Energética Global — IEEG.

Apds a determinagdo genérica do IEEG, foram apresentadas
duas sistematicas para seu célculo, quais sejam: medindo-se todos os parametros
necessarios, € obtendo-se a vazdo por meio de uma rede neural artificial

previamente treinada.

Uma vez determinada a metodologia de calculo do IEEG, foram
realizados ensaios em pogo piloto, afim de obter-se os pardmetros necessarios para
a determinag@o pratica do IEEG proposto. Nesta etapa também foram obtidos

todos os dados construtivos deste pogo piloto e também do conjunto motobomba
instalado.

De posse dos pardmetros do pogo piloto, foram entdo
determinados os IEEG empregando-se as duas sistematicas apresentadas. Valendo-
se das curvas caracteristicas do fabricante do conjunto motobomba e da vazio
esperada do poco, elaborou-se uma terceira sistemdtica para o célculo do IEEG, o

qual foi denominado IEEG tedrico.

Finalizando, foi efetuada uma andlise comparativa entre os
resultados obtidos e comprovada a viabilidade da utilizagdo da metodologia

desenvolvida, para a determina¢iio do Indice de Eficiéncia Energética Global —

IEEG.

7.2. CONCLUSOES GERAIS

A cada dia que passa torna-se mais importante utilizar bem os

recursos naturais disponiveis.
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A gestdo dos recursos naturais de sistemas que exploram

aqiiiferos subterraneos compreende a analise de dois componentes bésicos: a agua,

proveniente dos aqiiiferos e a energia elétrica, necessaria para seu transporte até o
ponto de utilizagdo ou reservagdo. Assim, o desenvolvimento de um indice de
eficiéncia que demonstre o comportamento energético de um dado sistema de
captacdo, reveste-se de grande importancia para o gerenciamento de um sistema
consumidor de energia ou para mensurar o resultado obtido com medidas que

visem a redug@o do consumo energético.

O IEEG entdo obtido ira indicar, o comportamento energético
global do sistema de captagdo de agua de aqiiiferos, sendo um indicador da
ocorréncia de anormalidades, seja ela referente ao rompimento de tubulagdes ou

obstrugdo das mesmas.

Quando da utilizagdo pratica da metodologia desenvolvida e da
determinagfio do indice proposto, constatou-se que a obtengdo dos paridmetros
necessarios ndo apresenta grandes dificuldades, podendo ser feita de maneira
rotineira pelos proprios operadores dos pogos. Posteriormente, o célculo do
TEEGA podera ser feito pelos proprios operadores, ou entdo, ser implementado
per meio de software e disponibilizado aos usudrios através de sistemas

computacionais amigaveis.

Quanto aos resultados obtidos para o pogo piloto, a comparagdo
entre o IEEG calculado por meio de parimetros medidos e o IEEG calculado
utilizando-se de rede neural artificial, revelou um erro médio menor do que 1 % ,
para cerca de 60 % dos dados de testes apresentados. Para melhorar este
desempenho, recomenda-se a obtengdo de mais dados e sua apresentagdo a rede

neural, quando de seu treinamento.
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Comparando-se o IEEG calculado por meio de parametros
medidos com o IEEG tedrico, o erro médio encontrado foi de 5,06 % para o
periodo transitério (os vinte primeiros minutos de opera¢do da motobomba) e de

3,06 % para o restante do periodo analisado.

Estes dados demonstram que o IEEG tedrico ndo ¢ adequado

para representar o comportamento, energético do pogo no periodo transitério,

conforme esperado, pois quando da defini¢do deste IEEG teérico considerou-se

que o sistema se encontrava estabilizado.

Analisando-se o periodo de estabilidade do bombeamento (apés
o periodo transitério), a diferenga entre os IEEG tedrico e medido apresentou
valor médio de 3,06 %, fato que permitiu concluir que a situagdo atual deste pogo,
quanto a eficiéncia energética global, é satisfatoria. Em numeros absolutos, a
possibilidade de redugéo na poténcia elétrica do conjunto é da ordem 790 W, ou
seja, o valor médio de 25881 W absorvido da rede podera ser reduzido para 25091

W, em média, no periodo de estabilidade operacional.

Entende-se assim que a viabilidade de utilizagdo da metodologia

para a determinagdo do IEEG fica comprovada.

Antes de finalizar, ¢ importante destacar que o uso da energia
elétrica no setor saneamento necessita ser mais discutido entre seus profissionais,
deixando de ser um “mal necessdrio” ou “ mais uma conta a pagar’, mas ser

considerado como realmente é: um insumo da produgdo !

Concluindo, acredita-se que as razdes que originaram este
trabalho tenham sido amplamente satisfeitas, pois partindo-se de uma necessidade
prética, real, percebida durante atuagdo profissional do autor, na 4rea de operagdo

de pogos profundos, chegou-se a uma metodologia que apresentou a solugdo
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exigida, recompensando grandemente seus realizadores e cumprindo os objetivos

da pesquisa aplicada.

7.3. TRABALHOS FUTUROS

Neste momento final observa-se a possibilidade de continuidade

deste trabalho através do desenvolvimento das seguintes atividades:

- Verificagdo da possibilidade de utilizagdo deste IEEG na comparagdo com

outros pogos, transformando este indice em um indicador absoluto de

eficiéncia global.

- Generalizagdo da metodologia apresentada para a determinagdo da vazdo,

utilizando-se de redes neurais artificiais, para outros pogos.
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ANEXO A

Este anexo apresenta o catalogo do equipamento utilizado para a

medigdo e registros das grandezas elétricas, contendo foto e algumas

caracteristicas, sendo que o modelo empregado foi o AR-4 M.

C [ecoiod

ANALIZADORES DE REDES
AR.4 M/ AR.4 MP (con impresora)
(Céd. 7 70 007 / 7 70 012)

CARACTERISTICAS GENERALES GENERAL CHARACTERISTICS
El AR 4 M o2 un anabzacor o8 redes

portatl que mce calcula y guarca en

memaora los panopales pasimatros

clecncos de una red morclasca o

s co

Visualizacion: Displayed data
El aparato permite visualizarn los valores Forgn 1 hayl
nstantinecs. miumos y minmos da cada

paramelro y de cada lase y los valores

promedd & suma (ver taba i)

Datos memorizados:

El equina aspone de una memona interma

de 128 k dondo pondaicamente guartia

&) Los perametros med dos (ver tatda 1)
fcor oefirecidn de 1 sad b

b} Las fonmas ge onda ae fenson v de
corrente de Cada 'ase para un posienor
anakss de armoncos s previzmente se
ha programado

T Trigger
La funcitn de Ingoer consiske en gue se +

pueden programar una sene de

Conaguoones tales Que 9 58 cumpion o

eQupC Quarda los daos ¢n MeMmona. = Ne

SO0 S pUeden VISURZA POr aisplay

Sino se programa ninguna condcion

quarda los dalos sempre

Canales de continua: D0 input chanoels
Despone de dos canales aunhares L

{0a25Vcc) de continua para 2 andlisis

de magmtudes exterras a traves de

rransduciones adocuaics

ARA M + Impresors PF42 N (opcional)
Los dalos memonzados pueden ser
mpresos en forma numenca y grahza
{ciagramas de tarras)

En forma numénca se pueden arpamr
1000s los parametros (mode estandar) o
tren se pueden glegr hasta 8 distirtos

La wnpresora va adosada a la tapa

ARA M + Tarjeta de memoria + MCS-1  AH A N « Memory cod + MCS

MEMORIA EXTERNA U

Los datos memonrados pueden ser

WICATIOS A unA taneta potdtl de memona

¥ postencrmente a través de un lecior de

targtas, (MCS-1) mtinduor los aatos a un

PC compatole wa AS 232

SOFTWARE PARA PC

Con el equino se summstra of siguenic

software starwiard

a) Programa para vsuahzar la ovolucion do
los parametros en funcdn cel bempo

b) Programa para visuahzar las lormas de
onda de tension y oe comente de cado
fase y realiza un andises do amMmonscos.

Bao peddc puete estudarse la

cosehdad de crear olres programas

Con cada egupo se sun-uslre & formatn

en gue e AR4 M guarda los datas en la

MEMOr 4 Rara Que CA0A USuanD pueds

reakrarse un soltware personalzacic
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ANEXO B

Neste anexo sdo apresentados os valores medidos no pogo piloto

e também o IEEG calculado utilizando-se da equag@do 6.2.

Os parametros foram medidos no pogo piloto, denominado PP6,
localizado no municipio de Piratininga-SP, pertencente e operado pela SABESP —
Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdo Paulo, Unidade de Negocio

do Baixo Tieté e Grande.
As medigoes foram efetuadas no dia 04 de fevereiro de 2000,

sendo que o inicio de operagdo da bomba deu-se as 7 h 50 min e seu desligamento

as 15 h 45 min.

PERIODO DE REPOUSO DO POCO

Tempo de Nivel de Agua Tempo de Nivel de Agua
Repouso (min) (m) Repouso (min) (m)
0 33,60 10 26,58
28,53 15 26,32
27,93 20 26,12
27,64 25 25,97
27,44 30 25,83
27,14 35 25,74
26,98 45 25,59
26,83 60 25,40
26,74 75 25,25
26,65 90 25,13
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PERIODO DE OPERACAO DO CONJUNTO MOTOBOMBA

Tempo apés Pel, Qu Ha Hm IEEG
Partida (min) (W) (m3!h) (m) (m) (th‘ms.m)
26.256 75,00 25,10 7,419
26.188 69,00 31,34 4,456
26.155 62,00 31,69 4,905
26.054 56,00 31,89 5,245
25.987 57,00 31,82 4,895
25.987 56,00 31,92 4951
25.970 59,00 32,07 4,688
25.953 55,00 31,12 5,078
25.953 57,00 32,20 4,843
25953 55,00 32,30 5,014
25.954 54,00 32,38 5,103
25.970 54,00 32,44 5,103
25.970 54,00 32,50 5,099
25970 54,50 32,59 5,048
25.954 54,50 32,69 5,039
25970 54,50 32,74 5,040
25.954 55,00 32,86 4,984
25.936 54,50 32,89 5,025
25.936 54,50 32,94 5,022
25.953 54,50 33,00 5,023
25.937 54,00 33,05 5,063
25.920 54,00 33,11 5,057
25.954 54,00 33,26 5,055
25.954 54,00 33,28 5,054
25.920 53,00 33,36 5,139
25.920 53,00 33,44 5,134
25.869 53,00 33,59 5,116
25.887 53,50 33,58 5,073
25.886 53,50 33,69 5,066
25.886 53,50 33,83 5,059
25.835 53,50 33,97 5,042
25.835 53,50 34,06 5,037
25.887 53,00 34,15 5,090

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
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Anexo B

Tempo apos Pel, Qw

Partida (min) (W) (mjfh)
155 25.836 53,50
185 25.886 53,50
215 25.886 53,50
245 25.903 53,30
275 25.869 53,30
305 25.836 53,30
335 25.785 53,30
365 25.819 53,30
395 25.853 53,30
425 25.870 53,00
455 25.819 53,00
485 25.801 53,00

onde:

IEEG - indice de eficiéncia energética global calculado (Wh/m’.m)

Pely, - poténcia absorvida da rede elétrica no instante 7 apos a partida da bomba
(W)

Qq - vazdo de agua no instante 7 (m’/h)

Hay, - nivel dinamico do aqiiifero no interior do po¢o no instante 7 (m)

Hmy, - leitura do mandmetro no instante 7 (m)
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ANEXO C

Neste anexo sao apresentados os valores que foram utilizados no

treinamento da rede neural proposta.

Os parametros foram medidos no pogo piloto, denominado PP6,

localizado no municipio de Piratininga-SP, pertencente e operado pela SABESP —

Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sao Paulo, Unidade de Negocio

do Baixo Tieté e Grande.

As medig¢des foram efetuadas no dia 04 de fevereiro de 2000, no

periodo das 7 h 50 min até as 15 h 45 min.

Ha(m) Hm(m) Pel(W) Q(m*h)| Ha(m) Hm (m) Pel (W) Q (m’h)
25,10 825 26256 7500 | 3328 4800 25954 54,00
31,34 40,00 26188 69,00 | 3336 4800 25920 53,00
31,89 43,00 26054 5600 | 33,44 4800 25920 53,00
31,82 47,50 25987 57,00 | 33,59 48,00 25869 53,00
31,92 48,00 25987 5600 | 33,58 48,00 25887 53,50
32,07 4800 25970 59,00 | 33,69 48,00 25886 53,50
31,12 4800 25953 5500 | 33,83 48,00 2588 53,50
3220 48,00 25953 57,00 | 33,97 48,00 25835 53,50
3230 4800 25953 5500 | 3406 4800 25835 53,50
3238 4800 25954 5400 | 3427 4800 25836 53,50
3244 48,00 25970 54,00 | 3436 4800 25886 53,50
32,59 48,00 25970 5450 | 3441 4800 25886 53,50
32,69 48,00 25954 5450 | 3453 4800 25903 5330
32,74 4800 25970 5450 | 3459 4800 25869 5330
32,86 48,00 25954 5500 | 3462 4800 25836 53,30
32,80 4800 25936 5450 | 34,71 48,00 25785 5330
3204 4800 25936 5450 | 3483 4800 25819 5330
33,00 4800 25953 5450 | 34,89 4800 25853 5330
33,05 4800 25937 5400 | 3497 4800 25819 53,00
33,11 4800 25920 5400 | 3500 4800 25801 53,00
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ANEXO D

Neste anexo ¢ apresentado o algoritmo utilizado para

treinamento da rede neural proposta, sendo que os termos precedidos pelo simbolo

% sao apenas comentarios, nao fazendo parte do algoritmo.

%POCO DA SABESP EM PIRATININGA - PP6
%Treinamento de Rede Neural

M=[25.10 8.25 26526 75.00
31.34 40.00 26188 69.00
31.89 43.00 26054 56.00
31.82 47.50 25987 57.00
31.92 48.00 25987 56.00
32.07 48.00 25970 59.00
31.12 48.00 25953 55.00
32.20 48.00 25953 57.00
32.30 48.00 25953 55.00
32.38 48.00 25954 54.00
32.44 48.00 25970 54.00
32.59 48.00 25970 54.50
32.69 48.00 25954 54.50
32.74 48.00 25970 54.50
32.86 48.00 25954 55.00
32.89 48.00 25936 54.50
32.94 48.00 25936 54.50
33.00 48.00 25953 54.50
33.05 48.00 25937 54.00
33.11 48.00 25920 54.00
33.28 48.00 25954 54.00
33.36 48.00 25920 53.00
33.44 48.00 25920 53.00
33.59 48.00 25869 53.00
33.58 48.00 25887 53.50
33.69 48.00 25886 53.50
33.83 48.00 25886 53.50
33.97 48.00 25835 53.50
34.06 48.00 25835 53.50
34.27 48.00 25836 53.50
34.36 48.00 25886 53.50
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34.41 48.00 25886 53.50
34.53 48.00 25903 53.30
34.59 48.00 25869 53.30
34.62 48.00 25836 53.30
34.71 48.00 25785 53.30
34.83 48.00 25819 53.30
34.89 48.00 25853 53.30
3497 48.00 25819 53.00
35.00 48.00 25801 53.00]; %Dados Reais Medi¢es: Ha(m), Pressao(m),
Pot.EL(W), Q(m’/h)

p=[M(;,1:3)]; %Dados de entrada

d=[M(:,4)]'; Y%eDados de saida

dominio=[min(p');max(p")]'; % Normalizag¢ao dos dados de entrada da rede
camadas=[15,10,1]; %Neuronios 1a. camada escondida, da 2a. camada, e da saida
ativacoes={'tansig','tansig','tansig'}; %Fung¢des de ativagdo das camadas
treinamento="trainlm'; %Tipo de algoritmo de treinamento
net=newfl{dominio,camadas,ativacoes,treinamento), %Caracteristicas da rede

net.trainParam.show=1;

net.trainParam.epochs=5000; %Epocas de treinamento

net.trainParam.goal=1e-5; %Erro admitido
net.trainParam.min_grad=1e-50;
[pn,minp,maxp,dn,mind,maxd]=premnmx(p,d);
net=train(net,pn,dn);

save pesos %Salva os valores do treinamento no arquivo 'pesos’
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ANEXOE

Neste anexo s3ao apresentadas as curvas caracteristicas do

bombeador e do motor instalados no pogo piloto.

CURVAS CARACTERISTICAS DO BOMBEADOR

BOMBA SUBMERSIVEL

BHS 517-9

CURVA CARACTERISTICA

" ALTURA MANOMETRICA

| RENDIMENTO %

POTENCIA
CONSUMIDA HP

POTENCIA

m 30 60

# ROTOR ROTAGAQ

96,4-BR517 B0 nll e ea.

EBARA - INDUSTRIAS MECANICAS E COMERCIO LTDA.




Anexo E

CURVAS CARACTERISTICAS DO MOTOR

PERFORMANCE CHARACTERISTICS cURVE oF _THREFE  PHASE INDUCTION MOTOR
mobEL  BHS-MGBG  our pur 30HP W/ proLes 2 voLtsZ22() v/ amperes B85 A
RATING _ CONT. /SPEED 3420 wia -/FREQUENCY 60 e
INSULATION CLASS Y /BEARING LS 0.s /oate_ 01 . 06 .92
NO LOAD TEST Ha[WINDING
LOCKED ROTOR TEST

SPEED [IN [AMP]EFF]
3500 |PUT P.F

3400 e

3500

W _OUT PUT
100 15 % LOAD
LOCKED ROTOR TORQUE23?Z %

WINDING SPEC. %
APPROVED BY
=




ANEXOF

Este anexo apresenta as grandezas elétricas medidas e
registradas, utilizando-se um Analisador de Redes modelo AR-4 M, fabricado pela
Circutor, de procedéncia espanhola, com posterior utilizagdo software apropriado
para interpretagdio dos dados. Este equipamento apresenta valores para as

seguintes grandezas elétricas com suas respectivas caracteristicas:

*TENSAO: apresenta o valor RMS da tensdo para cada uma de suas fases em
relagdo ao neutro, e também o valor médio entre estas tensoes.
*CORRENTE: apresenta o valor RMS da corrente para cada uma de suas fases e

também o valor médio entre estas correntes.

*POTENCIA ATIVA: apresenta a poténcia ativa demandada para cada uma de suas

fases (monofasica) e também o valor total para as trés fases (trifasica).
ePOTENCIA REATIVA: apresenta a poténcia reativa indutiva (ou capacitiva)
demandada para cada uma de suas fases (monofasica) e também o valor total
para as trés fases (trifasica).
eFATOR DE POTENCIA: apresenta o fator de poténcia para cada uma de suas fases
(monofasico) e também o valor para as trés fases (trifasico). .

eFREQUENCIA: apresenta a freqiiéncia média lida para as trés fases.

O equipamento mediu valores instantaneos de todas as grandezas
acima e em intervalos programados, a cada minuto registrou em cartio de memoria
esses dados, explicitando os valores maximos e minimos observados para a

corrente € a tensdo, no intervalo de tempo sob analise.

As leituras foram realizadas no dia 04 de fevereiro de 2000, no

periodo das 7 h 50 min as 15 h 45 min.
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Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2
vy V)

122 122
122 122
122 122
122 122
123 122
123 123
123 122
123 122
123 122
123 122
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123

Vnl
V)

V3 VII Vxl Vx2 Vx3
M MO »MmO»M

123 122 122 122 123 122
123 122 122 122 123 122
123 122 123 122 124 122
124 122 123 122 124 122
124 123 123 123 124 122
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 122
124 123 123 123 124 122
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 124 123 125 123
124 123 123 123 125 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 125 123
124 123 123 123 125 123
124 123 123 123 125 123
124 123 124 123 125 123
124 123 124 123 125 123
124 123 124 123 125 123
124 123 123 123 125 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 125 123

Al
(A)

Vn2 Vnl
V) v)

122 123 77.5
122 123 77,3
122 123 77,4
122 123 77.3
122 124 77,0
122 124 76,9
122 124 77,1
122 124 76,9
122 124 76,9
122 124 76,9
122 124 77,0
123 124 76,5
123 124 76,6
123 124 76,7
123 124 76,7
123 124 76,6
123 124 76,6
122 124 76,6
123 124 76,6
123 124 76,6
123 124 76,6
123 124 76,5
123 124 76,5
123 124 76,6
123 124 76,6

A2
(A)

76.7
76,6
75.7
74,9
74,6
74.4
74,3
74,3
74,2
74,3
74,2
74,1
74,2
74,2
74,3
74,3
74,3
74.4
74,2
74,3
74.3
743
74,3
74,2
74,2

10

A3
(A)

Alll
(Y

Axl
(A)

78,9 77,7 77,7

78,8
79,0
78,9
78,7
78,6
78,8
78,8
78,8
78,7
78,5
78,5
78,5
78,5
78,5
78,4
78,3
78,4
78,5
78,2
78,2
78,4
78,5
78,5
78,5

77,6
774
77,1
76,7
76,6
76,7
76,7
76,6
76,6
76,6
76,4
76,5
76,5
76,5
76,5
76,4
76,5
76,5
76,4
76,4
76,4
76,4
76,5
76,5

11

7.5
73
71.7
77,1
77.1
77,1
77.1
77,1
77,1
77.1
76.9
77,0
77,0
76,8
76,8
76,9
77,0
76,9
77,0
76,8
76,7
76,7
76,7
76,8

12 1uneSp ’

Ax2
(A)

77,0
76,8
76,5
75,3
74,7
74,7
74,6
74,5
74,4
74,4
74.4
74,4
74.4
74,4
74,5
74.6
74,5
74,6
74,5
74,4
74,5
74,6
74.5
74,4
74,4

Ax3  Anl
A A

79,3 76,3
79,0 77,2
79,4 77,2
79,2 76,9
78,8 76,8
78,8 76,8
78,9 76,9
79,0 76,8
78,9 76,8
78,8 76,8
78,7 76,8
78,8 76,5
78,7 76,5
78,7 76,6
78,8 76,5
78,7 76.5
78,5 76,5
78,7 76,5
78,7 76,5
78,5 76,5
78,4 76,5
78,5 76,4
78,6 76,3
78,7 76,5
78,7 76,5

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

75,7
76,5
75,1

74,7 78,7 8.781

74,4
74,1
74,1
74,1
74,1
74,1
74,2
74.1
74,1
74.1
74,2
74,2
74,2
74,2
74,1
74,1
74,2
74,2
74,2
74,2
74,1

An3
A)

78,1

78,7 8.747 8.562 8.879

78,7

78,6
78,6
78,6
78,8
78,7
78,6
78,4
78,3
78,4
78,5
78,4
78,4
78,3
78,2
78,4
78,2
78,2
78,3
78,4
78,5
78,3

A
AVAYEY

VA
A

i

Pl
W)

P2
(W)

8.764 8.579

8.461
8.377
8.344
8.327
8.310
8.293
8.293
8.310
8.310
8.310
8.327

8.781

8.764
8.781
8.781
8.764
8.781
8.764
8.781
8.764
8.764
8.764 8.310
8.764 8.327
8.747 8.327
8.747 8.344
8.747 8.344
8.764 8.327
8.764 8.327
8.747 8.344
8.747 8.344
8.730 8.327
8.747 8.310
8.747 8.310

17 18

P3
W)

PIIL Ql

(VAr)

Q2
(W) (VAr)
3.861
3.827
3.794
3.777
3.794
3.794
3.760
3.794
3.743
3.m
3.760
3.844
3.811
3.794
3.794
3.827
3.811

8.913 26.256 3.660
26.188 3.643
8.913 26.155 3.609
8.896 26.054 3.593
8.879 25.987 3.593
8.879 25.987 3.593
8.879 25970 3.559
8.896 25.953 3.559
8.879 25953 3.542
8.879 25953 3.576
8.863 25.954 3.576
8.896 25.970 3.609
8.879 25.970 3.593
8.879 25.953 3.593
8.879 25.970 3.576
8.879 25.953 3.609
8.863 25.954 3.609
8.863 25.954 3.593 3.811
8.879 25.970 3.593 3.794
8.863 25.954 3.609 3.811
8.863 25.954 3.626 3.827
8.879 25.970 3.609 3.827
8.879 25936 3.593 3.827
8.879 25936 3.576 3.811
8.879 25.936 3.593 3.811

19 20 21 22

Q3
(VAr)

3.961
3.927
4.028
4.078
4.095
4.112
4.095
4.112
4.095
4.112
4.095
4.146
4.146
4.112
4.112
4.112
4.112
4.112
4.112
4.129
4.112
4.129
4.112
4,112
4.112

QIIL.  FP1

(Van)

11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.397 0,92 0,91 0,91 0,91
11.431 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.414 0,92 0,91 0,90 0,91
11.465 0,92 0,90 0,90 0,91
11.380 0,92 0,91 0,90 0,91
11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.431 0,92 0,91 0,90 0,91
11.599 0,92 0,90 0,90 0,91
11.550 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,90 0,90 0,91
11.548 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,91 0,90 0,91
11.516 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.549 0,92 0,91 0,90 0,91
11.565 0,92 0,90 0,90 0,91
11.565 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,90 0,90 0,91
11.516 0,92 0,90 0,90 0,91

24 25 Zb6 27

FP2 FP3 FPII Freq.

(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60

60
60
60
60

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2 V3 VIII Vxl

M "M m”Mm "MW

Vx2 V3
V) V)

123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 123 123 125
123 123 124 123 124 123 125
123 123 124 123 123 123 125
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 123 123 124
123 123 124 123 124 123 125
123 123 124 123 124 123 125

123 125
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 125
123 125
123 125
123 125
123 125
123 125
123 124

Vnl
V)

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

A2
(A)

Vn2 Vnd Al
NV V) W

123 124 76,6 74,2
123 124 76,6 74,3
123 124 76,6 74,3
123 124 76,6 74,3
122 124 76,7 74,3
122 124 76,7 74,1
123 124 76,7 74,2
123 124 76,5 74,2
123 124 76,7 74,3
123 124 76,5 74,3
123 124 76,5 74,3
123 124 76,5 74,3
123 124 76,6 74,2
123 124 76,7 74,1
123 124 76,8 74,1
123 124 76,7 74,2
123 124 76,6 74.1
123 124 76,7 74,2
123 124 76,8 74,2
122 124 76,6 74.2
123 124 76,7 74.3
122 124 76,7 74,4
122 124 76,7 74,5
123 124 76,6 74,2
123 124 76,7 74.2

10

A3
(A)

78,4
78,5
78,5
78,4
78,5
78,4
78,4
78,3
78,2
78,2
78,2
78,4
78,4
78,4
78,4
78,3
78,3
78,3
78,3
78,4
78,3
78,2
78,2
78,2
78,2

Alll
(A)

76,4
76,5
76,5
76,5
76,5
76,4
76,5
76,4
76,4
76,3
76,4
76,4
76,4
76,4
76,5
76,4
76,4
76,4
76,5
76,4
76,5
76,4
76,5
76,3
76,4

11

Axl
(A)

76,9
76,8
76,9
76,9
77,0
76,9
77,0
76,9
76,9
76,8
76,8
76,7
76,8
76,9
77,0
77.0
76,8
77,0
77,0
76,9
76,9
77,0
77,0
76,8
76,9

12

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Anl
(A)

An2
(A)

Ax3
(A)

Ax2
(A)

74,1
74,2
74,2
74,1
74,2
74,1
74.1
74,1
74,1
74,2
74,3
74,2
74,1
74,1
74,1
74,1
74,1
74,1
74,1
74,1
74,2
74,3
74,3
74,1
74,1

74,4 78,5 76,5
74,4 78,6 76,5
74,6 78,6 76,5
74,6 78,6 76,5
74,5 78,7 76,5
74,3 78,6 76,5
74.4 78,6 76,5
74,4 78,5 76,5
74,5 78,4 76,5
74.6 78.3 76,5
74,5 78,4 76,5
74.5 78,6 76,4
74,3 78,7 76,5
74,4 78,6 76,5
74,3 78,5 76,6
74,4 78,5 76,6
74,3 78,5 76,5
74,4 78,5 76,5
74,3 78,5 76,5
74,5 78,6 76,5
74,6 78,4 76,6
74,6 78,4 76,6
74,7 78,3 76,7
74,4 78,3 76,5
74,4 78,4 76.5

A

An}
(A)

78,3
78,4
78,4
78,3
78.3
78,2
78,2
78,2
78,1
78,1
78,2
78,3
78,4
78,3
78,3
78,2
78,2
78,2
78,2
78,3
78,2
78,1
78,1
78,1
78,1

AVAYAY

unesp

Vi
vy

v

Pl
W)

8.764
8.747
8.747
8.747
8.747
8.747
8.747
8.747
8.764
8.747
8.747
8.730
8.747
8.764
8.764
8.764
8.764
8.764
8.764
8.747
8.747
8.747
8.747
8.764
8.764

1L

P2
W)

8.327
8.327
8.327
8.327
8.327
8.310
8.310
8.327
8.344
8.344
8.344
8.344
8.310
8.310
8.310
8.327
8.310
8.327
8.310
8.310
8.327
8.344
8.344
8.327
8.327

18

P3 PIIL

W)

QI
(W)

8.863
8.879
8.879
8.863
8.863
8.863
8.863
8.863
8.846

25.954 3.593
25.953 3.593
25.953 3.576
25.937 3.609
25.937 3.576
25.920 3.559
25.920 3.593
25.937 3.609
25,954 3.626
8.846 25937 3.626
8.863 25.954 3.593
8.879 25,953 3.576
8.879 25.936 3.593
8.863 25.937 3.593
8.863 25.937 3.576
8.863 25.954 3.609
8.863 25.937 3.576
8.863 25.954 3.576
8.846 25.920 3.593
8.863 25.920 3.576
8.846 25.920 3.593
8.829 25.920 3.609
8.829 25920 3.593
8.846 25937 3.626
8.846 25.937 3.593

19 20 21

Q

3.811
3.794
3.794
3.811
3.
3.760
3.794
3.811
3.794
3.827
3.794
3.794
3.811
3.794
3.760
3.794
3.9717
3.760
3.777
3.794
3.777
3.777
3.760
3.794
3.760

22

Q3

(VAr) (VAr) (VAP

4.129
4.112
4.095
4.112
4.095
4.078
4.112
4.112
4.112
4.112
4.095
4.078
4.129
4.112
4.112
4.129
4.095
4.095
4.112
4.112
4.078
4.078
4.062
4.112
4.078

23

24

QIIL  FP1

(VAr)

11.533 0,92 0.90 0,90 0,91
11.499 0,92 0.90 0,90 0,91
11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.397 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.565 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.533 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0.91 0,90 0.91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.431 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.464 0,92 0,91 0,90 0,91
11.415 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.431 0,92 0,91 0,90 0,91

25 2¢ 27

FP2 FP3 FPIIl Fre

28



Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGQO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2 V3 VIII Vxl
MMM O™ W

123 123
123 123
123 123
123 122
122 122
122 122
123 123
125 125
125 124
124 124
122 122
122 122

123 123
123 123
123 123
123 123
122 123
122 122
123 125
125 125
124 125
124 124
122 124
122 122

124
124
124
124
123
123
124
126
125
124
123
122

Vx2 Vx3
~M VMW
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 122
122 124 122
125 126 122
125 126 125
125 126 123
124 125 123
124 125 122
122 123 122

Al
(A)

Vn2 Vn3
v V)

123 124 76,7
122 124 76,8
122 124 76,8
122 124 76,9
122 123 77,1
121 123 77,1
122 123 76,8
125 126 76,4
124 124 76,1
124 124 75,9
122 122 76,4
122 122 76,5

A2
(A)

74,2
74,2
74,1
74,2
74,4
74,5
74.1
73,5
74,7
75,9
76,3
76,5

A3
(A)

78,3
78,3
78,2
78,2
78,3
78,4
77,9
77,6
77,0
76,8
77,0
77,2

Alll
(A)

76,4
76,5
76,4
76,5
76,6
76,7
76,3
75,8
75,9
76,2
76,6
76,7

Axl
(A)

76,9
77.1
77,0
77,1
773
774
77,5
76,5
76,6
76,1
76,7
76,8

Ax2 Ax3
A W

74,6 78,5
744 78,5
744 78,4
74,5 78,4
74,6 78,5
74,7 78,6
74,7 78,5
3.7 17
76,4 77,6
76,1 77,0
76,7 77,5
76,6 77,5

Anl
(A)

76.5
76,5
76,7

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

74,1
74,1
74,1

76,7 74,1

77,0
77,1
76,3
76,3
75.4
75,7
75.9
76,5

74,3
74,3
73,5
73,5
73,5
75,8
75,9
76,4

An3
(A)

78,2
78,2
78,2
78,1
78,2
78,3
77,5
77,5
76,2
76,7
76,6
77,1

Pl
W)

8.747
8.764
8.747
8.764
8.764
8.747
8.781
8.814
8.730
8.613
8.613
8.596

P2
W)

8.327
8.310
8.310
8.310
8.310
8.310
8.327
8.344
8.461
8.579
8.579
8.545

P3
W)

PIIL
(W)

Ql
(VAr)

8.846 25.920 3.593
8.846 25,920 3.609
8.829 25.886 3.609
8.829 25.903 3.593
8.812 25.886 3.593
8.812 25869 3.559
8.812 25.920 3.660
8.846 26.004 3.744
8.779 25.970 3.777
8.728 25.920 3.777
8.695 25.887 3.710
8.678 25.819 3.677

Q2
(VAr)

3.777
3.777
3717
3.760
3.727
3.710
3.7
3.878
3.895
3.895
3.811
3.760

Q3
(VAr)

4.095
4.095
4.112
4.095
4.062
4.045
4.129
4.246
4.095
3.911
3.827
3.793

QIII.  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAr)

11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.481 0,92 0,91 0.90 0,91
11.498 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.382 0,92 0,91 0,90 0,91
11.314 0,92 0,91 0,90 0,91
11.566 0,92 0,91 0,90 0,91
11.868 0,92 0,90 0,90 0,90
11.767 0,91 0,90 0,90 0,91
11.583 0,91 0,91 0,91 0,91
11.348 0,91 0,91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91

3.911
3.944
3.911
3.944
3.961
3.944
3.944
3.961
3.961
3.944
3.944
3.944
3.927

8.745 25.870 3.609
8.745 25.853 3.643
8.728 25.819 3.609
8.745 25.870 3.626
8.745 25.853 3.643
8.762 25.887 3.626
8.762 25.869 3.626
8.762 25.870 3.660
8.762 25.886 3.660
8.762 25.920 3.660
8.745 25.903 3.677
8.745 25.869 3.660
8.762 25.886 3.643

3.727
3.760
3.710
3.743
3.743
3.760
3.777
3.811
3.794
3.777
3.794
3.794
3.794

11.247 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91

76,6
76,6
76,6
76,8
76,7
76,5
76.4
76,4
76,5
76,5
76,5
76,4
76,4

75,2
75,2
75,1
75,3
75,2
75,3
75.3
75,2
75,2
75,3
75,3
75,3
73:3

77,3
77,6
77,5
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77.4
77,4
77,6

8.697
8.680
8.680
8.697
8.697
8.697
8.663
8.680
8.680
8.697
8.680
8.663
8.663

8.428
8.428
8.411
8.428
8.411
8.428
8.444
8.428
8.444
8.461
8.478
8.461
8.461

122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
123 122
123 122
123 122 123
123 123 123
123 123 123
122 122 123

123
123
123
123
123
123
123
123
123

122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
123 123
123 123
122 123

122 123 122 122 122 76,8
122 123 122 122 123 76,8
122 123 122 122 123 76,8
122 123 122 122 123 76,9
122 123 122 122 123 76,8
122 123 122 122 123 76,7
123 124 122 122 123 76,5
123 124 122 122 123 76,5
123 124 123 122 123 76,6
123 124 122 122 123 76,6
123 124 122 122 123 76,6
123 124 122 122 123 76,5
123 124 122 122 123 76,5

75,3
75,3
75,3
75,3
75,2
75,3
75,3
75,3
75.3
75,3
75,4
75,4
75,4

77,6 76,6
77,7 76,6
77,6 76,6
77,8 76,7
77,7 76,6
77,8 76,6
77,7 76,5
77,6 76,5
77,6 76,5
77,6 76,5
77,5 76,5
77,5 76,5
77,6 76,5

77,1
77,0
77,1
77,1
77.1
77,1
76,7
76,8
76,8
76,9
76,8
76,7
76,8

76,6 78,0
755779
755 77,9
75,5 78,0
753 77,8
75,5 78,1
757°71.9
75,5 77,9
754 778
75,6 77,8
75,7 77,6
75,6 77,6
75,7 77,8

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

AVA
AVAVAY

unesp™

i 1g 18 20 21 22 23 24 25 26 21 28

i

10 11 12



POCO PP6 EM PIRATININGA-SP

vl V2

V) v

Hora

123 123
123 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
123 122
123 122
123 122
123 122
123 122
122 122

V3 VI VxI
VM W W

123
124
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

123 123
123 123
122 123
122 123
122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 123
122 122
122 123
122 123
122 123
123 122 123
123 122 123
124 122 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 122 123

Vx2 Vx3
M W

Vnl Vn2 Vn3 Al
M » O @

123 124
123 124
123 124
123 124
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 124
122 124
122 124
122 124
122 124
122 124
122 124
122 124

122 122 123
123 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 121 123
122 122 123
122 122 123 77,2
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 124 122 122 123 77,1
122 124 122 122 124 77,1
122 124 122 122 124 77,0
122 124 122 122 124 77,0
122 124 122 122 124 77,0
122 124 122 122 123 77,0
122 124 122 122 124 77,1

76,5
76,5
76,5
76,5
76,6
76,6
76,5
76,5
76,5
76,7
77,1
77.1

A2
A

75,3
75,3
75,3
T5.2
75,3
75.3
75.4
753
75.3
75.4
74,3
74,2
74.3
74,2
74,3
74,2
74,2
74,1
74,1
74,0
74,1
74,1
74,1
74,1
74.0

A3 Al
A4 @

Axl
(A)

77,6 76,5
77,6 76,4
77,7 76,5
77,7 76,5
77,9 76,6
77,8 76,6
77,9 76,6
78,0 76,6
78,1 76,7 76,7
78,0 76,7 77,1
78,6 76,7 77,3
78,4 76.6 77.3
78,4 76,7 773
78,3 76,6 77,3
78,3 76,6 71,3
784 76,6 77,4
784 76,6 71.3
783 76,5 71.3
783 76,5 774
783 76,5 77,2
78,4 76,5 77,3
784 76,5 772
78,3 76,5 77,2
78,3 76,5 77,2
78,3 76,5 77.3

76.8
76,7
76,7
76,8
76,8
76,8
76,7
76,7

Ax3
(A)

Ax2
(A)

754 778
75,5 77,7
754 77,9
753 77,9
75,5 78,1
75.5 78,0
75,7 78,2
75,5 78,2
75,6 78,2
75,6 78,5
74,6 78,8
74.5 78,6
74,5 78,6
74,5 78,5
74,5 78,6
74,4 78,6
74,4 78,6
744 78,5
744 78,6
74,2 78,5
74,2 78,6
74,4 78,7
74,3 78,5
74,3 78,5
74.2 78,5

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Anl
(A)

An2
(A)

76,5 75,2
76,3 75,2
76,5 75,2
76,5 75,0
76,5 75.1
76,4 75,3
76,4 753
76,5 75,3
76,5 75,2
76.5 74,7
76,9 74,2
77.1 74,1
77,1 74,2
77,0 74,1
77,1 74,1
77,1 74,1
77,1 74,1
77,1 74,1
77,1 73,9
77,0 73,8
76,9 73.8
76,8 74,1
76,9 74,1
76,9 74,1
77,0 73.9

An3
(A)

71,5
77,5
77,6
77,6
71,7
71,7
77,8
77,9
78,0
77,9
78,5
78.3
78,2
78,2
78,2
78,3
78,3
78,2
78,3
78,2
78,3
78,3
78,2
783
78,2

AVA

AVEVAY

10 11 12 lunespw

P1
W)

P2
(W)

8.680 8.444
8.663 8.444
8.680 8.428
8.680 8.428
8.680 8.411
8.663 8.428
8.646 8.428
8.663 8.411
8.646 8.411
8.663 8.428
8.747 8.293
8.764 8.293
8.764 8.293
8.764 8.293
8.764 8.293
8.781 8.293
8.781 8.276
8.781 8.276
8.781 8.276
8.781 8.276
8.781 8.276
8.764 8.293
8.764 8.293
8.764 8.293
8.781 8.276

17 18

PIIL Ql

(VAr)

Q2
(VAr)

P3
(W) (W)
8.762 25.886 3.660 3.794
8.762 25.869 3.660 3.794
8.779 25.887 3.643 3.794
8.779 25.887 3.643 3.777
8.779 25.870 3.593 3.760
8.762 25.853 3.626 3.777
8.779 25.853 3.609 3.777
8.779 25.853 3.576 3.760
8.779 25.836 3.593 3.777
8.779 25.870 3.593 3.743
8.829 25.869 3.542 3.710
8.812 25.869 3.559 3.710
8.812 25.869 3.542 3.693
8.812 25.869 3.559 3.710
8.812 25.869 3.576 3.710
8.812 25.886 3.559 3.693
8.812 25.869 3.559 3.693
8.812 25.869 3.559 3.693
8.812 25.869 3.559 3.693
8.812 25.869 3.593 3.727
8.829 25.886 3.559 3.727
8.829 25.886 3.559 3.727
8.812 25.869 3.576 3.727
8.829 25.886 3.559 3.727
8.812 25.869 3.559 3.710

19 20 21 22

Q3
(VAr)

3.961
3.961
3.961
3.961
3.927
3.944
3.927
3.911
3.944
3.911
4.062
4.078
4.045
4.062
4.078
4.062
4.078
4.062
4.078
4.129
4.095
4.078
4.078
4,095
4.095

23

QIL FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.247 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91
11.247 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,90 0,91
11.347 0,92 0,91 0,90 0,91
11.280 0,92 0,91 0,90 0,91
11.331 0,92 0,91 0,90 0,91
11.364 0,92 0.91 0,90 0,91
11.314 0,92 0,91 0,90 0,91
11.330 0,92 0,91 0,90 0,91
11.314 0,92 0,91 0,90 0,91
11.330 0,92 0,91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.381 0,92 0,91 0,90 0,91
11.364 0,92 0,91 0,90 0,91
11.381 0,92 0,91 0,90 0,91
11.381 0,92 0,91 0,90 0,91
11.364 0,92 0,91 0,90 0,91

24 25 26 27

Freq.
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

28



Data

dia'més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGQO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora VI
V) (V)

122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 121
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
123 123
123 123
123 123

V)

124
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

V) V)

122 123
122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 123
122 123
122 122
122 123
122 122
122 122

V2 V3 VI Vxl Vx2 Vx3

Vv V)

122 124
122 124
122 123
122 123
122 123
122 123
123 123
122 124
122 123
122 123
122 123
122 123

Vnl Vn2 Vn3 Al
MMM ®»

122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 122 123 77,1
122 121 123 77,1
122 121 123 77,1
122 121 123 76,5
122 122 123 76,4
122 122 123 76,5
122 122 123 76,5
122 122 123 76,5
122 122 123 76,5

124 123 124 124 125 122
124 123 124 124 125 123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123

123 124 123
123 124 123

122 123 76,4
123 124 76,2
123 124 76,2
123 124 76,2

123 124

123 123 124 76,1

123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123

123 124 76,2
123 124 76,2
123 124 76,2
123 124 76,3
123 124 76,3

123 124
123 124
123 124

123
123

123 124 76,3
123 124 76,3

A2 A3 Al

(A)

74,0
74,2
74,3
74,3
74,4
74,4
75,2
75.3
75,3
75,3
75,3
75,3
75,0
74,9
75,0
75.1
75,2
75,0
75.1
75,1
75.1
75,0
75.1
75,0

(A)

78,3
78,3
78,3

(A)

76,5
76,5
76,6

78,4 76,6
78,5 76,7
78,6 76.7
77,9 76,5

77,8
77,8

76,5
76,5

Axl
(A)

773
77,3
77,3
77.3
773
77,2
77,1
76,5
76.6

Ax2
(A)

74,2
74,4
74,6
74,5
74,6
74,7
75,5
75.4
75,5

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Ax3  Anl
A) A

An2
(A)

An3
(A)

78,5 76,9 73,9 78,2

77,7 76,5
77,6 76,5
71,7 76,5

77,6
71,5
77,5
77,5
77,4
77,6
77,6
715
77,6
77,5

76,3
76,2
76,2
76,3
76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3

76,7 75,7
76,7 75,5
76,8 754
76,8 75.4
76,4 75,0
76,4 75,2

123 123 124 76,4 75,0

77,4 76,3
77,4 76,2
774 76,3

76,4
76,4
76,4
76,4
76,4
76.6
76,5
76,6
76,5
76,5

75,3
75,3
75,3
753
75.3
753
753
75,3
75,2
75,3

78,5
78,6
78,6
78,7
78,8
78,7
78,0
78,0
78,0
77,9
77,9
77,9
77,6
77,6
77,6
77,6
71,7
77,8
71,7
71,7
77,6
71,7
77,6
77,6

76,9 74,1

77,1
77,0
77.0
77,0
76,3
76,3
76,4
76,4
76.4
76,5
76,2
76,1
76.1
76,0
76,0
76,0
76,1
76,2
76,2
76,2
76,1
76,2
76,3

74,1
74,2
74,2
74,2
74,2
75,3
75,3
75,3
75,2
75,2
74,8
74.8
74.8
75,0
75,1
74,9
75,1
75,0
75,0
74.8
75,0
74,9
74.8

AVA

78,2
78,2
78,3
78,3
78,5
77,6
77,7
71,7
77,6
77,6
77,6
774
77,3
77,5
77,3
77,3
77,6
77,5
77,4
77,4
77,3
77,3
77,3
77,3

AVAVEY

11 12 1uneSp

Pl
W)

8.781
8.764
8.764
8.747
8.747
8.730
8.663
8.646
8.646
8.646
8.646
8.663
8.697
8.697
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.680
8.697

17

P2
W)

8.276
8.293
8.293
8.293
8.293
8.293
8.411
8.411
8.428
8.428
8.428
8.428
8.428
8.428
8.428
8.444
8.444

P3
W)

PIIL
(W)

8.812 25.869
8.812 25.869
8.795 25.852
8.812 25.852
8.812 25.852
8.812 25.835
8.779 25.853
8.779 25.836

Q1
(VAr)

3.559

Q2
(VAr)

3.710

3.576 3.727
3.559 3.693

3.542
3.525
3.542
3.576
3.626

8.779 25.853 3.626
8.762 25.836 3.593
8.745 25.819 3.626
8.745 25.836 3.626

8.779 25.904
8.779 25.904

3.660
3.677

8.779 25.870 3.677

8.779 25.886
8.762 25.869

3.660

3.693
3.693
3.710
3.760
3.794
3.794
3.760
3.760
3.760
3.794
3.827
3.827
3.827

8.428 8.779 25.870
8.428 8.779 25.870

3.677 3.827
3.660 3.827
3.660 3.827

8.444
8.428
8.428
8.444
8.444
8.444

18

8.779 25.886
8.762 25.853
8.762 25.853
8.762 25.869
8.762 25.886
8.762 25903

19 20

21

3.660
3.643
3.660
3.660
3.660
3.677

3.827
3.794
3.811
3.811
3.794
3.794

22

23

Q3
(VAR

4.095
4.078
4.062
4.045
4.028
4.045
3.944
3.944
3.944
3.911
3.927
3.944
3.978
4.011
3.995
3.961
3.978
3.995
3.978
3.978
3.961
3.995
3.961
3.978
3.978

24

FP1 FP2 FP3 FPII Freq.

(Hz)

QIIL
(VAr)

11.364 0,92 0,91 0,90 0,91
11.381 0,92 0.91 0,90 0,91
11.314 0,92 0,91 0,90 0,91
11.280 0,92 0,91 0,90 0,91
11.246 0,92 0,91 0,90 0,91
11.297 0,92 0,91 0,90 0,91
11.280 0,92 0.91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.264 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91

25 26 21 28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora VI
V)

V2
(V)

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

V3 VI Vxl
V) V) V)

124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 123

Vx2 Vx3 V
V) V) V)

123 124 123
124 125 123
124 125 123
124 125 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123

A2 A3
(A (A)

Vn2 Vnd Al
M V) @

123 124 76,5 74,9 77,3
123 124 76.4 74.8 77,2
123 124 76,4 74,8 77,3
123 124 76,3 74,9 77,3
123 124 76,3 74,9 77,5
123 124 76,4 75.0 77,4
123 124 76,5 74,8 77,5
123 124 76,5 74.8 77,6
123 124 76,4 74,8 77,6
123 124 76,3 74.8 77,6
123 124 76,1 74.8 77,5
123 124 76,2 74.8 77,6
123 124 76,4 74.8 77,6
123 124 76,3 74,8 77,6
123 124 76,4 75,0 77,6
123 124 76,3 75,1 77,4
123 124 76,3 75,1 77,3
123 124 76,2 75,1 77,5
123 124 76,2 75.1 77,4
123 124 76,2 75,0 77,4
123 124 76,4 74,9 71,3
123 124 76,4 74.8 77,3
123 124 76,4 74,9 77,2
123 124 76,3 75,1 77,2
123 124 76,3 75,2 77,2

10

Alll
(A)

76,2
76,1
76,2
76,2
76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,2
76,1
76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,2
76,3
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2

11

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

An}
(A)

Ax3  Anl
A A

Ax2
(A)

Axl
(A)

76,6
76,5
76,5
76,5
76,6
76,6
76,8
76,8
76,6
76,5
76,4
76,4
76,5
76,5
76,6
76,5
76,5
76,4
76,5
76,5
76,5
76,6
76,5
76,5
76,5

75.1 77,5 76,4 74,9 77,1
75,0 77,4 76,3 74,7 77,1
75,0 77,5 76,2 74,7 77,1
75,1 77,5 76,2 74.7 77,2
75,1 77,6 76,1 74,8 77,3
75,1 77,6 76,3 74,9 77,3
75,1 77,6 76,4 74,7 77,4
749 77,6 76,5 74,7 77,5
75,0 77,7 76,3 74,7 77,5
75,0 77,7 76,0 74,7 77,4
75,0 77,6 76,0 74,7 77,4
75,0 77,6 76,0 74.7 77,4
75,0 77,7 76,2 74,7 77,4
75,1 71,9 76,2 74,7 77.5
752 778 76,2 74.9 77,4
752 77,6 76,2 75,0 77,3
752 77,6 76,2 74,9 77,1
75.3 77,6 76,0 75,0 77,3
75,3 77,6 76,0 75,0 77,2
75,2 77,6 76,1 74,8 77,1
75,1 77,6 76,2 74.8 77,2
750 77,5 76,3 74.7 71,2
75,1 77,4 76,3 74.8 77,1
753 77,3 76,2 74.9 77.1
753 77,5 76,2 75,0 77,1

AVA
AVAVEY

12 ]_uneSp -

P2
W)

P1
W)

8.697 8.444
8.697 8.444
8.697 8.428
8.697 8.444
8.680 8.428
8.680 8.428
8.714 8.411
8.714 8.411
8.680 8.411
8.680 8.411
8.663 8.411
8.680 8.411
8.680 8.411
8.680 8.411
8.680 8.428
8.680 8.444
8.680 8.444
8.663 8.444
8.680 8.444
8.663 8.444
8.697 8.444
8.714 8.428
8.697 8.444
8.680 8.461
8.663 8.461

17 18

Q1
(VAr)

P3 PIIL

W) (W
3.693
3.710
3.693

8.745 25.880
8.762 25.903
8.762 25.887
8.762 25903 3.693
8.762 25.870 3.677
8.762 25.870 3.693
8.762 25.887 3.660
8.762 25.887 3.660
8.762 25.853 3.660
8.779 25.870 3.643
8.779 25.853 3.660
8.779 25.870 3.677
8.779 25.870 3.660
8.779 25.870 3.643
8.779 25.887 3.643
8.762 25.886 3.677
8.762 25.886 3.660
8.779 25.886 3.643
8.762 25.886 3.677
8.762 25.869 3.677
8.762 25.903 3.677
8.762 25.904 3.693
8.745 25.886 3.693
8.745 25.886 3.693
8.745 25.869 3.710

19 20 21

Q2
(VAr)

3.794
3.811
3.811
3.827
3.827
3.811
3.777
3.777
3.794
3.811
3.827
3.827
3.811
3.811
3.794
3.811
3.794
3.811
3.827
3.827
3.811
3.811
3.811
3.811
3.827

22

Q3
(VAr)

3.995
4.011
4,011
4.011
3.995
4.011
3.995
3.995
3.995
3.995
4.011
4.028
4.011
3.995
3.978
3.978
3.961
3.944
3.978
3.995
3.995
4011
3.995
3.978
3.978

23

QIIl.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,91 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.531 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,90 0,91
11.432 0,92 0.91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,91 0,91
11.498 0,92 0,91 0,91 0,91
11.532 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.499 0,92 0,91 0,91 0,91
11.483 0,92 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,91 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.515 0,92 0,91 0,91 0,91

24 25 Zb6 27

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1

V2 V3 VI VxI Vx2 Vx3
M » "W

123 123 124 123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123
124 123

&M MW

123 123 124
123 123 124
123 123 124
123 123 124
123 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 125
124 123 124
124 123 125
124 123 125
124 123 124
124 123 124
124 123 124
123 123 124
124 123 124
124 123 124

Vnl
V)

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

Vn2
V)

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

Vn3 Al
V@)

124 76,3
124 76,3
124 76,3
124 76,3
124 76,2
124 76,2
124 76,3
124 76,5
124 76,5
124 76,5
124 76,4
124 76,3
124 76,3
124 76,3
124 76,4
124 76,4
124 76,4
124 76,2

124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123

123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123

123 124 76,2
123 124 76,4
123 124 76,4
123 124 76,5
123 124 76,3
123 124 76,2
123 124 76,3

A2
(A)

75,0
75,0
75,1
75.1
75,0
74,9
74,8
74,7
74,7
74,7
74,7
74,8
74,9
74,9
75,0
75,1
75,0
75,0
75,2
75,2
75,1
75,2
75,0
75,0
75.1

10

A3 Alll
(CYRRN Y]

77,4 76,2
77,5 76,3
77,4 76,3
77.4 76,3
77,5 76,2
77,5 76,2
77,5 76,2
774 76,2
77,3 76,2
77,4 76,2
77,3 76,1
77,3 76,1
77,3 76,2
77,2 76,1
77,1 76,2
77,2 76,2
77,1 76,2
77,1 76,1

77,2
77,2
77,1
772
77,3
773
773

76,2
76,3
76,2
76,3
76,2
76,2
76,2

11

Axl
(A)

76,5
76,5
76,5
76,5
76,5
76,5
76.5
76.6
76,7
76,7
76.6
76,5
76,5
76.5
76.5
76,5
76,9
76,4
76.4
76.6
76,6
76,6
76,5
76,4
76,5

12

Ax2 Ax3 Anl

(A)

75,2
753
753
75.3
752
75,0
75.0
74,9
74.9
74,9
74,9
75,1
75,2
75,1
75,3
75,2
753
75,2
754
753
75,3
75,3
75,3
753
75.3

.unesp™

(A)

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2

(YRR

Anl
(A)

Pl
(W)

77,6 76,2 75,0 77,3 8.680

77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77.6
77,5
77,6
77,5
77,5
77,6
77,4
713
77,4
77,4
77,3
77,4
77,4
77,3
774
77,5
77,6
77,5

76,2 74,9
76,1 75,0
76,2 75,0
76,0 74,9
76.1 74.8
76,2 74,7
76.3 74,7
76.4 74,6
76,2 74,6
76,2 74,7
76,2 74,7
76,1 74.8
76,1 74.8
76,2 74,9
76,3 75,0
76,1 74.8
76,0 74,8

76,1
76,2
76,2
76,3
76.1
76,1
76,2

75,0
75,0
74,9
75,0
75,0
74,9
74.9

77,3 8.680
77,3 8.663
77,3 8.680
77,4 8.680
77,4 8.680
77,3 8.680
77,2 8.714
77,1 8.730
77,2 8.714
77,2 8.697
77,2 8.697
77,2 8.697
77,0 8.680
77,0 8.680
77,1 8.680
77,0 8.697
77,0 8.663
77,1 8.663
77,1 8.680
77,0 8.680
77,0 8.680
77,1 8.680
77,1 8.663
77,2 8.663

AVA
AVEVAY

P2
W)

8.428
8.428
8.444
8.444
8.428
8.428
8.411
8.411
8.411
8.411
8.428
8.428
8.444
8.444
8.444
8.444
8.461
8.444
8.461
8.461
8.444
8.444
8.444
8.444
8.444

18

P3
W)

Q3
(VAr)

PIIL Q1

(VAr)

Q2
(W) (VAr)
8.762 25.870 3.677 3.827 3.995
8.762 25.870 3.660 3.811 3.978
8.762 25.869 3.677 3.811 3.978
8.762 25.886 3.660 3.811 3.978
8.779 25.887 3.660 3.811 3.978
8.779 25.887 3.643 3.811 3.978
8.779 25.870 3.660 3.794 3.995
8.762 25.887 3.677 3.794 4.011
8.745 25.886 3.677 3.777 4.028
8.762 25.887 3.677 3.794 4.028
8.762 25.887 3.693 3.794 4.011
8.762 25.887 3.693 3.827 4.011
8.762 25903 3.693 3.827 3.995
8.745 25869 3.710 3.827 3.995
8.728 25.852 3.710 3.811 3.978
8.745 25.869 3.710 3.811 3.978
8.745 25.903 3.677 3.794 3.961
8.745 25.852 3.693 3.811 3.961

8.745 25.869 3.693
8.728 25.869 3.677
8.728 25.852 3.693
8.728 25.852 3.693
8.745 25.869 3.693
8.762 25.869 3.677
8.745 25.852 3.693

19 20 21

3.811
3.777
3.794
3.794
3.811
3.827
3.811

22

3.961
3.944
3.961
3.961
3.978
3.978
3.978

23

24

QI  FPI

(VAr)

11.499 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.498 0,92 0,91 0,90 0,91
11.531 0,92 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,91 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,91 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,91 0,91 0,91 0,91
11.482 0,91 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0.91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91

25 2¢ 27

FP2 FP3 FPIII Fi

28



Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGQO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora VI
M W

123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
124 124
124 124
124 124
124 124
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123

V2 V3 VII VxlI Vx2 Vx3 Vnl Vn2 Vn3

MMM W”MmWMW

124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
125 124 124 124 125 124
125 124 124 124 125 124

Al
MM W
123 124 76,4
123 124 76,3
123 124 76.4
123 124 76,3
123 124 76,2
123 124 76,2
123 124 76,2
123 124 76,1
123 124 76,2
123 124 76,1
123 124 76,0
123 124 75,9
124 125 75,8
124 125 75,9

124 124 124 124 125
124 123 124 124 124
124 123 123 123 124

123 123 124 75,9
123 123 124 76,1
123 123 124 76,1

124 123 123 123 124 123 123 124 76,1
124 123 123 123 124 123 123 124 76,3
124 123 124 123 124 123 123 124 76,4
124 123 123 123 124 123 123 124 76,3
124 123 123 123 124 123 123 124 76,1
124 123 124 123 124 123 123 124 76,1
124 123 124 123 124 121 121 122 76,2
124 123 123 123 124 123 123 124 76,1

A2 A3 Alll

(A)

75,1
75,1
75,0
75,0
75,0
74,9
74,9
74,9
74,9
74,8
74,9
75,0
75,0
75,0
75,0
75,2
75,1
75,1
75,1
75,0
75,0
75,1
75,1
75,1
75,1

10

(A)

774
77,2
77,2
77,2
77,3
774
77,3
71,5
774
774
773
77,3
77,2
77,1
77,1
77,1
713
774
713
71,3
774
774
71,3
77,3
71.5

(A)

76,3
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
76,2
76,2
76,1
76,1
76,1
76,0
76,0
76,0
76,1
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2

11

Axl
(A)

76,5
76,5
76,6
76,5
76,4
76,5
76,4
76,4
76,4
76,5
76,3
76,0
76,0
76,1
76,2
76,3
76,4
76,4
76,5
76,5
76,5
76,4
76,4
77,1
76,3

Ax2 Ax3 Anl

(A)

75,3
75.3
75,2
75,2
753
75,1
75,1
75,1
75,0
75,0
75,1
75,2
75,2
75,2
75,3
75,3
75,3
753
75,3
75,2
75,2
75,4
75.4
75,9
75,3

(A)

(A)

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

An3
A

77,6 76,2 74,9 77,3

77.4
77,4
77,4
77,6
77,6
77,5
77,6
77,6
77,6
71,5
77,5
77,5
774
77,3
774
77,6
77,6
77,5
71,5
77,6
77,6
77,6
78,1
77,6

76,2
76,3
76,1
76,1
76,0

75,0
74,8
74,9
74,9
74.8

76,0 74,9
76,0 74,7
76,0 74,8
76,1 74,7
75,9 74,8
75,7 75,0
75,7 74,8
75,8 75,0

75,8

74.9

75,9 75,0
76,0 75,0

75,9
76,1
76,3
76,3
75,9
76,0
76,0
75,9

74,9
74,9
74,9
74,9
75,0
74,9
74.9
75,0

77,1
77,2
77,1
17,1
773
77,2
774
774
77,2
77,2
77,2
77,1
77,1
77,0
77,0
77,1
77,3
77,2
77,2
T3
77,2
77,1
77,1
77,3

AVA
AVEVAY

12 1uneSp -

P1
W)

8.663
8.680
8.697
8.680
8.663

P2
(W)

8.428
8.444
8.444
8.444
8.444

P3 PIIL

W)

Q1
(W)  (VAr)
8.745 25.836 3.660
8.728 25.852 3.710
8.745 25.886 3.693
8.745 25.869 3.693
8.762 25.869 3.693

8.680 8.428 8.779 25.887 3.660

8.680 8.428

8.663
8.680
8.680
8.663
8.646
8.646
8.663
8.663
8.663
8.646
8.663
8.663
8.680
8.680
8.646
8.663
8.663
8.646

17

8.428
8.428
8.428
8.444
8.461
8.461
8.478
8.461
8.478
8.444
8.444
8.444
8.444
8.428
8.444
8.444
8.444
8.444

18

8.762 25.870 3.660
8.779 25.870 3.660
8.779 25.887 3.693
8.779 25.887 3.677
8.779 25.886 3.677
8.795 25.902 3.710
8.779 25.886 3.710
8.779 25.920 3.710
8.762 25.886 3.727
8.745 25886 3.693
8.762 25.852 3.677
8.779 25.886 3.677
8.745 25.852 3.693
8.745 25.869 3.693
8.762 25.870 3.677
8.779 25.869 3.660
8.762 25.869 3.677
8.762 25869 3.693
8.779 25.869 3.660

19 20 21

Q2
(VAr)

3.794
3.811
3.794
3.811
3.844
3.811
3.811
3.827
3.844
3.827
3.844
3.895
3.895
3.861
3.861
3.827
3.827
3.844
3.811
3.811
3.811
3.827
3.827
3.827
3.827

22

Q3
(VAr)

3.961
3.995
3.995
3.978
3.995
3.978
3.995
3.995
4.028
3.995
3.995
4.011
4.011
3.995
4.011
3.978
3.961
3.978
3.978
3.978
3.978
3.961
3.978
3.995
3.961

23

QIII.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.516 0,92 0.91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,91 0.91 0,90 0,91
11.532 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,90 0,90 0,91
11.565 0,92 0,91 0,91 0,91
11.499 0,92 0,90 0,90 0,91
11.516 0,92 0,91 0,90 0,91
11.616 0,91 0,90 0,91 0,91
11.616 0,92 0,90 0,91 0,91
11.566 0,91 0,90 0,91 0,91
11.599 0,91 0,91 0,91 0,91
11.498 0,91 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91

Freq.
(Hz)

60

60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60

11.499 0,92 0,91 0,91 0,91 60
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91 §60
11.482 0,91 0,91 0,90 0,91 60
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91 60
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91 60
11.482 0,91 0,91 0,90 0,91 60
11.515 0,92 0,91 0,91 0,91 60
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91 60

24 25 26 27

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1
V) M

123 123
123 123

V2 V3 VI Vxl Vx2 Vx3

VM VM) W

124 123 123
124 123 123

123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124

Vnl
M M M
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
124 124 123
124 125 123
124 125 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123

Vn2
Q)]

123
123

A2 A3
A

Vn3
V)

Al
(A)

124 76,0 75,2 77,5
124 76,0 75,3 77,5

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

124 76,1
124 76,0
124 76,0
124 76,1
124 76,2
124 76,2
124 76,3
124 76,2
124 76,2
124 76,1
124 76,1
124 76,0
124 75,9
124 76,0
124 75,9
124 76,1
123 124 76,0
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,1

123 123 124 123 124 124 124 123 123 124 76,1
123 123 124 123 124 123 124 123 123 124 76,2

75,2
75,2
75,1
75,2
75,2
75,2
75,1
75,1
75,0
74,9
74,9
75,0
75,1
75,2
752
75,1
75,0
75,0
75,0
74,9
74,9
75,0
75,1

77,3
774
77,5
774
77,2
77,2
77,3
77,3
77,2
77,2
77,3
774
774
77,4
77,4
77,6
7.5
77,5
71,5
77,3
77,4
77,3
77,2

Alll
(A

76,2
76,3
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,2
76,2
76,3
76,2
76,2
76,2
76,1
76,1
76,1
76,2

Axl
(A)

76,2
76,4
76,3
76,2
76,3
76,3
76,4
76,5
76,5
76,4
76,5
76,3
76,4
76,3
76,1
76,2
76,2
76,3
76,3
76,4
76,3
76,3
76,3
76,5
76.4

Ax2
(A)

753
75,5
75,3
75,4
75.3
75.4
75,4
753
75,3
75,3
75,4
75,2
75,2
75,3
75,3
75,5
75.3
75.3
75,2
75,3
75,2
75,1
75,2
752
753

Ax3
(A)

77,6
77,6
77,5
77,6
77,6
77,6
71,5
77,4
71,7
77,6
77,5
77,5
77,5
77,6
77,8
77,6
77,6
77,8
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77,5
77,6

Anl
(A)

75,9
75,9
76,0
75.9
75,9
75,9
76,0
76.1
76,0
76,1
76,1
75,9
76,0
75,9
758
75,9
75,8
75,9
76,0
75,9
76,0
75,9
76,0
75,9
76,0

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
)

75,0
75,2
75,2
75,0
74.9
75,0
75,0
75,1
75,0
75,0
74.8
74.9
74,8
74.8
74,9
75,0
75,1
74,9
74.8
74,7
74,8
74,9
74,7
74,8
74.8

An3
(A

774
77,4
77,2
77,2
77,4
77,2
77,1
77,0
77,2
77,2
77,1
77,1
77,2
77,3
77,3
77,3
773
77,3
77,4
77,4
77,4
77,3
v ]
77,1
77,0

AVA

AVEVAY

10 11 12 lunespw

P1
W)

8.630
8.630
8.646
8.646
8.646
8.646
8.663
8.663
8.663
8.663
8.680
8.680
8.680
8.646
8.630
8.646
8.630
8.646
8.646
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663

17

P2
W)

8.444
8.461
8.461
8.461
8.444
8.444
8.461
8.461
8.444
8.444
8.444
8.444
8.444
8.444
8.444
8.461
8.461
8.428
8.428
8.428
8.428
8.428
8.428
8.444
8.461

18

Q1
(VAr)

P3
W)

PIIL
(W)

8.779 25.853 3.643
8.779 25.870 3.660
8.745 25.852 3.677
8.762 25.869 3.677
8.779 25.869 3.677
8.762 25.852 3.660
8.745 25.869 3.693
8.745 25.869 3.693
8.762 25.869 3.677
8.762 25.869 3.677
8.745 25.869 3.677
8.762 25.886 3.710
8.779 25.903 3.710
8.779 25.869 3.643
8.779 25.853 3.677
8.779 25.886 3.677
8.779 25.870 3.660
8.779 25.853 3.643
8.779 25.853 3.660
8.779 25.870 3.660
8.779 25.870 3.660
8.762 25.853 3.693
8.779 25.870 3.677
8.762 25.869 3.677
8.762 25.886 3.677

19 20 21

Q3
(VAr)

Q2
(VAr)

3.944
3.944
3.944

3.827
3.844
3.827
3.827 3.961
3.861 3.995
3.827 3.961
3.827 3.978
3.827 3.978
3.811 3.961
3.811 3.961
3.811 3.978
3.844 4.011
3.844 4.028
3.811 3.961
3.861 3.978
3.844 3.961
3.844 3.961
3.811 3.961
3.844 3.978
3.844 3.995
3.827 3.978
3.827 3,995
3.844 3.995
3.827 3.978
3.811 3.978

22 23

QIIl.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.414 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,91 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.533 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.498 0,92 0,91 0,91 0,91
11.498 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91
11.565 0,92 0,91 0,91 0,91
11.582 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,90 0,91 0,91
11.516 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,91 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.499 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.515 0,92 0,91 0,91 0,91
11.516 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91

24 25 26 27

Freq.
(Hz)

60
60
60

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

vVl V2

VM v

Hora

123 123
124 123
124 123
124 124
123 123
123 123
123 123
124 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
124 124
124 124
124 124
124 124
124 124
124 124
124 124

V3 VI Vxl Vx2 Vx3
MM O»M OO

124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 124 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 124
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
124 123 124 124 125
125 123 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125
125 124 124 124 125

Vnl
V)

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

Vn2 Vnl3
M

Al
(A)

A2 A3 Alll

(A

(A)

123 124 76,0 74,9 77,4
123 124 76,0 74,9 77,2

123 124 76.1
123 124 76,0
123 124 76,1
123 124 76,0
123 124 76,0
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 75,9
123 124 76,0
123 124 76,0
123 124 76,0
123 124 76,0
123 124 75,9

74,9
74,9
75,0
75,0
74,9
74,8
74,7
748
74,8
74,8
74,8
74,8
74,7
74,7
74,7
74,7

77,1
2
77.2
773
713
71,3
774
774
77,4
77,4
77,5
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6

(A)

76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1

124 125 75,9 74,7 77,6 76,1
124 124 125 75,9 74,6 77,6 76,0
123 124 125 75,9 74,7 77,6 76,1
124 124 125 75,8 74,7 77,6 76,0
124 124 125 75,8 74,7 77,6 76,0
124 124 125 75,9 74,7 71,5 76,0
124 124 125 75,9 74.7 77,4 76,0 76,2

10

11

Axl
(A)

76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,5
76,3
76.4
76,3
76,1
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
75.9
76.0
76,0
76,0
76,0
76,2

12

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Anl
(A)

An2
(A)

Ax2 Ax3
A) )

75,1
75,1
75,2
75,1
75,2
75,2
75,2
75,0
753

75,9 74,9
75,9 74,7
75,9 74,8
75,9 74,8
76,0 74,9
75,8 74,9
75,9 74,7
75,9 74,7
75,9 74,7
76,0 74,7
75,9 74,7
75,9 74,8
75,9 74,7
75,9 74,7
75,9 74,6
75,9 74,6
75,9 74,7
75,8 74,7
75,8 74,6
75.8 74,5
74,8 77,8 75,8 74,6
74,8 77,8 75,7 74,6
74,8 77,7 75,7 74,6
74,7 77,6 75,9 74,5
74,9 77,6 75.9 74,6

77,6
77,4
774
71,3
77,4
77,6
77,5
71,5
77,8
75,1 77,6
75,1 77,6
75,0 77,6
75,0 77,6
75,0 77,7
75,0 77,8
748 77,8
74,9 77,8
748 77,7
75,0 77,7
748 77,8

Anl
(A)

77,3
71,0
77,0
77,0
77,1
77,2
77,1
77,2
77,3
77,3
77,2
77,3
77,3
77.4
77,5
77,4
774
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
77,5
77,3
77,3

A
AVAVEY

.unesp

VA
y

Pl
W)

P2
W)

8.663 8.444
8.663 8.444
8.680 8.444
8.680 8.444
8.663 8.444
8.663 8.444
8.663 8.444
8.680 8.428
8.680 8.428
8.680 8.428
8.663 8.428
8.663 8.428
8.663 8.428
8.663 8.428
8.663 8.411
8.663 8.394
8.680 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.680 8.411
8.680 8.428

18

19

Ql
(VAr)

Q2
(VAr)

P3
W)

PIIL
(W)

3.844
3.844
3.827
3.844
3.827
3.844
3.827
3.844
3.827

8.779 25.886 3.677
8.762 25.869 3.710
8.762 25.886 3.677
8.762 25.886 3.693
8.762 25.869 3.693
8.779 25.886 3.677
8.762 25.869 3.677
8.779 25.887 3.693
8.779 25.887 3.660
8.779 25.887 3.643 3.811
8.779 25.870 3.693 3.844
8.779 25.870 3.677 3.844
8.795 25.886 3.643 3.827
8.795 25.886 3.643 3.827
8.795 25.869 3.660 3.844
8.812 25.869 3.643 3.844
8.812 25903 3.626 3.827
8.812 25.886 3.643 3.861
8.812 25.886 3.660 3.878
8.829 25.903 3.643 3.861
8.829 25903 3.643 3.861
8.829 25903 3.643 3.861
8.829 25.903 3.643 3.861
8.812 25903 3.693 3.86l
8.812 25920 3.660 3.844

20, 21 22

Q3
(VAr)

3.995
4.011
3.978
4011
3.995
3.978
3.978
4.011
4.011
3.978
4.011
4.011
3.995
3.995
4.028
4.028
4011
4.028
4.028
4.045
4.028
4.028
4.028
4.045
4.011

23

24

QII.  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAP

11.516 0,92 0,91 0,90 0,91
11.565 0,91 0,91 0,90 0,91
11.482 0,91 0,91 0,90 0,91
11.548 0,92 0,90 0,90 0,91
11.515 0,91 0,90 0,91 0,91
11.499 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.548 0,91 0,91 0,91 0,91
11.498 0,92 0,90 0,90 0,91
11.432 0,92 0,91 0,90 0,91
11.548 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,91 0,91 0,90 0,91
11.465 0,92 0,90 0,90 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.532 0,92 0,90 0,91 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.464 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.566 0,92 0,90 0,90 0,91
11.549 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,91 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.599 0,91 0,90 0,90 0,91
11.515 0,92 0,90 0,90 0,91

25 2¢ 27

Freq.
(Hz)

60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2
v

12:00 124 124
12:01 124 124
12:02 123 123
12:03 123 124
12:04 123 123
12:05 123 123
12:06 123 123
12:07 123 123
12:08 123 123
123 123
123 123
123 123
124 124
124 124
124 124
124 124
123 123
124 124
124 124
123 124
124 124
123 124
123 123
123 123
123 123

12:09
12:10
12:11
12:12
12:13
12:14
12:15
12:16
12:17
12:18
12:19
12:20
12:21
12:22
12:23
12:24

V3 VI Vxi
v v W

Vx2 Vx3
M MO
125 124 124 124 125 124
125 124 124 124 125 124
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 123 124 123
124 123 123 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 124 123 124 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
125 124 124 124 125 124
125 124 124 124 125 124
124 123 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
125 124 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123
124 123 124 124 125 123

Vn2z Vnd Al
™ V) @

124 125 75,9
123 124 76,0
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 76,0
123 124 76,0
123 124 76,1
123 124 76,0
123 124 76,1
123 124 76,1
123 124 76,0
123 124 75,9
123 124 75,8
123 124 75,9
124 124 75,8
123 124 75,8
123 124 75,9
124 125 75,8
124 125 75,8
123 124 75,8
124 124 75,6
123 124 75,7
123 124 75,8
123 124 75,9
123 124 75,9

A2
(A)

74.8
748
74,9
75,0
75,0
74,9
75,0
75,0
74,8
74,8
74,9
74,8
74,9
74,9
74,9
74.8
74,9
74,9
74,8
75,0
75,0
74,8
74.8
74,9
74.9

Al Alll
(A)

Axl
(CYRRN Y
77.4 76,0 76,1
77,3 76,1 76,3
77,4 76,1 76,2
77,2 76,1 76.1
77,3 76,1 76,1
77,4 76,1 76,2
774 76,2 76,3
77,3 76,1 76,3
774 76,1 76,3
77,5 76,1 76,4
77,5 76,1 76,2
77,5 76,1 76,0
77,5 76,1 76,0
77.4 76,1 76,1
77,3 76,0 76,0
77,5 76,0 76,0
77,4 76,1 76,1
77,4 76,0 75,9
77,4 76,0 76,1
77,4 76,1 76,2
77,5 76,0 758
77,6 76,1 75,9
77,6 76,1 76,0
77,5 76,1 76,1
774 76,1 76,0

11 12

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2 Anl
A

Ax3  Anl
A) )

Ax2
(A)

77,3
77,2
77,3
77,1
77,2
713
77,2
77,2
T3
77,3
77,4
77,3
71,3
71,3
77,2
77.4
77,3
77,3
77,3
77,2
77,4
77,6
77,5
774
77,4

75,0
75,1
7331
75.3
75.3
75,1
75.2
75,2
75,1

77,6
77,6
77,6
77,5
77,6
77,6
77,5
77,6
77,6
75,1 77,6
75,1 77,6
75,0 77,6
75,2 77,6
75,2 77,6
75,2 77,6
75,1 77,6
75,1 77,6
75,1 77,6
75,0 77,6
75,3 77,6
75.3 77,6
75,0 77,7
75,0 71,7 75,7 74,7
75,1 77,6 75,7 74,7
75,1 77,6 75,8 74.8

75,8 74,7
75,9 74,7
75,9 74,8
75,9 749
75,9 74,7
75,9 74.8
75,9 74,9
75,9 74,9
75,9 74,7
76,0 74,7
75,9 74.8
75,7 74,7
75,7 74,7
75,8 74,8
75.6 74.8
75,6 74,7
75,7 74,8
75,5 74,8
75,7 74.8
75,5 74.8
75,6 74,8
75,6 74,7

A
AVAVEY

.unesp®

Pl
W)

8.680
8.680
8.663
8.646
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.646
8.630
8.646
8.646
8.646
8.646
8.646
8.646
8.646
8.646
8.630
8.630
8.646
8.646
8.646

P2
W)

8.444
8.444
8.444
8.461
8.444
8.444
8.444
8.444
8.428
8.428
8.428
8.428
8.444
8.444
8.444
8.428
8.444
8.444
8.444
8.444
8.461
8.411
8.411
8.428
8.428

18

PIIL Q2

(VAr)

P3
W)

Q1
(W) (VAr)
3.861
3.844
3.844
3.861
3.844
3.844
3.844
3.827
3.827

8.812 25.936 3.677
8.795 25919 3.693
8.795 25.902 3.677
8.779 25.886 3.693
8.779 25.886 3.693
8.779 25.886 3.677
8.762 25.869 3.677
8.762 25.869 3.660
8.779 25.870 3.660
8.779 25.870 3.626 3.794
8.779 25.853 3.660 3.827
8.795 25.853 3.677 3.878
8.812 25.902 3.643 3.844
8.795 25885 3.660 3.861
8.795 25885 3.677 3.878
8.812 25.886 3.660 3.878
8.795 25.885 3.677 3.861
8.812 25902 3.660 3.878
8.812 25.902 3.660 3.878
8.795 25.885 3.660 3.878
8.812 25903 3.677 3.895
8.829 25.870 3.643 3.878
8.812 25869 3.643 3.861
8.795 25.869 3.660 3.861
8.795 25.869 3.660 3.861

19 20 21 22

Q3
(VAr)

4.011
4.011
3.995
3.995
3.995
3.995
3.995
3.978
3.995
3.961
3.995
4.011
3.978
3.995
3.995
4.011
3.995
3.995
4.011
3.995
3.995
4.011
3.995
3.995
3.995

23

24

QIIl.  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAr)

11.549 0,92 0,90 0,90 0,91
11.548 0,92 0,91 0,90 0,91
11.516 0,92 0,91 0,91 0,91
11.549 0,92 0,90 0,91 0,91
11.532 0,91 0,91 0,90 0,91
11.516 0,92 0,91 0,91 0,91
11.516 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0.91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.566 0,91 0,90 0,90 0,91
11.465 0,92 0,90 0,90 0,91
11.516 0,91 0,90 0,90 0,91
11.550 0,91 0,90 0,91 0,91
11.549 0,92 0,90 0,90 0,91
11.533 0,92 0,90 0,91 0,91
11.533 0,91 0,90 0,91 0,91
11.549 0,92 0,90 0,91 0,91
11.533 0,92 0,90 0,91 0,91
11.567 0,92 0,90 0,91 0,91
11.532 0,92 0,90 0,90 0,91
11.499 0,92 0,90 0,91 0,91
11.516 0,92 0,90 0,91 0,91
11.516 0,91 0,90 0,91 0,91

25 2¢ 27

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2 V3 VI Vxi
M mmMm WM

Vx2 Vx3
"M M

123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123

124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123 123 124
124 123 123 123 124
124 123 124 123 124
124 123 124 124 125
124 123 123 123 124
124 123 124 123 124
124 123 124 123 124
124 123 124 123 124
124 123 124 123 124
124 123 123 123 125
124 123 124 123 125
124 123 124 123 124
124 123 124 123 125
124 123 124 124 125
124 123 124 123 124

124 125
124 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124

VnZz Vnd Al
V) V) @

Vnl
W (A)
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

123 124 75,8 75,1
123 124 75,8 75,1
123 124 75,9 75,3
123 124 75,9 75,3
123 124 75,9 75,3
123 124 76,0 75,2
123 124 76,2 75.1
123 124 76,1 75,0
123 124 76,1 75,1
123 124 75,9 75,2
123 124 76,0 75,3
123 123 76,1 75,1
123 123 76,2 75,1
123 124 75,9 74.8
123 124 75,9 74,8
123 124 75,9 74.9
123 124 76,0 74,8
123 124 76,2 74,7
123 124 76,1 74,7
123 124 76,0 74,8
123 124 76,0 74.8
123 124 75,9 74.8
123 123 124 75,9 74,7
123 123 124 76,0 74,7
123 123 124 76,0 74,7

10

(A)

77,5
77,4
77,3
77,3
773
77,3
77,2
3
77,4
77,4
77,3
77,4
73
77,4
77,5
77,5
77,5
77,4
77,4
77,5
77,4
77,5
77,6
77,5
77,5

A2 A3 Al

(A)

76,1
76,1
76,1
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
76,2
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1

11

Axl
(A)

76,0
76,0
76,1
76,1
76,1
76,2
76.4
76.4
76,3
76,1
76,3
76,3
76.5
76,2
76,1
76,1
76,2
76,5
76,3
76,3
76,3
76,3
76,2
76,3
76,2

Ax2
(&)

Ax3
(A)

75,3
75.3
75,5
75.4
75.4
75.4
75.3
752
75,3
75,3
754
75,3
753
75,0
75,1
75,1
74,9
748 77,6
74,9 77,6
75,0 77,6
75,0 77,6
75,0 77,8
75,0 78,1
74,9 77,6
749 77,6

77,6
77,6
71,5
77,5
77,6
77,5
774
77,6
77,6
77,6
7.5
77,6
71,5
77,6
71,7
77,6
71,7

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An3
(A)

Anl
(A)

An2
(A)

75,6 75,0 77,3
75,7 75,0 77,2
758 75,1 77,3
75,8 75,1 77,1
758 752 77,2
75,9 75,1 77,2
76,0 75,0 77,1
75,9 74,9 77,1
76,0 74,9 77,2
759 75,1 77,3
75,8 75,1 77,2
76,0 75,0 77,3
75,9 74,9 77,1
75,8 74,7 77,2
75,9 74,7 77,3
75.8 74,7 77,3
75,9 74,7 77,4
76,0 74,6 77,3
76,0 74,7 77,2
75,9 74,7 77,4
75,9 74,7 77,2
75,9 74,7 77,4
75,9 74,7 71,5
75,9 74,6 77,4
75,9 74,7 77,4

AVA
AVAVEY

12 ]_uneSp -

Pl
W)

P2
W)

8.630 8.444
8.630 8.444
8.630 8.461
8.630 8.461
8.613 8.461
8.630 8.461
8.663 8.444
8.663 8.428
8.646 8.444
8.630 8.401
8.630 8.461
8.646 8.428
8.646 8.444
8.646 8.428
8.646 8.411
8.646 8.428
8.663 8.411
8.680 8.411
8.680 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.646 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411
8.663 8.411

17 18

Q1
(VAr)

P3
W)

PIIL
(W)

8.795 25.869 3.677
8.779 25.853 3.660
8.779 25.870 3.660
8.762 25.853 3.677
8.762 25.836 3.677
8.762 25.853 3.677
8.745 25.852 3.677
8.745 25.836 3.643
8.762 25.852 3.643
8.762 25853 3.643
8.762 25.853 3.660
8.762 25.836 3.643
8.745 25.835 3.677
8.779 25.853 3.660
8.779 25.836 3.643
8.779 25.853 3.660
8.779 25853 3.643
8.762 25.853 3.660
8.762 25.853 3.677
8.779 25.853 3.660
8.779 25.853 3.660
8.779 25.836 3.643
8.795 25.869 3.643
8.779 25.853 3.660
8.779 25.853 3.626

19 20 21

Q2

22

Q3
(VAr)

3.978
3.961
3.944
3.961
3.961
3.961
3.961
3.961
3.944
3.944
3.927
3.944
3.978
3.978
3.978
3.995
3.995
4.028
4.028
3.995
3.995
3.995
4.011
4.028
3.978

23

QIIl.  FPI

(VAR

11.533 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,90 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,90 0,91 0,91
11.499 0,91 0.91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.414 0,92 0,91 0,91 0,91
11.414 0,91 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.482 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,90 0,91 0,91
11.516 0,92 0,90 0,90 0,91
11.465 0,92 0,90 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.549 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,90 0,90 0,91
11.465 0,92 0,90 0,91 0,91
11.481 0,92 0,90 0,91 0,91
11.515 0,92 0,90 0,90 0,91
11.415 0,92 0,90 0,90 0,91

24 25 Zb6 27

FP2 FP3 FPII F

28



Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGQO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1
(SO NQY)

123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
122 122
122 123
122 122
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
122 123

V) V) V)

124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 124
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
123 123 123
123 123 123
123 123 123
123 122 123

V2 V3 VIII VxI Vx2 Vx3 Vnl

SOOI

124 125 123
124 125 123
124 125 123
124 125 123
124 125 123
124 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 123

Al
(A)

Vn2 Vn3
V) (V)

123 124 76,0
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 75,9
123 124 76,0
123 124 76,0
122 123 75,9
122 123 75,9
122 123 75,9
122 123 76,0
122 123 75,9
123 124 75,9

123 124 122 122 123 76.1
123 124 122 123 124 76,0
123 124 122 123 124 76,0
123 124 123 123 124 75,9
123 124 123 123 124 76,1
123 124 123 123 124 76,1
123 124 122 122 123 76,1
123 124 122 123 123 76,1
123 124 122 122 123 76,2
123 124 122 122 123 76,1

A2
(A)

74,7
74,7
74,7
74,8
74,8
74,9
74,9
75,1
75.2
75,2
75,3
75,4
75,3
75,1
75,2
75.2
75,2
752
75,3
75,1
75,0
75,2
75,2
75,3
75.3

10

TU
(A)

77,5
77,5
77,5
77,3
77,3
77,3
77,3
77,3
77,4
77,5
77,5
77,5
77,5
77,3
77,4
77,4
77,3
77,4
77,2
774
77,3
77,4
77,4
77,3
77,4

Alll
(A)

76,1
76,0
76.1
76,0
76,0
76,1
76,1
76,1
76,2
76,2
76,3
76,3
76,3
76,1
76,1
76,2
76,2
76,2
76,1
76,2
76,1
76,2
76,2
76,3
76,3

11

Axl
(A)

76,3
76,3
76,2
76,1
76,2
76,1
76,2
76,2
76,3
76,1
76,3
76,1
76,2
76,3
76,1
76,3
76,3
76.2
76,2
76,4
76,4
76,4
76,5
76,5
76,3

12

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

Q3
(VAr)

Ql
(VAr)

Q2
(VAr)

P1
W)

P2
W)

P3
W)

PIIL
(W)

An3
(A)

Ax3  Anl
(CYRN G

An2
(A)

Ax2
(A)

4.011
4.028
4.011
4.011
3.995
3.961
3.978
3.961
3.927
3.927
3.894
3.927
3.894
3.944
3.944

25.853 3.660 3.827
25,852 3.643 3.844
25.853 3.660 3.844
25.853 3.677 3.844
25853 3.677 3.844
25836 3.643 3.827
25.836 3.660 3.827
25.819 3.660 3.827
25.803 3.643 3.811
25.786 3.609 3.811
25.769 3.609 3.811
25.802 3.643 3.844
25.769 3.626 3.794
25.786 3.643 3.811
25.819 3.660 3.844

8.779
8.795
8.779
8.779
8.779
8.762
8.762
8.745
8.745
8.762
8.745
8.762
8.745
8.745
8.762

8.663
8.663
8.663
8.646
8.646
8.646
8.646
8.630
8.630
8.596
8.596
8.596
8.596
8.613
8.613

8.411
8.394
8.411
8.428
8.428
8.428
8.428
8.444
8.428
8.428
8.428
8.444
8.428
8.428
8.444

75,0 77,6 75,9 74,7
74.8 77,6 75,9 74,6
75,0 77,8 75,8 74,6
75,0 77,6 75,9 74,7
75,1 77,5 75,8 74.8
75,1 77,5 75,9 74,8
75.2 77,6 75,9 74,8
75,3 77,6 75,9 75,0
75,3 77,6 75,9 75,0
75,5 77,7 75,8 75,0
75,6 77,7 75.8 75,2
75,6 77,7 75.8 75.3
75,6 77,6 75,9 75,2
75.3 77,6 75,9 75,0
754 77,6 758 75,1

77,4
77,4
77,2
77,2
77,1
77,1
77,2
77,2
77,2
77,4
77,3
77,4
77,3
77,2
77,2

754 77,6
753 77,6
754 77,7
75,5 77,6
753 71,7
75,2 77,6
754 77,6
75.4 77,6
754 77,5
754 77,6

75,9
75.9
75,9
75,9
75.9
76,0
76,0
76,0
76,1
75.9

75,1
75,0
75,0
75,1
75,0
74,9
75,1
75,2
75,1
75.2

77,2
77,3
77,1
77,0
77,3
77,1
77,3
77,2
77,3
77,3

AVA

AVEVAY

.unesp™

8.630
8.613
8.630
8.630
8.646
8.646
8.630
8.630
8.630
8.613

8.444
8.444
8.444
8.461
8.444
8.428
8.428
8.428
8.444
8.444

18

8.745
8.745
8.762
8.745
8.762
8.745
8.745
8.745
8.728
8.745

19

25.819 3.626 3.794
25.802 3.660 3.811
25.836 3.643 3.811
25.836 3.677 3.844
25.852 3.660 3.811
25.819 3.677 3.811
25.803 3.626 3.794
25.803 3.626 3.794
25.802 3.660 3.811
25.802 3.643 3.811

20 21 22

3.911
3.944
3.927
3.944
3.961
3.978
3.927
3.911
3.944
3.927

23

24

QIII.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.498 0,92 0,91 0,91 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.515 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,92 0,91 0,91 0,91
11.516 0,92 0,91 0,91 0,91
11.431 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91
11.414 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.331 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.466 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.331 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91

25 2¢ 27

Freq.
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2
V) V)

122 122

V3 VI VxI Vx2 Vx3

v

123

122 122 123
122 122 123
122 122 123

123 123
123 123
122 123
123 123
122 122
122 122
122 122

123
124
123
124
123
123
123

122 122 123

122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122

123
123
123
123
123
123
123
123

122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123

VM W

122 123
122 123
122 123
122 123
123 123
123 123
122 123
123 123
122 123
122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 123
122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122

M W

123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 123
122 123
122 123
122 123
122 123
123 124
123 124
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123

Vnl Vn2 Vn3
M M V)

122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 123 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 122
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
121 121 122
122 122 123

Al
(A)

76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,1
76,0
76,1
76,2
76,3
76,5
76,5
76,5
76,3
76,2
76,1
76,2
76,2
76,2
76,4
76,5

122 122 123 76,4
122 122 123 76,2
121 122 122 76,4
121 122 123 76,5

A2
(A)

73,3
75,3
753
75,2
75,2
75,3
75,2
75,2
75,1
75,2
75,2
75.3
75,2
75,2
75,2
75,0
75.2
75.3
753
752
75,3
75,3
75.5
75,5
753

10

A3
(A)

77,6
77,5
77,6
77,5
77,5
7.5
77,6
715
77,5
77,6
77,6
77,6

Alll
(A

76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,4
76,4
76,5

71,7 76,5
77,6 76,4
77,6 76,3
77,7 76,3
77,7 76,4
77,7 76,4
778 76,4
77,7 76,4
77,6 76,5
77,6 76,5
77,6 76,4
77,6 76,5
77,6 76,5

11

Axl
(A)

76,3
76,3
76,3
76,4
76.4
76,3
76,2
76,3
76,5
76,6
76,7
76.9
76,7
76,5
76,5
76,4
76,5
76,4
76,4
76,6
76,7
76,5
76,5
76,6
76,6

12

Ax2
(A)

75.5

Ax3
(A)

N

75,5 71,7

755
75,3
754
754
754
75,3
75,3
75.3
75,5

71,7
77,6
77,7
7
77,8
77,6
77,6
77,8
77.8

75,6 77,9
754 77,9
754 779
754 78,0

75,3
75,4
75.5
75.5

78,0
71,9
78,0
78,1

75,5 78,1
75,6 77,9
75,7 77,9
75,8 78,0
75,7 78,0
75,7 78,1

Anl
A

76,0
75,9
76,0
76,0
76,0
76,0
75.9
75,9
75.9
76,1
76.4
76,3
76,2
76,1
76,0
75.9
76,1
76,1
76,1
76.3
76.4
76,3
76,1
76.2
76,3

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

75,2
752
753
75,1
75,1
75,2
75,1
75,0
75,0
75,0
75.1
75.3
75,1
75,1
74,9
74,8
75,0
75.1
75,2
75,0
75.3
75,2
75,4
75,4
75,2

Anl
(A)

77,4
774
77,4
77,3
77,4
77,4
77,4
774
77,3
77,5
77,6
77,6
77,6
77,5
77,5
77,5
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
71,5
77,4
77,4
77,5

AVA

AVAVEY

;unesp ™

P1
W)

8.613

8.613
8.613
8.630
8.630
8.630
8.613
8.630
8.646

P2
(W)

8.428
8.444
8.428
8.428
8.428
8.444
8.428
8.428
8.428

P3
(W)

8.762
8.745

PIIL Ql

(W) (VA
25.803 3.626
25.802 3.626

8.630 8.411
8.646 8.411
8.646 8.411

8.630
8.630
8.630
8.630
8.613
8.613
8.613

8.394
8.411
8411
8.394
8.394
8.411
8.411

8.762
8.745
8.762
8.762
8.762
8.762
8.745
8.745
8.728
8.728
8.745
8.745
8.762

25.803 3.643
25.803 3.626
25.820 3.626
25.836 3.643
25.803 3.626
25.820 3.643

25819
25.786
25,785
25.785

3.609
3.593
3.576
3.609

25.769 3.609
25.786 3.593
25,803 3.576

8.630 8.394

8.646
8.630
8.596

8.411
8.428
8.444

8.613 8.444
8.630 8.428

17 18

8.762 25.786 3.576
8.762 25.769 3.609
8.762 25.786 3.609
8.762 25.786 3.593
8.745 25.769 3.576
8.728 25.785 3.593
8.745 25.803 3.609
8.745 25.785 3.609
8.728 25.785 3.609
8.745 25.803 3.609

19 20 21

Q2
(VAr)

3.811
3.794
3.811
3.777
3.794
3.811
3.811
3.811
3777
3.760
3.727
3.743
3.760
3.760
3.760
3.760
3.794
3.794
3.794
3.743
3.727
3.777
3917
3.760
3.760

22

Q3
(VAr)

3.927
3.911

QIII.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.331 0,92 0,91 0,91 0,91

3.927
3.927
3.927
3.944
3.927
3.944
3.927
3.911
3.911
3.911
3.927
3.927
3.894
3.911
3.944
3.944
3.927
3.911
3.894
3.911
3.877
3.877
3.911

23

24

11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0.91
11.398 0,92 0.91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0.91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.264 0,92 0,91 0,91 0,91
11.214 0,92 0,91 0,91 0,91
11.263 0,92 0.91 0,91 0,91
11.296 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91
11.247 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91
11.214 0,92 0,91 0,91 0,91
11.297 0,92 0,91 0,91 0,91
11.263 0,92 0,91 0,91 0,91
11.246 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91

25, 2b 27

Freq.
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

28



Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POQO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2 V3 VI Vxl

M v &M O W™

122 122
122 123
122 122
122 122
122 123
122 123
122 122
122 122
122 123
122 122
122 122
122 122
122 122
122 123
122 123
122 123
123 123

13:40 122 122
13:41 122 122
13:42 122 122
13:43 122 122
13:44 122 122
13:45 122 122
13:46 122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
122 122
123 123

123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123
123

13:47
13:48
13:49
13:50
13:51
13:52
13:53
13:54
13:55
13:56

13:57
13:58

123 123
123 123

123
123

123 123
123 123

123 123
123 123
123 123
123 123
122 122
123 122

13:59
14:00
14:01
14:02
14:03
14:04

124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
123 122 123
123 122 123

Vx2 Vx3 Vi

M ™

122 123
123 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
123 123
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124

Vn2 Vn3
v Vv

122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
123 123

Al
(A)

76,3
76,2
76,2
76,3
76,4
76,3
76,3
76,3
76,3
76,2
76,2
76,4
76,4
76,3
76,2
76,1
76,1

122 123 76,3
122 123 76,2
123 124 76,2
123 124 76,1
122 124 76,1
122 123 76,1
122 123 76,2
122 123 76,3

A2
A

75,2
75,3
75,3
75,4
75.3
75,4
75,4
75,3
75,4
75,4
75,3
75,3
75,5
75,3
753
753
75,3
75,3
75,2
75,1
75,0
75,0
75,0
75,1
75,0

A3 Alll
GV V)

77,6 76,4
77,6 76,4
77,6 76,4
77,7 76,5
77,6 76,4
77,5 76,4
77,6 76,4
77,6 76,4
77,6 76,4
77,5 76,4
77,6 76,4
77,5 76,4
77,5 76,5
774 76,3
77,5 76,3
774 76,3
77,3 76,3

77,2
77,3

76,3
76,2

71,5 76,3
77,6 76,2
77,6 76,2
77,6 76,3
71,7 76,3
77,5 76,3

11

Axl
(A)

76,5
76,5
76,5
76,5
76,5
76,5
76.5
76,5
76.5
76,5
76,5
76,6
76,6
76,5
76,4
76,3
76,4
76,5
76,5
76,4
76,3
76,4
76,4
76,5
76,5

12

Ax3
(A)

Ax2
(A)

75.3 78,0
75,5 718
75,5779
75,7 78,1
75,5 77,8
75,6 77,6
75,6 77,9
75,7 78,2
758 77,9
75,7 71,9
75,6 78,0
75,6 71,6
75,7 77,6
75,6 77,6
75,5 77,9
75,5 77,6
754 77,5

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

P1
W)

P3
W)

Q2
(VAr)

An2  Anl
GV Y

P2
W)

PIIL Ql

(VAr)

Q3
(VAr)

Anl
(A) (W)
3.777
3.777
3.777

3.927
3.911
3.911
3:.911
3.894
3.894
3.877
3.911

8.411
8.428
8.411
8.428
8.428
8.428
8.444
8.428
8.444
8.444
8.428
8.428
8.444
8.444
8.444
8.444
8.444

8.762 25.803 3.609
8.762 25.820 3.609
8.762 25.786 3.609
8.762 25.803 3.609 3.777
8.745 25.803 3.593 3.760
8.728 25.769 3.626 3.777
8.745 25.802 3.609 3.760
8.745 25.786 3.593 3.777
8.745 25.819 3.609 3.777 3.894
8.745 25.802 3.593 3.760 3.877
8.745 25.786 3.609 3.777 3.894
8.728 25.786 3.626 3.760 3.894
8.728 25.802 3.609 3.760 3.877
8.728 25.802 3.643 3.777 3.911
8.745 25819 3.626 3.794 3.927
8.745 25.819 3.660 3.827 3.944
8.728 25.802 3.643 3.777 3.894

8.630
8.630
8.613
8.613
8.630
8.613
8.613
8.613
8.630
8.613
8.613
8.630
8.630
8.630
8.630
8.630
8.630

76,2 75,0 77,6
76,0 75,2 77,6
75.9 75,2 716
76,2 75,3 77,6
76,2 75,2 774
76,1 75,3 774
76,2 75,3 77,5
76,2 753 77,5
76,1 75,2 77,4
76,0 75,3 77,3
76,0 75,2 77,4
76,2 75,3 77,4
76,2 75,4 774
76,1 752 77,2
76,1 75,2 77,4
76,1 75,2 77,3
76,0 75,3 77,1

QII.  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAr)

11.313 0,92 0.91 0,91 0,91
11.297 0,92 0,91 0,91 0,91
11.297 0,92 0,91 0,91 0,91
11.297 0,92 0.91 0,91 0,91
11.247 0,92 0,91 0,91 0,91
11.297 0,92 0,91 0,91 0,91
11.246 0,92 0,91 0,91 0,91
11.281 0,92 0.91 0,91 0,91
11.280 0,92 0.91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91
11.246 0,92 0,91 0,91 0,91
11.331 0,92 0.91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.431 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91

Freq.
(Hz)

60

60
60
60

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

75,6
754
75,3
75.3
75,3
75,1
753
75,1

77,6
77,6
71,7
77,9
77,8
78,0
78,0
77,6

76,1
76,2
76,0
76,0
76,0
75,9
76,1
76,0

75,3
75,0
75,0
74,9
74.8
74,9 77,6
749 77,5
74,9 77,4

77,0
77,1
774
77,3
77,5

AVA
AVEVAY

.unesp™

8.630
8.630
8.646
8.630
8.646
8.646
8.646
8.646

8.461
8.428
8.428
8.411
8.411
8.394
8.411
8.411

18

8.728 25.819 3.677 3.794 3.911
8.728 25786 3.660 3.794 3.944
8.762 25.836 3.643 3.811 3.961
8.762 25.803 3.626 3.811 3.944
8.779 25.836 3.643 3.827 3.978
8.779 25.819 3.626 3.794 3.961
8.779 25.836 3.593 3.777 3.944
8.745 25.802 3.626 3.777 3.944

19 20 21 22 23

11,382 0,92 0,91 0,91 0.9IE;6£
11.398 0,92 0,91 0,91 0.915%

24

11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.448 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.314 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91

25 2¢ 27

60
60
60
60
60
60

28



POGCO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora V1 V2 V3 VIII Vxl
M ™M mMmmMmW

122 122 123
122 122 123
122 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123
122 122 123 122 122
122 122 123 122 122
122 122 123 122 122
122 122 122 122 122
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123

122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123

Vnl
"

Vx2 Vx3
QNS

123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
123 124
122 124
122 123
123 124
123 123
122 123
122 123
122 123
122 123 121
123 124 122
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123

122
122
122
122
122
122
123
122
122
122
122
122
122
121
122
122
122
122

Al
(A

Vn2 Vn3
" WM

122 123 76.3
122 123 76.3
122 123 76,4
122 123 76,5
122 123 76,4
122 123 76,5
122 123 76,5
122 123 76,4
122 123 76,5
122 123 76,5
122 123 76,4
122 123 76,4
122 123 76,5
121 122 76,1
122 123 76,3
122 123 76,5
122 123 76,5
122 123 76,7
121 122 76,7
122 123 76,5
122 124 76,5
123 124 76,5
122 124 76,6
122 124 76,7
123 124 76,5

A2
(A)

75,0
75,0
74.9
75,0
75.0
75,1
74,9
74.8
74.8
74,9
75,0
74,9
75.0
74,7
74,9
75,0
75.1
75.3
75,5
75,1
74,9
74,8
748
74,7
74,7

10

Alll
(A)

A3
(A)

77,6 76,3
77,6 76,3
77,6 76,3
774 76,3
77,4 76,3
77,4 76,3
77,4 76,3
77,6 76,3
77,6 76,3
77,6 76,4
77,6 76,3
77,6 76,3
77,6 76,4
77,3 76,0
77,5 76,2
77,5 76,3
77,5 76,3
71,5 76,5
77,6 76,6
774 76,3
77,6 76,3
77,5 76,3
77,4 76,3
77,6 76,3
77,6 76,3

11

Axl
(A)

76,5
76,5
76,6
76,6
76.5
76,6
76,6
76,6
76,6
76,7
76,5
76,6
76,6
76,7
76,5
76,6
76,8
77,0
76,9
76,9
76,6
76,7
76,9
76,9
76,8

12

Ax2
(A)

75.2
75,1
75,3
752
752
75,2
75,1
75,0
75.1
75,0
75,1
75.1
75,3
75.3
75,1
75,3
75,3
75,6
75,7
75,6
75,2
75,0
75,0
75,0
75,0

Ax3  Anl
A

77,7 76,2
78,1 76,3
78,0 76,2
77,6 76,3
77,6 76.3
77,6 76,3
77,6 76,3
77,8 76,2
77,8 76,4
77,9 76,5
78,0 76,3
77,8 76,3
77,9 76,3
77,8 75,4
77,6 76,1
77,8 76,4
78,1 76,4
77,8 76,5
77,8 76,6
77,8 76,2
77,7 76,4
77,9 76,4
77,7 76,5
77,7 76,6
77,7 76,4

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

74.9
74.8
74,7
74,9
74.9
74,9
74,7
74,7
74,7
74,8
74,9
74.8
74.8
74,0
74,7
74,8
74,9
75,1
753
74,7
74,7
74,7
74,7
74,7
74,7

Anl
(A)

77,5
77,6
77.4
77,2
11,3
77,3
77,2
77.4
71,5
71,5
77,6
77,6
77,6
76,7
77,3
77,2
77,2
77,3
77,3
77,2
77,3
77,4
77,3
77,4
77,5

AVA

AVAVEY

;unesp ™

P1
W)

8.646
8.646
8.663
8.663
8.646
8.663
8.680
8.663
8.663
8.680
8.663
8.663
8.646
8.630
8.646
8.646
8.646
8.663
8.646
8.680
8.680
8.697
8.714
8.714
8.714

17

P2
W)

8.411
8.394
8.394
8.411
8.411
8.411
8.411
8.377
8.394
8.377
8.394
8.394
8.394
8.344
8.377
8.394
8.394
8.428
8.428
8.428
8.411
8.394
8.411
8.394
8.394

18

P3
W)

PIIL
(W)

8.745 25.802
8.762 25.802
8.745 25.802
8.728 25.802
8.728 25.785
8.728 25.802
8.728 25.819
8.745 25.785
8.745 25.802
8.745 25.802
8.762 25.819
8.745 25.802
8.745 25.785
8.711 25.685
8.728 25.751
8.711 25.751
8.711 25.751
8.711 25.802
8.711 25.785
8.745 25.833
8.762 25.853
8.762 25.853
8.745 25.870
8.745 25.853
8.762

19 20

Ql
(VAr)

3.643
3.626
3.593
3.643
3.677
3.626
3.626
3.609
3.643
3.609
3.609
3.609
3.626
3.609
3.609
3.609
3.593
3.626
3.609
3.643
3.626
3.609
3.660
3.626

25.870 3.643 3.760

21

22

Q2
(VAr) (VAr)

3.961
3.961
3.944
3.944
3.978
3.944
3.944
3.961
3.995
3.961
3.961
3.944
3.961
3.961
3.944
3.927
3.894
3.911
3.894
3.944
3.978
3.961
3.995
3.995
3.995

3.794
3.794
3.743
3.760
3.794
3.760
3.743
3.760
37717
3.743
3.760
3.760
3.7
3.760
3.760
3.727
3.710
3.727
3.727
3.760
3.760
3.727
3.743
3.743

24

QUL  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAr)

11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.280 0,92 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.449 0,92 0.91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0.91 0,91 0,91
11.330 0,92 0.91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.330 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.263 0,92 0,91 0.91 0,91
11.197 0,92 0,91 0,91 0,91

Freq.
(Hz)

60
60
60
60
60
60

11.264 0,92 0,91 0,91 0,91
11.230 0,92 0,91 0,91 0,91

11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,91 0,91
11.297 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,92 0,91 0,90 0,91
11.398 0,92 0,91 0,90 0,91

25, 2b 27

28



POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

Hora VI V2 V3 VII Vxl
M »MmmMmMmMmMW

124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 123
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
124 124 125 124 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
123 123 124 123 124
124 123 124 123 124
124 123 125 124 124
124 123 124 123 124
123 123 124 123 124
124 123 124 123 124

123 123

Vx2 Va3
V) V)

123 124
124 125
124 125
123 124
123 124
123 125
123 124
123 124
123 124
124 125
124 125
124 125
124 125
124 124
124 125
123 124
124 125
124 125
123 124
124 125
124 125
124 125
124 125
124 125
124 125

Vn2 Vn3 Al
M M @

123 124 76.3
123 124 76,1
122 124 76,2
122 123 76,4
123 124 76,4
123 124 76,4
123 124 76,4
123 124 76,3
123 124 76,3
123 124 76,1
123 124 76,0
123 125 75,9

3123 124 75,9
3123 124 76,0

123 124 76,0
123 124 76,1

3123 124 76,1
3123 124 76,3

123 124 76,4
123 124 76,3

3123 124 76,2

123 124 76,2
123 124 76,3

3123 124 76,1

123 124 76,3

A2
(A

74,7
74,7
74,7
74,7
74,7
74,7
74,7
74,8
748
74,7
74,5
74.6
74,7
74,7
74,8
74,8
74,7
74,7
74,7
74,7
74.6
74,6
74,6
74,5
74,4

Al Alll
A) ()

77,5
77,6
77,6
77,6
77,6
774
77,4
774
77,4
77,3
77,3
713
77,3

76,2
76,1
76,1
76,2
76,2
76,1
76,1
76,2
76,2
76,1
75,9
75,9
76,0
77,2 76,0
77,2 76,0
77,0 76,0
77,1 76,0
77,2 76,1
77,3 76,1
77,2 76,1
77,2 76,0
77,3 76,0
77,3 76,1
77,4 76,0
77,3 76,0

11

Axl
(A)

76,6
76,3
76,6
76,5
76,5
76,5
76,6
76,5
76,5
76,4
76,2
76,1
76,2
76,3
76,4
76,4
76,2
76,5
76,7
76,4
76,4
76,4
76,5
76,4
76,5

12

Ax2
(A)

Ax3
(A)

74,9 77,9
74.7 719
74,9 78,1
749 77,9
74.8 77,7
74.8 776
74,9 77,6
75,0 77,7
75,1 77,6
749 77,6
748 77,6
748 77,7
74.9 77,7
74.9 77,5
75,1 77,6
75,0 77,2
749 77,4
74,9 77,6
75,0 77,6
74,7 71,5
74.8 71,5
74,7 77,5
74,7 77,6
748 77,7
74,7 77,6

Anl
(A)

76,0
75.9
76,0
76.3
76.2
76,3
76.3
76.2
76,2
75.9
75.9
75,7
75.7
75.9
75,9
75,9
75,9
76,0
76,2
76,1
76,0
76,0
76,2
76,0
76,1

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

r\l’]2
(A)

74,6
74,5
74,6
74,7
74,5
74,6
74,5
74,7
74,7
74,6
74,3
74,5
74,5
74,5
74,7
74,7
74,6
74,7
74,6
74,6
74,5
74,4
74,3
74,3
74.2

An3
(A)

77,3
77.4
77.4
72,5
77,5
77,3
77,3
77,3
77,3
77,0
77,2
77,2
77,0
77,1
77,1
77,0
77,0
77,0
77,1
77,1
77,1
77,2
77,1
77.4
77,1

AVA
AVEVAY

.unesp™

Pl
W)

8.680
8.680
8.680
8.680
8.697
8.697
8.697
8.680
8.680
8.680
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.663
8.680
8.697
8.697
8.697
8.697
8.697
8.697
8.714

P2
(W)

8.411
8.394
8.394
8.377
8.394
8.394
8.411
8.411
8.411
8.411
8.394
8.411
8.411
8.411
8.411
8.428
8.428
8.428
8.411
8411
8411
8.411
8.411
8.394
8.394

18

Ql
(VAr)

Q2
(VAr)

P3
(W)

PIIL
(W)
8.779 25.870 3.660 3.811
8.795 25.869 3.643 3.811
8.779 25.853 3.626 3.794
8.762 25.819 3.626 3.777
8.779 25.870 3.660 3.794
8.762 25.853 3.643 3.760
8.762 25.870 3.660 3.777
8.762 25.853 3.660 3.794
8.762 25.853 3.660 3.794
8.762 25.853 3.643 3.794
8.762 25.819 3.643 3.811
8.779 25.853 3.660 3.827
8.779 25.853 3.660 3.827
8.762 25.836 3.660 3.811
8.745 25.819 3.660 3.827
8.728 25.819 3.677 3.794
8.745 25.836 3.710 3.844
8.745 25.853 3.693 3.811
8.745 25.853 3.660 3,777
8.745 25.853 3.693 3.811
8.762 25.870 3.677 3.811
8.762 25.870 3.677 3.811
8.762 25.870 3.660 3.794
8.779 25.870 3.660 3.811
8.762 25.870 3.660 3.794

19 20 21 22

Q3
(VAR

4.011
4.011
3.995
3.995
4.011
3.995
4.011
3.995
3.978
3.995
4.011
4.011
3.995
3.995
3.995
3.961
4.028
3.995
3.995
4.028
4.028
4.028
4.028
4.028
4.028

23

24

QIIIl.  FP1

(VAr)

11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.415 0,92 0,91 0,91 0,91
11.398 0,92 0,91 0,91 0,91
11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.398 0,92 0,91 0,90 0,91
11.448 0,92 0,91 0,90 0,91
11.449 0,92 0,91 0,90 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,90 0,91
11.465 0,92 0,91 0,90 0,91
11.498 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.466 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,90 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.582 0,91 0,91 0,90 0,91
11.499 0,91 0,91 0,90 0,91
11.432 0,92 0,91 0,90 0,91
11.532 0,92 0,91 0,90 0,91
11.516 0,91 0,91 0,90 0,91
11.516 0,92 0,91 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91
11.499 0,92 0,90 0,90 0,91
11.482 0,92 0,91 0,90 0,91

25 2¢ 27

FP2 FP3 FPIII F

28



Data

dia/més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

V2 V3 VII Vxl Vx2 Vx3
M WM ®»M ™M™

Hora V1
SRS

124 124 124 125
124 124 124 125
124 124 124 125
124 124 124 125
124 124 124 125
124 124 124 125
124 124 124 125
125 126 126 127
125 126 125 127
124 125 125 125
124 124 125 125
123 124 125 125
122 122 123 123
122 122 123 123
122 122 122 123
122 122 123 122 123 123 124
122 123 123 122 123 123 124
123 123 124 123 123 123 124
122 123 123 122 123 123 124
122 123 123 122 123 123 124
122 122 123 122 123 123 123
122 123 123 122 123 123 123
122 122 123 122 123 123 123
122 122 123 122 122 123 123
122 122 123 122 123 123 123

124 123 125
124 124 125
124 124 125
124 124 125
124 124 125
124 124 125
124 124 125
125 125 126
125 125 126
124 124 124
124 124 125
123 123 124
122 123 123
122 122 123
122 122 123

A2
(A)

Al
(A)

Vnl Vn2 Vn3
V) (V) (V)

123 123 124 76,2 74,5
123 123 125 76,0 74.5
124 123 125 76,0 74,4
124 124 125 759 74,5
124 124 125 75,8 74.5
124 124 125 75.8 74,6
123 123 125 75,8 74,6
121 123 122 75,7 74,1
122 124 123 75,7 74,2
124 124 124 75,0 76.6
121 123 121 75,1 76,4
121 122 122 75,4 76,6
122 122 123 75,6 76.8
122 122 122 75,7 76,3
122 122 123 75,9 75,9
122 122 123 75,8 75.9
122 123 123 75,5 75,9
122 123 123 75,5 75,9
122 123 123 75,5 75,9
122 122 123 75,7 75,8
122 122 123 75,7 75,9
122 122 123 75,8 76,0
122 122 123 75,9 76.0
122 122 123 75,9 76,0
122 122 123 75,9 75.9

10

Al
(A)

774
77,5
774
774
774
77,5
774
77,1
77,0
75,8
76,4
76,4
76,8
77,2
77,6
77,6
71,3
77,3
77,3
77,3
774
77,2
77,1
77,2
77,1

Alll
GV

76,0
76,0
75,9
75.9
75,9
75,9
75,9
75,6
75,7
75,8
75.9
76,2
76,4
76,4
76.4
76,4
76,2
76,2
76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,4
76,3

1

Axl
(A)

76,5
76,3
76,2
76.1
76,0
75,9
76,0
76,2
75,9
753
76.8
76.1
75.9
76,1
76,1
76,0
75.7
75,7
75,8
75,9
75.9
75,9
76.0
76,1
76,1

12

Ax3  Anl
A (A4)

Ax2
(A)

74,7 77,6 76,0
74,7 77,8 759
74,7 77,6 75,9
74,6 77,6 75,8
74,7 77,6 75.7
74,7 77,7 75,7
74.8 77,6 75,6
81,2 79.4 74,7
80,5 79,0 75,1
77,3 76,5 74,6
82,0 80,6 75,0
77.2 77,0 75.0
77,0 77,0 75.5
77,1 77,6 75.5
76,0 77,8 75,8
76,0 77,7 75,3
76,0 77,6 75,3
76,0 77,6 75,3
76,0 77,6 75,3
75,9 77,7 75.5
76,1 77,6 75.6
76,1 77,6 75,7
76,2 77,4 75,8
76,2 774 75,8
76,1 77.4 75.8

unesp

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

An2
(A)

74,4
74,4
74,3
74,3
74,4
74,4
74,5
159
73,7
76,2
76,1
76,4
76,7
75,6
75,8
75,4
75,8
75,7
75,7
75,7
75,8
75,9
75,9
75,9
75.8

A

Anj
(A)

77.3
71,3
71,3
77,2
77,3
77,3
77,3
76,9
75,9
75,2
76,2
76,0
76,5
76,9
77,4
77,5
77,3
77,1
77,2
77,2
77,2
77,1
77,0
77,1
77,0

AVAYAY

AV
Y

W

P1
(W)

P2
W)

8.697 8.394
8.697 8.394
8.697 8.394
8.697 8.394
8.663 8.394
8.663 8.411
8.663 8.411
8.730 8.411
8.714 8.428
8.495 8.696
8.529 8.646
8.512 8.646
8.495 8.612
8.512 8.545
8.546 8.478
8.546 8.478
8.529 8.495
8.546 8.512
8.546 8.512
8.546 8.495
8.546 8.495
8.546 8.512
8.546 8.528
8.562 8.528
8.562 8.512

17 18

P3
W)

PIIL Q1

(W) (VAr)
8.779 25.870 3.660
8.795 25.886 3.677
8.795 25.886 3.677
8.795 25.886 3.677
8.812 25.869 3.677
8.812 25.886 3.660
8.795 25.869 3.677
8.829 25.970 3.777
8.812 25954 3.777
8.678 25869 3.844
8.728 25.903 3.828
8.695 25.853 3.777
8.678 25.785 3.710
8.728 25.785 3.660
8.745 25.769 3.626
8.762 25.786 3.609
8.762 25.786 3.660
8.762 25820 3.677
8.762 25.820 3.660
8.762 25.803 3.643
8.745 25.786 3.643
8.728 25.786 3.677
8.711 25.785 3.677
8.728 25818 3.643
8.728 25802 3.677

18 20 21

2
(VAr)

3.811
3.844
3.844
3.861
3.878
3.878
3.861
3.945
3.945
3.978
3.995
3.928
3.878
3.8061
3.827
3.844
3.878
3.895
3.895
3.861
3.861
3.844
3.844
3.827
3.827

22

Q3
(VAR

4.045
4.062
4.062
4.062
4.045
4.045
4.045
4.179
4.162
3.793
3.860
3.793
3.743
3.810
3.843
3.860
3.877
3.877
3.877
3.877
3.843
3.843
3.843
3.827
3.843

23

24

QIIl.  FP1 FP2 FP3 FPII

(VAr)

11.516 0,92 0,90 0,90 0,91
11.583 0,92 0,90 0,90 0,91
11.583 0,92 0.90 0,90 0,91
11.600 0,92 0,90 0,90 0,91
11.600 0,92 0.90 0,90 0,91
11.583 0,92 0,90 0,90 0,91
11.583 0,92 0,90 0,90 0,91
11.901 0,91 0,90 0,90 0,90
11.884 0,91 0,90 0,90 0,90
11.615 0,91 0,90 0,91 0,91
11.683 0,91 0,90 0,91 0,91
11.498 0,91 0,91 0,91 0,91
11.331 0,91 0,91 0,91 0,91
11.331 0,91 0,91 0,91 0,91
11.296 0,92 0,91 0,91 0,91
11.313 0,92 0,91 0,91 0,91
11.415 0,92 0,90 0,91 0,91
11.449 0,91 0,90 0,91 0,91
11.432 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,91 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,91 0,91 0,91 0,91
11.364 0,91 0,91 0,91 0,91
11.297 0,91 0,91 0,91 0,91
11.347 0,92 0,91 0,91 0,91

25 28 27

28



Data

dia/'més

04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02
04/02

POGO PP6 EM PIRATININGA-SP

VI V2 V3 VIII Vxl

MMM MM

123 122 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
123 122 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
124 123 123
123 122 123
123 123 123
123 123 123

122 123
123 123
123 123
123 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
122 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
123 123
122 123
123 123
123 123

Vnl
V)

Vx2 Vx3
(A4

123 124 122
123 124 122
123 124 123
123 124 123
123 124 122
123 124 122
123 123 122
123 123 122
123 123 122
123 123 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 122
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 123
123 124 122
123 124 123
123 124 122

Al
(A)

A2
(A)

A3
(A)

Vn2 Vn3
v V)

122 123 75,9 75,9 77,2
123 123 75,8 75,8 77,1
123 124 75,7 75,8 77,0
123 123 75,7 75,8 77,0
123 123 75,6 75,9 77,2
123 123 75,5 75,9 77,3
123 123 75,6 76,0 77,3
123 123 75,8 76,0 77,2
123 123 75,7 75,9 77.2
122 123 75,7 75,9 71,3
123 123 75,7 75,9 77.3
123 123 75,7 75,9 77,3
123 123 75,6 75,9 77,3
123 123 75,5 75,7 77,3
123 124 75,4 75.9 77.4
123 123 75,4 75,9 77,2
123 124 75,5 75,9 77.2
123 124 75,5 75,9 77,0
123 124 75,6 75,9 77,0
123 124 75,5 75,9 77,0
123 123 75,6 76.0 77,0
123 123 75,6 75,9 77,0
123 123 75,7 76,0 77,1
123 123 75,7 75,9 77,0
122 123 75,8 75,9 77,0

10

Alll
(A

76,3
76,2
76,1
76,2
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,3
76,2
76,2
76,2
76,2
76,1
76,1
76,1
76,2
76,2
76,3
76,2
76,2

1

Axl
(A)

76,1
76,0
75.9
75,9
75.8
75,7
75.8
75.9
75,9
75,9
75,9
13,9
75,8
75.8
75
75.8
758
75,9
75,9
75.8
75,8
75,9
75,9
75,9
75.9

12 1uneSP

Ax2
(A)

76.1
75.9
76.0
76.0
76,2
76.2
76.2
76,1
76.1
76.1
76.1
76.0
76,1
75.9
76.0
76.1
76,4
76.0
76,0
76,1
76,2
76.1
76.2
76.1
76,3

Ax3
(A)

774
77,5
77,2
77,3
77,5
77,6
71,5
77.4
77,4
77,6
77,6
77,6
77,6
77,6
78,1
71,5
77,5
713
77,2
77,0
712
77,2
77,3
77,2
77,2

Anl
(A)

75,7
75,6
75.6
75,5
75.5
75.4
75.5
75.6
75.6
75,6
75,5
75.6
75,5
75,3
75.0
753
753
75,4
75.4
75.4
75.5
75.4
75.6
75,5
75.7

MEDICAO DE GRANDEZAS ELETRICAS

P1
(W)

P2
W)

An2
(A)

An3
(A)

P3
(W)

PIIL Q1

(VAr)

Q2
(VAR

Q3
(W) (VAr)
3.860
3.894

77,0 8.579 8.512 8.728 25.819 3.677 3.844
77,0 8.579 8.512 8.745 25.836 3.693 3.861
76,8 8.562 8.528 8.728 25.818 3.693 3.801 3.860
76,9 8.562 8.512 8.728 25.802 3.677 3.861 3.860
77,1 8.546 8.528 8.745 25819 3.677 3.878 3.860
77,2 8.529 8.512 8.762 25.803 3.660 3.878 3.843
77,1 8.529 8.528 8.745 25.802 3.643 3.861 3.827
77,1 8.546 8.528 8.745 25819 3.660 3.861 3.843
77,2 8.546 8.512 8.745 25.803 3.677 3.878 3.877
77,2 8.546 8.512 8.745 25.803 3.660 3.861 3.860
77,2 8.546 8.512 8.745 25.803 3.660 3.861 3.860
77,1 8.546 8.512 8.762 25.820 3.660 3.801 3.860
77,1 8.546 8.512 8.762 25.820 3.677 3.878 3.877
77,1 8.546 8.495 8.762 25.803 3.660 3.878 3.877
77,2 8.529 8.512 8.779 25.820 3.660 3.895 3.877
77,1 8.529 8.512 8.762 25.803 3.677 3.895 3.860
77,0 8.546 8.528 8.762 25.836 3.677 3.895 3.860
77,0 8.546 8.528 8.745 25.819 3.693 3.895 3.877
76,9 8.562 8.528 8.728 25.818 3.693 3.878 3.877
76,9 8.546 8.545 8.728 25.819 3.710 3.895 3.860
76,9 8.546 8.545 8.745 25.836 3.710 3.895 3.860
76,9 8.562 8.528 8.728 25.818 3.693 3.861 3.860
77,0 8.546 8.528 8.728 25.802 3.677 3.861 3.843
76,9 8.562 8.528 8.728 25818 3.693 3.861 3.860
76,8 8.562 8.528 8.711 25.801 3.693 3.844 3.843

75,8
75,6
75.5
75.6
75,9
75,8
75.9
75.9
75.8
75.8
75,8
75,9
75,6
75,6
75.8
75,7
75,8
75.7
75,8
75,8
75,9
75,8
75,8
75.8
75.8

AVA
AVAYAY
b

7 18 I8 200 21 22 23

W

QIII.  FP1 FP2 FP3 FPIII

(VAr)

11.381 0,92 0.91 0.91 0.91
11.448 0,91 0,91 0,91 0,91
11.414 0,91 0.91 0,91 0.91
11.398 0,91 0,91 0,91 0,91
11.415 0,91 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.331 0,92 0,91 0,91 0,91
11.364 0,91 0,91 0,91 0,91
11.432 0,92 0.91 0.91 0.91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.381 0,91 0,91 0,91 0,91
11.381 0,92 0,91 0,91 0,91
11.432 0,91 0,91 0,91 0,91
11.415 0,91 0,91 0,91 0.91
11.432 0,91 0,90 0,91 0,91
11.432 0,91 0,90 0,91 0,91
11.432 0,91 0,91 0,91 0,91
11.465 0,91 0,90 0,91 0,91
11.448 0,91 0,91 0,91 0,91
11.465 0,91 0,91 0,91 0,91
11.465 0,91 0,91 0,91 0,91
11.414 0,91 0,91 0,91 0,91
11.381 0,91 0,91 0,91 0.91
11.414 0,91 0,91 0,91 0,91
11.380 0,91 0,91 0.91 0,91

24 25 26 27

Freq.
(Hz)

60
60
60
60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60
60

60
60
60
60
60
60

28






