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RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de um sistema de simulagdo do escoamento e
controle de vazamento para uma rede de distribuicdo de gas natural. De forma a alcancar o0s
objetivos propostos, foram discutidos varios métodos de abordagem do problema de fluxo de
gas em redes de gasodutos e definido um método mais adequado ao presente trabalho para
compor as rotinas de simulacdo. Foram abordadas diversas formas de deteccdo de vazamentos
de gés em tubulagdes, optando-se pelo balango de volume para esse fim. Para a localiza¢do do
vazamento ao longo do duto foi proposto e utilizado um sistema de Redes Neurais Artificiais
(RNA). O fluxo no interior da rede de dutos é simulado por um sistema de equagOes
diferenciais ndo lineares obtido para regime permanente, cuja solucdo para uma dada
topologia de rede, fornece pares de valores de pressao e vazao em pontos especificos. A partir
de valores de presséo e vazao de saida, obtidos de simulacGes em condi¢bes de vazamentos, é
treinada uma RNA com o objetivo de fornecer a localizacdo de eventuais escapes ao longo do
duto. Sensores e medidores instalados em pontos estratégicos na rede, fornecem um conjunto
de entrada ao algoritmo neural que tem como saida a posicdo do vazamento para as
respectivas condicfes de operacdo. Atuando no controle de valvulas eletro-hidraulicas com
controladores proporcionais, integrais e derivativos (PID), instaladas na rede, € possivel isolar
eventuais trechos com vazamento. Para tanto, foi projetado um controlador PID para otimizar
o0 tempo de resposta das respectivas valvulas. De acordo com o modelo proposto de analise,
foi desenvolvido um sistema algébrico computacional com interface grafica amigavel, em
linguagem Delphi, que relaciona rotinas de simulacdo, algoritmos neurais, e mecanismos
remotos de supervisdo e controle em tempo real. Ao operador € permitido construir
visualmente na tela do computador, através de icones gréficos, a rede de distribuicdo
desejada, para a qual, o sistema computacional compde automaticamente um conjunto de
equacdes algébricas lineares correspondente, cuja solugdo numerica é obtida pelo método de
Newton-Raphson. Disp8e-se, portanto, de um sistema computacional inteligente, que permite
simulacdo das condicdes de escoamento do gas na rede de distribuicdo, deteccédo e localizagdo
de vazamentos e isolamento de trechos, uma ferramenta simples e de baixo custo, porém de
vanguarda, para subsidiar a automacdo da operacdo de distribuicdo de gas natural em
gasodutos.



ABSTRACT

A flow simulation and a leaking control computational system has been developed for a gas
distribution network pipeline. A discussion of gas flow in pipeline is presented and the
lamelar regime of flow has been chosen to be implemented in a simulating routine. Also, a
description of gas leaking detection method has been carried out and the balance volume one
has been adapted to find out the location of the leaking point in the pipeline a system an
artificial neural network (ANN) has been proposed. The flow info the pipeline network is
simulated by a system of non-linear deferential equation, obtained in a lamelar regime, which
solution for any topology greed specification provide a couple of values of pressure and flow
at discrete points into the domain. From this couple of values of pressure and flow at the
ending point of the pipeline, obtained by simulating leaking condition, an ANN is trained with
the purpose to provide a location of eventual escapes through the pipeline. Sensors to detect
flow located in strategical points of the network pipeline may provide information to feed the
neural system which output is the position of leaking point under a such operation conditions.
Handle the electro-hydraulic through the proportional integral derivative (PID), installed
along the network pipeline, is possible to isolate a pipeline interval with eventual leaking. For
this purpose a PID controller system has been developed to minimize the time response of the
electro-hydraulic valves. According to the proposed model of analysis, an algebric
computational system with a friendly graphic interface in a Delphi language has been carried
out. In this computer program simulating routine, neural algorithmic and remote mechanism
of supervision and control in peal time, have been related. The user are allowed to build
visually at the computer video, through the graphic icons, the desired network pipeline which
corresponding system of equation are automatically generated by the computational system
and solved by means of the Newton-Raphson method. In that way, and intelligent
computational system is disposal, where the flow simulation in a gas network pipeline, the
detection, location and isolation of leaking points are allowed. It may be considered that a
simple and low cost tool to aid in the automation process of distribution of natural gas in
pipeline, is offered in the present report.
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CAPITULO I: INTRODUCAO

Tecnologias emergentes envolvendo a utilizagdo do gas natural como combustivel
automotivo e em aplicagdes residenciais e comerciais tém ampliado cada vez mais a
diversificacao do uso do gés natural em varios paises. O suprimento dessa crescente demanda
¢ limitado, muitas vezes, pela auséncia de uma adequada infra-estrutura de transporte. Dentre
as opgoes disponiveis, os gasodutos representam a alternativa mais segura e economica para o
transporte de gas natural. Em todo mundo, grandes recursos tém sido investidos para o
desenvolvimento de novas tecnologias para a atividade dutoviaria, visando principalmente a
melhoraria dos niveis de seguranga, eficiéncia e efetividade da operacao.

O controle da operagdo de um gasoduto ¢ uma tarefa bastante complexa. A
diversidade de componentes, aliada as grandes distancias envolvidas, impoe a necessidade de
um monitoramento permanente das condi¢des operacionais. A obtencdo de informacgao
precisa e confiavel sobre as condigdes da rede representa papel chave na operacdo dos
gasodutos, ndo s6 com o proposito de manter a eficiéncia operacional, mas, em particular,
para a minimizacdo dos riscos associados a possiveis acidentes, como por exemplo,
vazamentos, que acontecem de forma ndo prevista, causando danos ao homem e ao meio
ambiente.

Em um cendrio de legislacdes ambientais cada vez mais rigorosas, a detec¢do e
localiza¢do de vazamentos tornam-se imperativos, sendo necessario que eventuais acidentes
sejam reparados rapidamente.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema computacional inteligente para
simulacdo e controle do escoamento de gas em redes de distribui¢do em regime permanente,
permitindo a deteccdo, a localizacdo ¢ o isolamento de pontos de vazamentos. Para tanto,
foram avaliados diferentes métodos de modelagem e solucdo numérica do problema de
escoamento de gas em redes de gasodutos; projetado um controlador proporcional, integral e

derivativo (PID), de forma a otimizar o tempo de resposta de valvulas de fluxo eletro-



hidraulicas; estudados varios métodos de deteccdo de vazamentos de gas em tubulacdes;
desenvolvida uma rotina inteligente utilizando redes neurais artificiais (RNA) visando
localizar a posi¢do do vazamento ao longo do duto, e por fim, foi desenvolvido um sistema
computacional inteligente, em linguagem de programacdo Delphi, com toda a modelagem
avaliada e proposta, para ser utilizado em projetos de redes de gasodutos e na automagao da
operagao da distribuicdo de gas.

Para a detec¢do de vazamentos em gasodutos, varios métodos podem ser utilizados,
dependendo das caracteristicas operacionais de cada rede. A grande dificuldade na aplicacao
dos métodos se da pela compressibilidade do gas no interior dos dutos, o que pode levar a
alarmes falsos nos transitérios. No entanto, em regime permanente o escoamento ¢ uniforme,
e as caracteristicas de pressdo e vazao ao longo dos dutos tornam os modelos considerados
aplicaveis com suficiente seguranca.

Os estudos iniciais de detec¢do de vazamento tratavam desta operagdo como
preventiva a paradas em dutos, ndo se preocupando com prejuizos ao meio ambiente, somente
com prejuizos comerciais.

A literatura consultada permitiu identificar também muitos casos de estudo para dutos
transportando 6leo (oleodutos) ou varios fluidos diferentes, também chamados de polidutos
(HIGGES, 1983; THOMPSON & SOGMAN, 1984; MONTOMERY, 1986; ELLUL, 1989;
JAVARSHEISHVILI & NAMGALADZE, 1991; RACHFORD & WIKE, 1996;
MUKHERJEE & NARASHIMHAN, 1996).

Inicialmente, considera-se o trabalho de Whaley et al. (1992), que apresenta um
tutorial dos métodos computacionais utilizados para a detec¢do de vazamentos em dutos. Os
autores apresentam técnicas baseadas em simulacdo computacional das condigdes e
propriedades do fluido escoando, para o regime transitorio, e também técnicas que
consideram regime permanente para o escoamento no duto, tratando a variagdo das pressoes
ou dos volumes transportados pelo duto. Os autores ainda discutem as vantagens e
desvantagens de cada técnica, apresentando o estado da arte de tal metodologia.

Ainda tratando de modelagem transitoria para a deteccdo de vazamento, Jenicek e
Sterba (1994), apresentam um modelo, onde os mesmos se preocupam com a qualidade da
instrumentagao que fornecerd as informagdes que permitam ao modelo monitorar incidéncias
no duto. Interessa-se também na defini¢cdo, pelo uso do modelo apresentado, nas alteragdes
necessarias para que os resultados possam ser alcangados.

Belsito et al. (1998) também propdem um modelo para a detec¢do de vazamento

utilizando o conceito de redes neurais para o processamento das informagdes provenientes do



campo. O trabalho foi inspirado na necessidade de detec¢do de vazamentos inferiores a 1% da
vazao de operacdo, para um sistema de transporte de amoénia liquefeita, material este
considerado pelos autores, de extrema periculosidade, devendo, portanto, sofrer rigido
controle durante a operagdo. A rede foi treinada com dados simulados e testada levando em
consideragdo os sinais de ruidos existentes na tubulacdo. No sistema em estudo foram
detectados vazamentos de 1% do fluxo de entrada e a localizagdo de vazamentos maiores
(5%, 10%) foi feita com alta confiabilidade mesmo na presenca de ruidos. No trabalho
também ¢ tratado o efeito de transdutores em falha no duto sobre o sistema de deteccao.

Outro trabalho interessante do ponto de vista da apresentacao das técnicas atualmente
utilizadas, foi apresentado por Ellul (1989) em sua dissertacdo de mestrado. Técnicas como
monitoramento acustico de dutos, monitoramento via sistema computacional e modelagem
matematica sdo tratados por este autor. Em seu trabalho, o autor apresenta a simulagdo
computacional da detec¢do de vazamento de uma malha de distribui¢ao de gas, tomando
como parametros de analise: 1) o tempo necessario para a deteccdo do vazamento; ii) o tempo
necessario para a determinacdo do local de vazamento e; iii) o tempo necessario para a
perfeita determinacdo do volume vazado. Ainda constam simula¢des semelhantes para uma
malha de distribui¢do de etileno e um sistema para transporte de produtos liquidos.

Do ponto de vista operacional da deteccdo de ruptura do duto, Mc Kee (1988) faz uma
analise considerando: 1) pardmetros necessarios para a detecgdo; ii) efeitos de condigdes
operacionais e configuragdes do duto, e; iii) simulagdo da propagagdo do transiente causado
pela ruptura do duto, apresentando diversas leituras de registros de pressdo em dutos alteradas
pelo ruptura dos mesmos. Como conclusdes importantes, o autor apresenta: i) a importancia
da rapidez de detec¢do para minimizag¢do de perdas dos produtos transportados, continuidade
na operagdo, se possivel, e redu¢do do potencial de dano ao meio ambiente e populagdes
localizadas proximas ao duto; ii) a relevancia da deteccdo de ondas acusticas devidas a
ruptura; iii) o conhecimento dos tempos de resposta e sensibilidade dos instrumentos de
medi¢do utilizados, e; iv) a presenga de esquemas para controle da ruptura do duto e
conseqiiente colocacdo em operagdo. O autor ainda cita uma tabela apresentando a
aplicabilidade de diversos esquemas de detec¢dao de ruptura de dutos relacionada ao tipo de
operagdo escolhida para o duto, quais sejam, controle autbnomo, estacdo de controle e central
de controle.

Pringle (1988) trata a importancia do ajuste de parametros do modelo implantado. Este
ajuste de parametros ¢ Unico para cada sistema, devendo, portanto, ser efetuado para cada

implantacao de sistemas de deteccdo de vazamentos utilizado em um duto. Além disso, cita a



importancia dos dados obtidos dos medidores instalados no duto, afirmando que uma boa
deteccao depende do nivel e da qualidade dos instrumentos de medi¢ao utilizados. Cabe
ressaltar que a comunicagao e coleta de dados em um computador central sdo necessarias para
a implantagdo de um sistema de deteccdo de vazamentos, uma vez que o mesmo deve
monitorar todo o duto, ou pelo menos, o trecho em questao.

Nicholas (1992) ateve-se ao estudo das incertezas inerentes aos sistemas de detecgao
de vazamento. Ele discute incertezas devidas ao balango de fluxo no duto, a taxa de variagao
do empacotamento do duto, a medi¢do da pressdo e sua taxa de variacdo, ao calculo das
propriedades do fluido, ao modelo computacional utilizado, a mudanga da temperatura média
do duto, ao calculo do volume empacotado no duto e ao balango total de volume. Com relagao
a medi¢do de pressdo, o autor informa que o aumento da incerteza de medicdo de pressdao
pode variar de 1 a 4% da faixa de SPAN calibrada para uma variagdo de temperatura da
ordem 50°C. Também informa que para os modelos transientes, a incerteza também depende
da discretizagdo utilizada para o modelo e dos intervalos de tempo utilizados em seus calculos
(discretizagdo no tempo), e apresenta a ordem de grandeza das diversas incertezas
discriminadas para 6leo cru, gés natural e gas natural liquefeito.

Outros autores que estudaram o efeito das incertezas de medi¢do sobre os sistemas de
deteccdo de vazamento sdao Van Reet e Skogman (1987). Eles apresentam a importancia do
conhecimento das incertezas introduzidas pelos instrumentos de medi¢do do sistema, assim
como o efeito de tais incertezas sobre o processo de detec¢do do vazamento no duto.

Um trabalho bastante interessante ¢ aquele apresentado por Bowles et al. (1996), que
trata da operacao e localizagdo das valvulas usadas em gasodutos para rapido isolamento de
areas rompidas do duto. Nesse trabalho os autores discutem o uso de valvulas automaticas e
de controle remoto, apresentando simulag¢des de condi¢des de aparecimento de rompimentos
em dutos, analisando entdo respostas e tempos de atuagdo de tais sistemas, ¢ a questdo de
bloqueios ocasionados por “falsos alarmes”.

Ainda tratando de véalvulas, Murphy e Dean (1984) apresentam a importancia da
segura identificacdo das ondas acusticas induzidas pelo fechamento de tais equipamentos no
campo de pressdes no duto.

Uma andlise de vazamentos ocasionados na rede de transporte/distribuicao da
companhia francesa de gas ¢ apresentada por Delarue (1996). Neste trabalho ele cita a
ocorréncia de dez acidentes por ano neste pais, em média, sendo setenta por cento deles
causada por equipamento de escavagdo. O autor discute varias ferramentas atualmente

disponiveis para a deteccdo de vazamento em linhas de gas, afirmando que um estudo de



viabilidade deve ser levado em conta na escolha do sistema a ser adotado, uma vez que, em
sua experiéncia naquele pais, os vazamentos causados simplesmente pelo uso do duto sdo, de
maneira geral, de pequena monta, o que, na maioria das vezes inviabiliza a compra de
equipamentos caros. Um fator importante a ser considerado ¢ a proximidade dos dutos de
areas urbanas, onde acidentes podem alcancar dimensdes catastroficas.

Nicholas (1989) discute em seu artigo “Detec¢do de vazamento em dutos: Quao
confiavel ela €?” (Pipeline leak detection: How much is feasible?) os varios efeitos que
influenciam a detec¢do de vazamento em dutos. Como conclusdo para a melhoria operacional
do processo de detecgao, ele cita a importancia de: 1) filtrar os dados antes de amostra-los; ii)
amostrar com uma freqiiéncia pelo menos duas vezes maior que a maior freqliéncia de
variagdo dos dados; iii) usar transmissores com incertezas de no maximo 0.25% para evitar
efeitos de variagdo com a temperatura; iv) proteger os transmissores da a¢ao direta do sol e da
chuva; v) limitar a precisdo esperada para a medicdo da vazdo a maxima sensibilidade do
sistema; vi) reconhecer que o vazamento nada mais € que um fluxo de fluido ndo medido; vii)
manter o sistema atuando 24 horas por dia; (viii) lembrar que tais sistemas esperam
informagdes consistentes todo o tempo.

Wike (1986) enumera varias técnicas de detec¢do e localizagdo de vazamentos
baseadas no sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition): teste estatico,
variagOes inesperadas, gradiente de pressdo, balanco de massa, ondas de pressdo negativa,
simulacdo paralela.

Dempsey e Al-Habib (1996) descrevem a aplicagdo de um novo sistema SCADA, em
duas tubulagdes transportando petroleo por 1100 km na Arabia Saudita. O sistema SCADA
computadorizado monitora e controla as tubulacdes. A substituicio do sistema SCADA
anterior por este, ocorreu por dois motivos: proporcionar um sistema de controle distribuido e
providenciar ao sistema maior nimero de fungdes de monitoramento e controle supervisorio.
O sistema SCADA inclui um software de aplicagao para deteccdo de vazamento em tempo
real.

Black (1992) classificou os sistemas de detec¢do de vazamentos nas seguintes
categorias: observacao, métodos baseados em sensores, “pigs” inteligentes, analise a partir de
medidas de pressdo, balanco de volume nao compensado e modelagem matematica da
tubulagao.

A observacdo ¢ o meio mais simples de detectar vazamentos, ¢ a patrulha regular da
tubulagdo, fazendo a inspe¢do visual da integridade da linha. Um método similar € a injecao

de aditivos quimicos em gases atoxicos provendo odor. A ocorréncia de vazamentos deve ser



verificada em inspegdes regulares, ja que a eficacia deste método pode deteriorar dependendo
das condigdes ambientais e da direcdo do vento (BLACK, 1992).

Meétodos actsticos, em principio sdo métodos que podem detectar vazamentos muito
pequenos em um curto espago de tempo, mas que nem sempre funcionam bem, devido ao
“ruido de fundo” de compressores e valvulas. Sanderberg et al. (1989) cita “pigs” de
monitoramento acustico que detectam o vazamento através da energia acustica gerada pelo
escape do fluido. Sensores de ruidos ultra-sonicos: instrumentos baseados na detec¢do do
ruido criado pelo vazamento, produzido na faixa de freqiiéncias ultra-sonicas. O software
associado deve ser desenvolvido cuidadosamente de modo a filtrar os ruidos externos
(BLACK, 1992).

Chung e Lee (2001) desenvolveram um sistema de monitoramento de vazamento de
gas natural, baseado em sensores de SnO2 que apresentam deteccao seletiva do metano ou gas
natural.

Sanderberg et al. (1989) desenvolveu um sistema sensor de hidrocarbonetos que
consiste em um modulo de alarme e um cabo sensor envolto a tubulacdo. O cabo sensor ¢
instalado ao longo da tubula¢do e tem comprimento de 2 km. O cabo ¢ revestido por um
polimero condutivo que incha ao entrar em contato com o hidrocarboneto que esta vazando da
tubulagao.

Métodos de gradiente de pressdo baseiam-se no principio de que um vazamento deve
distorcer o perfil de pressdo ao longo de uma secdo da tubulagcdo. O gradiente médio de
pressdo ao longo da linha pode ser calculado por meio de medidores de pressdo nas
extremidades das se¢des. Um vazamento causa uma diminui¢ao no gradiente médio e através
de técnicas de ajuste de curvas de interpolacdo entre medidas de pressdo, o vazamento ¢
localizado com razoavel precisao (WIKE, 1996).

Zhang (2001) examina a aplicacdo do sistema ATMOS Pipe desenvolvido pela Shell.

Este método estatistico de detec¢ao de vazamentos em tubula¢des nao usa modelos
matematicos para calcular o fluxo e a pressdo na tubulacdo, mas ele detecta as mudancas na
relacdo entre o fluxo e a pressdo, usando dados de medidas disponiveis. Opera em tubulagdes
de gas e liquido. Baseado em medidas de fluxo e pressdo, ele continuamente calcula a
probabilidade de ocorréncia de vazamento, informando a magnitude do vazamento e sua
localizagdo aproximada. Tem uma taxa muito baixa de alarmes falsos, as variagdes geradas
por mudangas operacionais sdo registradas, assegurando que o alarme de vazamento ocorra
quando houver um padrio Unico de mudangcas no fluxo e pressdo, suas caracteristicas

proporcionam ao sistema uma capacidade de aprendizado “on-line” adaptando-se as



mudancas na tubulacao ¢ instrumentos de medida. O sistema foi testado em uma tubulacao
transportando etileno a alta pressdo por 413 quilémetros. O sistema recolhe dados
provenientes do SCADA existente, apés o processamento a posi¢do da linha (normal ou
vazamento) ¢ devolvida ao SCADA juntamente com a taxa de vazamento e a estimativa do
local. Durante as operagdes normais da tubulagdo, o sistema nao gerou alarmes falsos. Testes
também foram feitos em tubulagdes transportando petroleo e propileno liquido.

Detecc¢ado baseada na modelagem matematica da tubulagdo. Embora existam diferentes
formulagdes, a esséncia da maioria dos sistemas de modelagem ¢ a mesma: solugdo de
equagdes da conservagdo de massa, momento e energia.

Estas equagdes nao representam um sistema fechado e devem ser suplementadas por
uma equagdo de estado e formulacdo do fator de friccdo. Métodos numéricos sdo usados para
resolver este grupo de equacdes ndo lineares, o resultado ¢ uma ferramenta preditiva
conhecida como modelo de tempo real, ou “on-line” (BLACK, 1992).

O modelo estima varidveis intermediarias ao longo da tubulacdo através de um
conjunto limitado de medig¢des reais da tubulagdo como pressdo a montante e fluxo a jusante,
que sdao usados como condi¢des de contorno. As discrepancias entre as variaveis
intermediarias, calculadas pelo modelo, e medicdes reais sdo usadas para indicar vazamentos
(WIKE, 1986).

Uma predicdo exata do empacotamento da linha e o efeito do transiente no balango de
volume s6 sdo obtidos quando se utiliza o sistema baseado no modelo. Black (1992), Pudar e
Liggett (1992) e Dempsey e Al-Habib (1996) fizeram a modelagem na rede inteira para obter
o transiente hidraulico.

Billmann e Isermann (1987) propuseram um modelo matemdtico dindmico para
detectar e localizar pequenos vazamentos, baseado nas equagdes de escoamento transiente,
observadores de estado adaptativo ndo linear ¢ uma técnica de correlagdo. Os sinais medidos
sdo a taxa de fluxo e a pressdao nas extremidades da se¢do. S3o detectaveis vazamentos
maiores de 2% para liquidos e maiores que 10% para gases.

Verde (2001) descreve a detecgdo de vazamentos multiplos baseada no modelo da
tubulagao distribuida. O problema ¢ resolvido usando apenas sensores de fluxo e pressdo nos
extremos do duto e a redundancia analitica dada por essas medidas. O modelo da tubulagdo
com multiplos vazamentos ¢ feito considerando uma condi¢do de contorno adicional na

equacdo diferencial parcial correspondente ao ramo onde ha vazamento.



Fukushima et al. (2000) relatam o sistema de deteccdo de vazamento de gas, em
funcionamento desde 1997, instalado na tubulagdao Niigata-Sendai, de 250 km de extensdo. A
detec¢do do vazamento ¢ feita medindo a pressdo e temperatura nas estacdes de valvulas,
distantes 12 km entre si, e medindo o fluxo de gas na entrada e na saida da tubulagdo. Como a
demanda principal ¢ para a estagdo de energia de Sendai, que opera continuamente, ndo ha
estado estacionario na operagdo da tubulacdo. O sistema de deteccdo de vazamento,
automaticamente, determina o local do vazamento e a taxa de vazamento em tempo real. O
método proposto ¢ uma extensdo do método de balango de massa e volume. O modelo de
simulagdo para a tubulagdo ¢ baseado no modelo do fluxo transiente, ¢ o método das
caracteristicas ¢ usado para resolver as equacoes diferenciais ordinarias. A detec¢ao em tempo
real é feita em duas etapas. E feita uma simulagdo baseada no balango da pressdo. O
vazamento em potencial ¢ definido pela diferenga de balanco de massa a cada estacdo de
valvula. No momento em que ha certeza de que ndo existe vazamento, um parametro de
sintonia reconcilia o balango de pressao para minimizar a possibilidade de vazamento a cada
estagdo de valvula. A discrepancia entre o valor do balanco da pressdo simulada e o real ¢
avaliado para determinar o possivel vazamento. A detec¢do de vazamento ¢ feita comparando
o valor do vazamento em potencial com um valor preestabelecido. Se o vazamento em
potencial for maior que o valor preestabelecido ele pode ser determinado como um possivel
vazamento. A localizagdo do vazamento ¢ feita entre os dois pontos em que os valores
preestabelecidos foram violados.

Por fim, Macias (2004), em sua dissertacdo de mestrado, descreve uma técnica de
deteccdo de vazamentos, em tubulagdes de transporte de gas, baseada na anélise de transientes
de pressao simulados e reais. Os transientes de pressao foram detectados e simulados para os
casos de tubulagdes com e sem escoamento em varias condi¢des de operacao.

No presente trabalho, por se tratar de um estudo em regime permanente, foi utilizado o
modelo de compensacao de balango de volumes para a deteccdo de vazamento em gasodutos,
apresentado em Whaley et al. (1992).

Para a obtencdo das modelagens adequadas que compuseram as rotinas de simulagdo
do sistema proposto, varios estudos e simulagdes foram realizados. No capitulo II, sdo
apresentadas as modelagens do escoamento do gas em dutos isolados e redes de dutos.

No capitulo III sdao apresentados diferentes métodos de solu¢do numérica propostos
por Newton para resolugdo de problemas de escoamento de gas natural em regime permanente
em redes de distribuicdo. Os métodos foram testados através da implementagdo em

MATLAB, como apresentado no anexo “A”.



No capitulo IV, foi avaliado o isolamento de dutos com valvulas proporcionais eletro-
hidraulicas, controladas via controladores PID, apresentado o modelo matematico da referida
valvula, e projetado um controlador PID com o objetivo de otimizar seu tempo de resposta a
atuacdo em isolamento de dutos.

No capitulo V, estdo descritos os principais métodos de detec¢do de vazamentos em
gasodutos.

No capitulo VI ¢ apresentada uma proposta de modelo de localizagdo de vazamento
em regime permanente, utilizando redes neurais artificiais.

No capitulo VII, esta descrito o sistema proposto ¢ desenvolvido com todas as
modelagens agregadas.

Finalizando, no capitulo VIII, sdo apresentadas as conclusdes finais e as propostas

para trabalhos futuros.



CAPITULO Il: MODELAGEM DO ESCOAMENTO DO GAS
EM REDES DE DISTRIBUICAO EM REGIME PERMANENTE

O escoamento do gas em redes de distribuicdo pode ser descrito, no seu estado
permanente, por um conjunto de equagdes algébricas, geralmente ndo-lineares, mas de facil
tratamento matematico. No estado transitorio o modelo ¢ mais complexo, podendo ser
representado por um sistema de equacgdes diferenciais parciais. Neste capitulo, serao
apresentados modelos de escoamento de gas natural em redes em regime permanente,
segundo Osiadacz (1987), e a topologia adotada para compor a rotina de simulagdo do sistema

desenvolvido.

2.1 MODELAGEM DO ESCOAMENTO DO GAS EM DUTOS ISOLADOS

2.1.1 Equacéao geral do escoamento do gas em dutos

Para obten¢do do modelo no estado permanente, pode-se tomar como base um
elemento de duto de comprimento infinitesimal dx (m), e secdo transversal A4 (m?), e
considerar w (m/s) e a (m/s®), respectivamente, a velocidade e a aceleracio do gas no

interior desse elemento, W (Kg.m/s®) o peso das particulas de gis e p (bar), a pressio

externa, como ¢ mostrado na figura 2.1, segundo Osiadacz (1987).



11

v
A dz
e Y W i
» 7 /Va/v v z

Eixo de referéncia

Figura 2.1 — Parametros do escoamento de fluido em dutos.

Para escoamentos de fluidos incompressiveis, com densidades constantes, a equacao
que determina o seu comportamento dindmico ¢ a equac¢do 2.1, de Bernoulli, como

apresentado por Fox (1995) e Vianna (1993).

2
PV o -C (2.1)

pg  2g

sendo que:

P = densidade do fluido (Kg/rn3 );

g - aceleracdo da gravidade (m/s?);
W= velocidade de escoamento do fluido (m/s);

Z = altura relativa ao eixo de referéncia (m);

C = constante de proporcionalidade.

Cada termo da equagdo de Bernoulli, representa energia por unidade de peso do
fluido: o termo p/ pg representa o trabalho realizado pela pressdo por unidade de peso do
fluido, o termo w®/2g, a energia cinética por unidade de peso do fluido, e z a energia
potencial por unidade de peso do fluido devido a altura em relag@o ao eixo de referéncia.

No estado permanente, o escoamento de massa ¢ constante em qualquer segdo

transversal do duto, conforme mostrado na figura 2.2, e representado pela equagao 2.2.
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widp =wydy =0 = Constante (2.2)

sendo que:

A, e A, representam as areas das sec¢des transversais 1 e 2 mostradas na figura 2.2.

1: X p dX 2
D1 D p+dp D>
O—»—» ), w—> —> . W 0—>
D1 D p+dp D
z Z
< L > h=z,—2z;

Figura 2.2 — Escoamento de fluido em uma porg¢ao infinitésimal de duto.

Assim, para as secoes 1 e 2 da figura 2.2, pode-se a equagao 2.3:

LW, = Py W, (2.3)
naqual, p, e p, representam, respectivamente, as densidades nas se¢des 1 e 2 e

w, e w, as velocidades nas respectivas secgoes.

A densidade decresce ao longo do duto com a diminui¢do da pressdo, ( p,> p,), € ha
um conseqiiente aumento da velocidade (w,<w, ) e energia cinética do sistema. Considerando
no elemento de duto de comprimento infinitesimal dx uma pressdo p, aplicada a uma
distancia x da origem e p+dp aplicada a uma distancia x + dx dessa mesma origem, como
¢ esquematizado na figura 2.2. A velocidade w ¢ a densidade p variam através do elemento

dx . Segundo Osiadacz (1987), em termos praticos, a variagao na densidade do gés pode ser

considerada desprezivel, e a equacdo 2.1 de Bernoulli pode ser escrita como a equagdo 2.4.
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P ow? p +dp  (w+dw)?
—t+—+z= +

pg 2g pg 2g

+(z+dz)+dh, (2.4)

na qual, o termo dh, representa as perdas em forma de calor, devido ao atrito do gas

na parede do duto e pode ser quantificado pela equacdo 2.5 de Darcy, conforme Streeter

(1982).

dh, =222 qx 2.5)

sendo que:

f ¢ o fator de friccao (adimensional), e D o diametro interno do duto (m).

Considerando um fluxo em que a variacdo da energia cinética em relagdo a densidade
e a velocidade s3o despreziveis, a substituicdo da equagdo (2.5) em (2.4), fornece, apos

simplificagdes, a equagdo (2.6), segundo Osiadacz (1987).
2
—dp = %%dx + pedz (2.6)

Considerando a equacdo 2.3, e a proporcionalidade das variagdes de densidade,
pressdo e velocidade de escoamento nas tubulagdes, obtém-se a equacdo 2.7, segundo

Osiadacz (1987).

2 2
~pdp= Ffplplwfdwp—plgdz @.7)

D

Da teoria dos gases, Vianna (1993), sabe-se que a densidade do gés ¢ definida como o

inverso do volume especifico, como ¢ mostrado na equagao 2.8.
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p=- (2.8)

O fator de compressibilidade Z do gas na tubulacdo ¢ dado pela equagdo 2.9.

pv
Z =" 2.9
RT (2.9)
Das equagoes 2.7, 2.8 e 2.9 obtém-se a equacao 2.10.
2f 5 5 pz
— pdp =—— p;w; ZRTdx + dz 2.10
Pap == Pi v JRT S (2.10)
Das equagdes 2.2 e 2.3 pode-se escrever a equacao 2.11.
2 212
22 = p2y? = 2 0, :pn—Qn 211
pl 1 pn n pn A2 (7ZD2 /4)2 ( )

na qual, o subscrito 7 indica os valores para as condi¢des padrdes de pressdo e

temperatura, que sdo p, = 0,1 MPa e T, =288K .

Substituindo a equagdo 2.11 na equacao 2.10 obtém-se a equagao 2.12.

32/p.0; P
— pdp = =22 %0 gRTAx + £9 odz 2.12
T~ RTS8 (2.12)
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Segundo Osiadacz (1987), pode-se considerar p, =(p, + p,)/2, e para o gas
p, = p,RT,, enquanto paraoar p, =(p, ), R,T,. Dividindo a segunda pela primeira pode-

se escrever a equacao 2.13:

S e g (2.13)

Considerando S a gravidade especifica do gés, obtém-se a equagdo 2.14.

Sp,
Pr =% 7

ar—n

(2.14)

Substituindo a equagdo 2.13 e 2.14 na equacao 2.12, pode-se escrever a equacao 2.15.

2
32 fSZT [ p J2
— pdp === " dx + 2 gdz 2.15
pdp = Ra,DSQ"(Tn] ZRarTg (2.15)

Integrando a equagdo 2.15 nos seguintes limites de integracdo: x =0;p = p,, para

x=L, p=p, ez=h,obtém-se a equagao 2.16.

Pl_pzzan D5 T

2
2p2 S
2 pr oS PLZT (&j O, + ZZ‘”T gh (2.16)
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Isolando Q,, pode-se escrever a equacdo 2.17, que ¢ a equagdo geral de escoamento

de gas em regime permanente, segundo Osiadacz (1987).

ZR T (2.17)

Se o duto for horizontal, a equagdo geral do escoamento pode ser escrita de forma

reduzida como é mostrado na equacao 2.18, segundo Osiadacz (1987).

2R T 2 2 D5
Qn — n ar_ ~n_ (pl pZ) (218)
\ 64 p, ISZLT

na qual, Rar ¢ dado em (N.m.Kg' K™, p em (N.m?), D em (m), L em (m), 7 em

(K)ye O, em (m’.s™).

A obtenc¢do da equacdo geral do escoamento envolve hipoteses de simplificagdes, tais
como: escoamento permanente e isotérmico, mudanca de energia cinética desprezivel,
compressibilidade constante do gas ao longo do escoamento, validade das perdas por friccao
de Darcy e coeficiente de fric¢ao constante ao longo do duto.

Para baixa pressdo, uma nova forma para a equacdo do escoamento pode ser obtida,

envolvendo a simplificagio do termo p; — p; para 2p_ . (p, — p,) € a pressio absoluta p
igual a pressdo p,. Assim, considerando que a pressdo p, € igual a pressdo média p, e
ainda 7, =T e Z =1, a equacdo 2.18, apds simplificagdes, pode ser escrita como a equagao

2.19, Osiadacz (1987).

2T,R,.D’(p, —
_E\/ n” tar (pl pz) (219)

0 = 8 P, fSL
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Variantes da equacao (2.19) de escoamento de gas sdo obtidas quando diferentes

consideracdes no fator de friccdo s ¢ adotado, Vianna (1993).

O escoamento de gas em dutos pode resultar em pequenos valores a baixa pressao nos
sistemas de distribuicdes e altos valores em altas pressoes. Para pequenos escoamentos aplica-
se as propriedades do escoamento laminar, ao passo que para grandes escoamentos aplica-se
as leis do escoamento turbulento. Contudo, a maioria dos sistemas de distribuicdo de gas
operam na regido parcialmente turbulenta.

Na regido laminar, o fator de fric¢do pode ser dado pela equagdo 2.20, denominada

relagdo de Hagen — Poiseuille, segundo Osiadacz (1987).

/=16 /Re (2.20)

na qual, Re ¢ o niimero de Reynolds, definido como Re = 2% % , considerando u

. . . A , -2
o coeficiente de viscosidade dindmica do gas (N.s.m™).

2.1.2 Fator de eficiéncia

O volume de escoamento de gas em dutos pode apresentar-se menor do que aquele
obtido analiticamente, pelo fato de existir uma perda devido uma friccao extra ou pelas perdas
por arrasto, produzidas pelos granulos de solda, curvaturas nos encaixes e sujeiras provocadas
pela oxidacdo, todas nas paredes internas dos dutos. Assim, na expressao do coeficiente de
friccdo € conveniente introduzir um novo fator E, denominado fator de eficiéncia,
compensando essas perdas extras. O fator de eficiéncia E varia com a taxa de escoamento,
mas pode ser considerado constante visto que as variagdes sdo pequenas. Na regido laminar
praticamente ndo existem perdas extras, conseqiientemente, nao requerendo o uso do fator de
eficiéncia. Nos escoamentos parcialmente turbulentos e totalmente turbulentos o seu uso ¢
necessario, cada um deles com seu coeficiente de eficiéncia apropriado.

O fator de eficiéncia normalmente varia no intervalo de 0.8 a 1.0 para a maioria dos
dutos: 1 representa 100% de eficiéncia para dutos perfeitamente lisos; 0.8 representa 80%

daquele escoamento previsto quando ¢ usada a equagdo de escoamento sem um fator de
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eficiéncia. Contudo, alguns dutos de ago podem ter fator de eficiéncia em torno de 0.7, ou até
menos.
Introduzindo o fator de eficiéncia na equagao 2.20 do fator de fric¢do, obtém-se a

equagao 2.21.

1 1
—=F. [— 2.21
\/; V7 @21)

f ¢ o fator de fric¢do atual usado em equacdes de escoamento gerais, € f, o fator de

sendo que:

fric¢do tedrico.

Substituindo a equacgdo 2.21 na equacdo 2.18, pode-se escrever uma nova equacao
geral de escoamento que incorpora as perdas extras no escoamento de gas natural, a equagao

2.22.

2 2 2 5
Qn — T Rar Tn E (pl pz)D (222)
\' 64 p. fSZLT

Observa-se que o escoamento Q. ¢ diretamente proporcional ao fator de eficiéncia

E . Rearranjando a equagdo 2.22, obtém-se a equacao 2.23.

2
64 SLTZ 1
(P12 -p, )= { L } fTFan (2.23)

Para um dado escoamento, o termo (p; —p;) ¢é inversamente proporcional ao

quadrado do fator de eficiéncia. Esse termo ¢ um bom indicador das perdas fisicas de pressao
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ao longo do duto. O fator de eficiéncia pode ter um efeito muito significativo sobre as quedas

de pressoes ao longo do duto.
2.1.3 Equacdes usuais do escoamento do gas em dutos
2.1.3.1 Equacdao para baixa pressao

Em termos praticos, quando a rede opera em baixa pressao, entre 0 ¢ 75 mbar, usa-se a

equacdo de Lacey, segundo Osiadacz (1987).

0 =572x10" /("’I}S# (2.24)

p ¢dadaem (mbar), D em (mm),e O, em (m’/h).

sendo que:

O valor de f ¢ determinado pela equacao 2.25.

12
f= 0,0044(1 + 276Dj (2.25)

Alternativamente, o valor de f = 0,0065 pode ser usado para todos os dutos, obtendo-

se a equagao 2.26, denominada de equagdo de Pole, Osiadacz (1987).

_ 5
0 =71x10" (pl+)D (2.26)
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Considerando § = 0.589, segundo Osiadacz (1987), a equacgdo 2.26 pode ser escrita

na forma da equagao 2.27.

pl _pZ :Kan (227)
sendo que:

K pode ser calculado pela equagdo 2.28.
s L (2.28)
K =11,7x10" — .

2.1.3.2 Equacdao para média pressao

Para redes operando a média pressdo, entre 75 mbar e 7.0 bar, pode-se usar a equacao

2.29, denominada Polyflo, segundo Osiadacz (1987).

T -
0 =757x10"* % (2.29)
p?’l

O fator de friccdo f pode ser dado pela equagdo 2.30.

\/; =5,338Re"™ E (2.30)

Considerando 77 =288 K e § = 0.589, segundo Osiadacz (1987), pode-se escrever a

equacao 2.29 como a equagao 2.31.
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p’-p =K0,"™ (2.31)
sendo que:

K pode ser calculado como ¢ mostrado na equagdo 2.32.

L

4,848

2.1.3.3 Equacdao para alta pressao

Em redes operando a altas pressdes, acima de 7.0 bar usa-se a equagdo 2.33,

denominada de Panhandle, Osiadacz (1987).

T P -p, D’
Q,=757x10" -~ (2.33)

e SLTZ

n

O fator de fricgdo f pode ser dado pela equagdo 2.34.

\E =6,872(Re)" " E (2.34)

Considerando Z =0.95, T=288K e¢ S =0.589, a equacao 2.33 pode ser pode ser

escrita como a equagao 2.35.

p’-p =K0,"™ (2.35)
sendo que:

K pode ser calculado pela equagao 2.36.
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L

Utilizando as equagdes 2.27, 2.31 e 2.35 para dutos comuns, a equagdo de escoamento
pode ter uma forma geral. Para qualquer duto &, a equagdo de escoamento de um no i para

um nod j pode ser escrita como ¢ mostrado na equagao 2.37.

d)[(Qn )k ] = K/f (Qnml )k (237)
sendo que:
¢[(Qn )k] = funcdo de escoamento para o duto k; K, = constante do duto, para o
duto £ ; [(Qn )k] = escoamento no duto k; m; = expoente de escoamento, com m, =2

para redes em baixas pressoes; m, = 1,484 para redes em médias pressoes e m, = 1,854 para

redes em altas pressoes, Osiadacz (1987).

Para baixa pressdao uma versao da equagdo de escoamento ¢ mostrada na equagao 2.38.

o) ]=k.0.>), =p -p,=n, (2.38)
sendo que:
Ap, = queda de pressdo no duto k; p, = a pressdo absoluta non6 i; p; = a pressdo
absolutanonod j; i = n6 de remessa do duto £ e j = n6 de recebimento do duto % .

Para médias e altas pressdes, uma versao da equacdo 2.37, é mostrada na equagao
2.38.

o0,).]=k.(0,") =P -P =2p, (238)
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sendo que:

R:piz S ])j=p§‘

As equacdes de escoamento para baixa pressdo, média e alta pressdes podem ser

rearranjadas e escritas como a equagdo 2.39 e a equagao 2.40.

¥(ap)=(0,), =(Ai] (2.39)
Kk
ooy -[2)

Levando-se em conta o fato da mudanga na dire¢ao do escoamento, as equagoes 2.39 e

2.40 podem ser rearranjadas e escritas, respectivamente como as equagdes 2.41 e 2.42,
segundo Osiadacz (1987).

_ Sg,‘(pi_pj)E 2.41
(0, =s,[ 020 @an
_g (55 =F) % 2.42
Q) —Si,.[ 9 J (2.42)

sendo que:

Sij= 1 se Pi>Pj (pi>pj)aeSg/:_1 se F,<P, (p,<p,)-
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2.2 MODELAGEM DO ESCOAMENTO DO GAS EM REDES DE DUTOS

Existe uma importante analogia entre as leis de Kirchhoff para circuitos elétricos e as
leis que regem o comportamento dinamico do escoamento do gas em uma rede de dutos,
simplificando extraordinariamente o seu estudo. Tal analogia se aplica a qualquer fluido
escoando em uma rede de dutos. Neste topico serd apresentada a modelagem por nds e por

malhas de uma rede de distribuicao de gas.

2.2.1 Topologia das redes de gas

Toda rede de gés pode ser descrita por um conjunto de matrizes construido em fungdo
da topologia da propria rede. Na figura 2.3 ¢ apresentada uma rede de gas composta por 04

nods e 05 ramos.

Figura 2.3 — Topologia de uma rede de gas.

Os nos 2, 3 e 4 representam os nos de cargas, ou saidas do sistema. O né 1, por possuir
parametros conhecidos, representa o nd de referéncia, ou n6 fonte. Contudo, qualquer né que
tenha a pressdao definida pode ser usado como né de referéncia. Uma rede pode, ainda, ter
varios nos de referéncia, desde que tenham suas pressdes definidas. Os nds de carga sdo partes
da rede onde as cargas L; (i=1, 2, 3) sdo entregues.

A interconexao de uma rede pode produzir um caminho fechado de ramos, conhecido
como malha. Na figura 2.3, a malha “A” consiste dos ramos 1, 2 e 4, e a malha “B” consiste
dos ramos 3, 2 e 5. Uma terceira malha pode ser definida pelos ramos 3, 1, 4 ¢ 5, mas ¢

redundante diante das malhas “A” e “B”.
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A dire¢ao do escoamento em todo o ramo ¢ definida arbitrariamente e essa dire¢do ¢
considerada positiva para o escoamento. Se o valor do escoamento resultar negativo, entao a

direcdo do escoamento € oposta aquela considerada.

2.2.1.1 Matriz de incidéncia: ramo-né

A interconexdo de uma rede pode ser descrita por uma matriz de incidéncia

representada pela equagdo 2.43.

A=la,] von (2.43)

sendo que:

n representa o nimero de nds, incluindo o nd de referéncia, m , o nimero de ramos,

¢ a; representa o elemento da linha i e coluna j da matriz 4, correspondendo aon6 i e o

ramo ; e ¢ definido conforme a equagdo 2.44.

+1, seoramo jentra nonoi,
a, =4y—1, seoramo j deixa o ndi, (2.44)

0, seoramo j ndo esta conectado ao no .

2.2.1.2 Matriz de incidéncia: ramo-malha

Analogamente a matriz de incidéncia ramo-n6, define-se a matriz de incidéncia ramo-

malha, como ¢ apresentada na equacgao 2.45.

B=[b,] ten (2.45)

sendo que:



26

k representa o numero de malhas independentes, m, o numero de ramos, ¢ b,

representa o elemento da linha i e coluna j da matriz B, correspondendo a malha i e o

ramo j, e ¢ definido conforme a equacao 2.46.

+1, seoramo jtem a mesma dire¢do daquela da malha i,
b, =1—1, seoramo jtema diregdo oposta a malha i, (2.46)

0, seoramo jndo esta na malha i.

2.2.2 Formulacdo nodal de uma rede de gas

A analogia entre a 1? lei de Kirchhoff, referente a corrente elétrica em um circuito, € o
escoamento de gds em uma rede de dutos, facilita bastante a obtencdo das equacdes do
escoamento do gas nos dutos em redes. A soma algébrica dos escoamentos em qualquer né da
rede pode ser considerada zero.

Tomando como referéncia a rede de distribui¢do de gas apresentada na figura 2.4, e

considerando Q; (i=1, 2, 3 e 4) os escoamentos de gas nos ramos.

Figura 2.4 — Dutos em rede com escoamento de gas.

A analogia dessa rede de distribui¢do de gas com um circuito elétrico, relativamente a

1? Iei de Kirchhoff, permite a representacdo da equagdo 2.47 para os nés 1,2, 3 e 4.
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Nol: L, -0 -0, -0, =

Né 2 .= L2 + Ql + Q4 =
) (2.47)
No3: -L, +0, -0, -0, =0
No4: —-L, +0, +0, =
Que pode ser escrita em forma do sistema linear apresentado na equagao 2.48.
-0 -0 - 0 = -1
+ 0 + 0 = L
‘ ’ ’ (2.48)
+ 0, - 0, - 0O = L
+ 0O + 0, = L,

Deve-se considerar ainda L, =L, + L, + L, .

O sistema de equagdes lineares representado pela equacdo 2.48 ¢ linearmente
dependente, pois a soma das equagdes ¢ igual a zero. Eliminando-se a parcela do nd de
referéncia, o sistema se torna linearmente independente, podendo ser escrito conforme

demonstrado na equagdo 2.49.

L=4.0 (2.49)
sendo que:
A, representa a matriz reduzida de incidéncia ramo —nd, Q o vetor dos escoamentos

nos ramos, de dimensao m, e L o vetor de cargas nos nos.

As quedas de pressdes nos ramos podem ser relacionadas a pressdes nodais.
Considerando a rede da figura 2.4, como uma rede de alta pressdo, as pressoes nos noés podem

ser representadas pela equacao 2.50, segundo Osiadacz (1987).
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AP=-A"P (2.50)
sendo que:

AP representa o vetor queda de pressdao nos ramos, de dimensdo m, P representa o

vetor pressdo nodal, de dimensdo n,e 4", a matriz transposta nodal.

Com base nas equagdes 2.38, 2.49 e 2.50, obtém-se a formulagdo apresentada pela

equagao 2.51, que representa a formulacao nodal de uma rede de distribui¢ao de gés.

L=4l¢(4"P) 2.51)

Resolvendo a equacdo 2.51 determinam-se as pressoes nodais.

2.2.3 Formulacéo de uma rede de géas por malha

Através da analogia com a 2° lei de Kirchhoff, referente as quedas de tensdes em uma
malha do circuito elétrico, pode-se considerar que a soma algébrica das quedas de pressoes

em uma malha de dutos ¢ sempre zero. Tomando como base a topologia de rede apresentada

na figura 2.4, pode-se representar a formulagdo proposta pela equacgao 2.52.

Malha A: ~AR + AR + AP

(2.52)
Malha B: + AR, - AR + A =0

As quedas de pressdes AP podem ser consideradas positivas se os escoamentos nos

ramos tiverem as mesmas direcdes das malhas de escoamento, e negativas, em caso contrario.
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Considerando as equagdes 2.45 e 2.52, pode-se escrever a formulacao geral das malhas

de uma rede de distribui¢dao de gas como ¢ mostrado na equagao 2.53.

BAP =0 (2.53)
sendo que:

AP representa o vetor quedas de pressdes nos ramos, de dimensdo m, 0

representa um vetor nulo de dimensdo 4, e B, a matriz incidéncia do malha-ramo.

Considerando ¢(Q) o vetor de funcdes vetoriais de escoamentos de dimensdao m, ¢

com base nas equagdes 2.40 e 2.53 obtém-se a equagdo 2.54, que pode ser resolvida pelo

método de analise de malhas para a obtengdo dos escoamentos nos ramos.

Blg(0)]=0 (2.54)

2.3 CONCLUSAO

Verifica-se através da modelagem estudada, que o escoamento do gas em redes de
gasodutos pode ser representado por um conjunto de equagdes algébricas geralmente nao-
lineares, cujas incognitas sdo os valores das pressoes nos nos de saida de gas nos pontos de
consumo e dos escoamentos nos ramos, com base na pressao de entrada da rede e valores das
cargas nas respectivas saidas. O equacionamento matematico utiliza modelos de escoamento
de gas em dutos desenvolvidos com base nas leis da Fisica (Mecanica dos Fluidos e Circuitos
Elétricos), possibilitando o controle do processo.

No capitulo III serdo apresentados os principais métodos de resolugao das formulagdes

descritas.



CAPITULO I1l: METODOS DE SOLUCAO NUMERICA DE
REDES DE ESCOAMENTO DE GAS EM REGIME
PERMANENTE

Uma rede de distribuicdo de gés pode ser considerada em estado de regime
permanente quando os valores das quantidades caracterizando o escoamento do gés no
sistema sdo independentes do tempo, sendo o sistema descrito por um conjunto de equagdes
algébricas ndo-lineares. O problema da simulagcdo de redes de gas em regime permanente ¢
geralmente aquele do célculo dos valores das pressdes nos nos ¢ dos escoamentos nos dutos
individuais para valores das pressdes de entrada conhecida e do consumo de gés nos nos de
entrega.

O objetivo da simulacdo estatica € o de estimar os valores das pressdes nos nds e as
taxas de escoamento nos dutos, que devem satisfazer a equacdo de escoamento e, juntamente,
com os valores de saidas e entradas, devem satisfazer a 1* e a 2* leis de Kirchhoff.

A importancia do problema de eficiéncia dos métodos vem da grande dimensao das
redes a serem simuladas. Isso requer um custo computacional relativamente elevado, levando-
se em conta o tempo de computacdo envolvido bem como o armazenamento dos dados,
justificando a escolha de um bom método. Nos itens 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 estdo apresentados os

principais métodos de resolucdao do problema de escoamento de gas em redes de distribuicao.

3.1 METODO NODAL DE NEWTON: CASO MULTI-DIMENSIONAL

O conjunto de equagdes nodais que descreve a rede de gas ¢ uma matriz representada

pela equagdo 2.51.
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No método nodal de Newton a aproximacao inicial ¢ feita para as pressoes nodais, e
essa aproximacao ¢ sucessivamente corrigida, até que a solugdo final seja encontrada. O
desequilibrio em um no € o erro nodal, que ¢ uma funcdo de todas as pressdes nodais, exceto

as do no de referéncia, que sao fixados, que ¢ denotada por f(F), sendo A um vetor de
dimensdo n; dos quadrados das pressodes para altas e médias pressdes nas saidas dos nos. Ha

um erro nodal para cada n6 e esse conjunto de erros ¢ representado pela equagao 3.1.

fi(BLP,........ ,P)

P,P,,...,P,
F(P) = f (R ) 3.1)

sendo que:

F representa um vetor de fungdes.

Os erros nodais estdo incorporados na equagdo 2.51 e descritos conforme a equacdo

3.2.

F(P)=Alp(-4"P)|-L (3.2)

Os erros F(P) tendem a zero quando as pressdes se aproximam de seus verdadeiros
valores.

O método Nodal de Newton resolve a equagdo 3.2 iterativamente, até que o erro nodal
se torne menor que os especificados na tolerancia. O esquema de iteratividade para a corre¢ao

das aproximacdes das pressdes nodais pode ser expresso pela equacao 3.3.

P =P +(eR) (3.3)
sendo que:

k representa o numero de iteracdes.
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O termo (JP, ) é calculado pela equagio 3.4.

J*(6R) =-{F(R) (3.4)

A matriz J ¢ a matriz nodal de Jacobi expressa pela equacao 3.5.

[ -
oR oP,  OP,
J=|op op, = oP, (3.5)
o, ., 9,
o°, op, = oP,

Devido ao fato da matriz jacobiana J ser negativa (—1/m, ), as corre¢cdes nodais das

pressoes deverdo ser positivas se o erro no nd for positivo, e serdo negativas se os erros nodais
forem negativos.

Um erro nodal positivo significa que o escoamento para o n6 ¢ maior do que o
escoamento para fora do no. O resultado positivo da correcao (5131) aumentard a pressao no i-
ésimo no. Isso terd o efeito de reduzir o escoamento para dentro do n6. O oposto ¢ verdadeiro
quando o erro nodal for negativo.

A principal desvantagem do método nodal ¢ a lenta convergéncia do método. As

equagdes nodais possuem raizes quadradas ou termos com expoentes 1/2 ou 1/m;. Sdo

termos ineficientes computacionalmente e o método ¢ extremamente sensivel para valores
iniciais, se as estimativas iniciais para o processo iterativo estiverem longe da solugdo, o
processo computacional diverge.

Na figura 3.1 € apresentado um fluxograma da solu¢do numérica do problema do

escoamento pelo Método Nodal de Newton.
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Figura 3.1 — Fluxograma do método nodal de Newton.
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3.2 METODO NODAL DE NEWTON: CASO UNI-DIMENSIONAL (HARDY-
CROSS)

O método nodal de Newton, caso uni-dimensional, também denominado de método de
Hardy-Cross, resolve o mesmo conjunto de equagdes nodais como no método de Newton,
caso multi-dimensional, isto €, um conjunto de equagdes como mostrado na equacao 3.2.

Contudo, o presente método determina a solugdo de cada equacdo do conjunto
individualmente, j4 o método multi-dimensional determina a solu¢do do conjunto de equagdes
como um todo.

Uma aproximagdo inicial ¢ feita para as pressdes nodais, € essa aproximagao ¢
corrigida para cada no, para uma melhor aproximacao. Esse processo ¢ repetido até que todos
os erros nodais sejam menores que uma tolerancia especificada.

Para todo no6 fonte i, o erro nodal de pressdo f;(F ), pode ser calculado pela equagdo

3.5.
f(R)=Y a, [ (-AT P~ L, (3.5)

O esquema iterativo para a corre¢ao da aproximacao da pressao no nd i € apresentado

na equagao 3.6.

Pik+l :Rk +éRk (3.6)
sendo que:

é'Pik pode ser calculado como ¢ mostrado na equagdo 3.7.

8P ==(J;) " fi(R)" (3.7)
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O termo J;; ndo € uma matriz, mas uma simples variavel representada pela equagio

3.8.

of
J. =L
i = 5p (3.8)

sendo que:

f; seentende por f;(P).

Comparando a equagdo 3.8 com a equagdo 3.5, observa-se que J;; € a diagonal da

matriz nodal de Jacobi correspondente ao n6é i do método nodal de Newton, caso
multidimensional. O método nodal Hardy-Cross, simplesmente ignora os elementos fora da
diagonal principal da matriz nodal de Jacobi. Ele trata cada né individualmente sem
consideragao de qualquer conexao com outros nos.

Na aplicagdo pratica anterior, durante uma iteragao simples, a melhor aproximagao
para todas as pressoes ¢ calculada independentemente, considerando cada n6 sucessivamente.
As corregdes para as pressoes nodais sao calculadas usando o escoamento dos ramos que sao
dependentes das pressdes nodais. Os escoamentos nos ramos permanecem sem mudanca
nessa mesma iteragao enquanto as pressoes nodais sao sucessivamente corrigidas.

O nuimero de iteragdes requeridas para obter a solugdao pode ser reduzido recalculando
os escoamentos dos ramos ap6s cada pressao nodal individual ter sido corrigida durante uma
iteragdo. Pelo fato dos elementos fora da diagonal serem ignorados, na matriz nodal de Jacobi,
no método nodal de Hardy-Cross, a convergéncia ¢ mais lenta do que o método nodal de

Newton, caso multidimensional. A curva da fungdo f(P) versus P, para alta e média pressao
ou f,(p,) versus p, pararede de gas a baixa pressdo para qualquer n6 tem a forma de um S,

como na figura 3.2:



36

fi (P) A

divergente

divergente

Figura 3.2 — Caracteristicas da convergéncia para o método nodal de Newton.

Isso pode resultar em fracasso para encontrar a solugdo se a solucao inicial estimada

para o processo iterativo ¢ do tipo P, ou Pg. Para a garantia da convergéncia para a solugdo
P, a aproximacao inicial deve ser proxima da solugdo.

O método nodal pode ser melhorado por uma interpolacdo ou processo da média se o

processo iterativo diverge da solucdo, como mostrado na figura 3.3.

fi (P1)A

Figura 3.3 — Interpolagdo e processo da média.

Se duas aproximacdes consecutivas, P € P/, para a solugdo P ter residuos, f; e
£, de sinais opostos, entdo uma melhor aproximagao pode ser obtida tomando um valor de

P, entre P, e Pg. A interpolacdo liga os pontos 4 e B por uma linha reta € uma nova



37

aproximagdo Pp ¢ encontrada onde a linha cruza o eixo (OP), na figura (3.3). Uma nova
aproximacgdo Pr ¢ tomada como a média dos valores de Py e Py.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma para o método nodal Hardy-Cross.

, i ~ k
Cdlculo O" dos escoamentos dos ramos e queda de pressdes AP

;

Noi=1

N

Cdlculo do erro nodal £i(P))*

v

/ O erro nodal é menor do que o

especificado para tolerancia ?
SIM pecificado p

NAO

Checou todos
0s nos?

Caleulo (Jo)* e (3

SIM v
NAO Cdlculo das correcoes SP*
v Solugdo obtida *
Proximo
no FIM Célculo da nova pressdo PX"!

I

Checou todos
08 nos?

NAO SIM
Préximo k=k+1 [—
no

Figura 3.4 — Fluxograma método nodal Hardy-Cross.
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3.3 METODO DE MALHA DE NEWTON: CASO MULTI-DIMENSIONAL

A equagdo 2.54 representa um conjunto de equacdes de malha que descreve uma rede
de fluxo de gés. Essas equacdes t€ém uma representacdo matemadtica simples, usando a 2% lei
de Kirchhoff que afirma que a soma das quedas de pressdes em torno de qualquer malha ¢
zero. O método da malha requer que o conjunto de malhas na rede esteja definido.

Uma aproximagdo inicial para escoamentos nos ramos assegura que o balango dos
escoamentos existe para cada nd. Visto que os escoamentos nos ramos sao aproximagdes para
os seus valores verdadeiros, uma malha de escoamento € obtida.

A malha de escoamento ¢ a correcdo do escoamento para ser adicionado aos
escoamentos aproximados dos ramos e convergir aos verdadeiros valores. Considerando uma

rede de malha simples como a apresentada na figura 3.5.

Figura 3.5 — Rede de distribui¢do de gas, malha simples.

A malha de ramos conectando os nos 2, 3 e 4, ¢ a parte de uma rede conectada por um

conjunto de outros ramos para o n6 fonte 1. L3 e Ly sdo cargas de saidas dosnos3e4. Oy,
0, e Q3 sdo os escoamentos nos ramos. Se a aproximagao inicial consiste em fazer Q3 =0,

entdo as aproximagdes inicias para 0s escoamentos nos ramos podem ser representadas pelas

equacoes 3.10.
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10 :Ls
0, =1L, (3.10)
y =0

A malha de corre¢ao de escoamento ¢ denotada por ¢ e especifica a dire¢do horaria

em torno da malha. Os verdadeiros valores para os escoamentos nos ramos sao entdo obtidos
das aproximacdes iniciais e das dire¢des da malha, como apresentado no sistema de equagdes
3.11.

o, :Q10 +q9=L;+q
szQg_q:[q_q (3.11)
0;=0; +q=¢

Um particular escoamento de ramo pode ser influenciado por mais do que um
escoamento de malha, ou seja, o ramo conectando os nos 1 a 3 na figura 3.5. Assim, em geral,
os escoamentos de ramos sdo fungdes de suas aproximagoes iniciais ¢ de todas as malhas de

escoamentos, como apresentado na equagado 3.12.

0=0"+B'q (3.12)
sendo que:

q = vetor dos escoamentos de malha de dimensao &, e £ = ntimero de malhas.

No método de malha, em cada iteragdo, a equacdo 3.11 serd diferente de zero. Os
escoamentos nos ramos sao somente aproximagoes de seus verdadeiros valores e, portanto, as
quedas de pressdes calculadas desses escoamentos terdo somatdrio diferente de zero em torno
de uma malha. Isso introduz um erro de malha em cada malha que ¢ uma func¢do de todos os

ramos de escoamentos, sendo denotado por f(q). Existe um erro de malha para cada malha,

sendo o conjunto de erro representado pela equagdo 3.13.
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AN
F(q) = f2(4,5955-59;) (.13)
_fk(%an---st)_

sendo que:

F ¢ uma funcio vetorial.

Os erros de malha sdo incorporados na equagao 3.11.
Segundo Osiadacz (1987), F(q) pode ser calculada como apresentado na equagdo

3.12.

F(q)=Bl#(Q" +B"q)] (3.12)

O método de malha de Newton resolve a equagdo 3.12 iterativamente até que os erros
de malha sejam menores do que uma tolerancia especificada.
O esquema iterativo para correcdo das aproximacdes para os escoamentos de malha

pode se representado pela equacdo 3.13.

g =q" +5.4" (3.13)

As corregdes para os escoamentos de malhas sdo computadas pela equacao 3.14.

J'ag" =F (] (3.14)

A matriz J ¢ a matriz jacobiana em malha dada ela equagao 3.15.
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of, % of,
g, 04, o4
o9 d 9
J=10q, 0q, g, (3.15)
IS Iy I
dq, 0q, aq,

sendo que:

f; significa f;(q).

As aproximagdes tedricas sao ilustradas em termos de redes na figura 3.6.

As corregdes para os escoamentos na malha sao encontradas na equagao 3.14. Visto
que a matriz de Jacobi € positiva, a correcdo para o escoamento na malha serd negativa se o
erro na malha for positivo e serd positivo se o erro for negativo. Um erro positivo na malha
significa que a soma das quedas de pressdes em torno da malha, na dire¢ao do fluxo da malha
¢ maior que zero. Os resultados das corregdes dg decrescerdo no escoamento de ramos na
mesma direcdo do escoamento na malha ¢ cresce os escoamentos nos ramos em direcao
oposta do fluxo na malha. Isso causard uma reducdo da soma das quedas de pressdes em torno

da malha. O oposto ¢ verdadeiro quando o erro em malha for negativo.

Figura 3.6 — Grafo da rede de distribuigdo de gas.

Na figura 3.7 € apresentado o fluxograma para o método de malha de Newton.
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Iteracao k=10

A 4

’ . ~ o s s s 0
Calculo das aproximacoes iniciais do fluxo Q

v
. e 0
Conjunto de valores iniciais de fluxos de malhas q
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Calculo de erros F(q)
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NAO
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FIM malha e resolver a equagdo

J'8q" =-F(g)*

A4

k

Cdlculo dos novos fluxos da malha q

!

Iteracdok =k + 1

!

Figura 3.7 — Fluxograma do método de malha de Newton.

3.4 METODO DE MALHA DE NEWTON: CASO UNI-DIMENSIONAL
(HARDY-CROSS)

O método de malha de Hardy-Cross soluciona o mesmo problema do conjunto de
equacgdes em malha, como no método de malha de Newton multi-dimensional, isto é, o

conjunto de equagdes representado pela equagdo 3.12.
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O método Hardy-Cross soluciona cada equagao do conjunto individualmente, ao passo
que o método de Newton resolve o conjunto de equagdes como um todo.

Uma aproximagao inicial ¢ feita para os escoamentos nos ramos ( € 0s escoamentos
de malha ¢. Para cada malha, a aproximacdo do escoamento em malha ¢ sucessivamente
corrigido para um melhor valor. Esse processo € repetido até todos os erros em malha serem
menores que uma tolerancia especificada.

Para qualquer ramo j, o erro em malha ¢ calculado pela equagao 3.15.
/(@ =Y b,lpl0" +B] (3.15)
i=l1

O esquema iterativo para as correcdes das aproximagodes para o escoamento em malha

para a malha j pode ser representado pela equacao 3.16.

k+1

q;" =4, +54;

. 3.16
sqf==3)" 1, @' 10

O termo J ; ¢ uma variavel simples que pode ser calculada como representado na

equacdo 3.17, e representa o termo da diagonal na matriz de Jacobi de malha de Newton J,

correspondendo ao ramo ;.

Jy=—t (3.17)
sendo que:

J; representa f;(q).
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O método em malha de Hardy-Cross simplesmente ignora os elementos fora da
diagonal da matriz malha de Jacobi, tratando cada malha individualmente, sem consideragao
com qualquer interconexdes com outras malhas.

O método possui boas caracteristicas de convergéncia, como mostrado na figura 3.8,
contudo, ndo considerando os elementos fora da diagonal da matriz de Jacobi, o método
resulta numa convergéncia lenta e de grande sensibilidade para as condigdes iniciais em

compara¢ao com o método de malha de Newton, caso multi-dimensional.

fi(a)

»-

Figura 3.8 — Caracteristicas de convergéncia para o método de malha.

Na figura 3.9 ¢ apresentada um fluxograma do método de malha de Newton, caso uni-

dimensional.
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Figura 3.9 — Fluxograma do método de malha de Newton - Hardy-Cross.
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3.5 IMPLEMENTACAO NUMERICA DOS METODOS DE NEWTON

Aplicando os métodos de Newton para a rede apresentada na figura 3.10, o objetivo ¢

determinar a pressdo em cada nd para manter constantes as vazoes de saida L,, L, e Lj.

Figura 3.10 — Rede de escoamento de gas em regime permanente.

Na tabela (3.1) s@o apresentadas as vazdes de saida nos nds 2, 3 e 4, e a pressdo de
entrada no nd 1, e na tabela (3.2), os diametros, comprimentos e sentido convencional de
fluxo de gas nos dutos. Denomina-se né de remessa o n6 de entrada do fluxo de gés no duto,

e nd de recebimento o respectivo n6 de saida.

Tabela 3.1 — Dados de vazao e pressao da rede proposta.

N6  Vazdes (m’/h)  Pressido (mbar)
1 — 30
2 250 —
3 100 —
4 180 —




Tabela 3.2 — Dados de diametro e comprimento dos dutos da rede proposta.

Duto (k) No6 de No de Diametro Comp.
Remessa Recebimento (mm) (m)
1 1 2 150 680
2 1 3 100 500
3 1 4 150 420
4 3 2 100 600
5 3 4 100 340
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Utilizando programas implementados em MATLAB, que estao apresentados no Anexo

J A . 4 , .
“A”, ao final deste trabalho, e utilizando uma tolerancia de 10, comparou-se os varios

métodos de solucdo de Newton para a rede de distribuicdo de gis natural em regime

permanente expressa na figura 3.10, obtendo-se os resultados demonstrados na tabela (3.3).

Tabela 3.3 — Resultados comparativos dos métodos de Newton.

M¢étodos de Newton Iteragoes Pressao
Utilizados (k) (mbar)
Py P, P; Py
Nodal: Caso Multi-Dimensional 5 30.0000 25.0349 25.7682 26.6572
Nodal: Caso Uno-Dimensional 11 30.0000 25.0348 25.7682 26.6572
Malha: Caso Multi-Dimensional 5 30.0000 25.0349 25.7682 26.6572
Malha: Caso Uno-Dimensional 24 30.0000 25.0348 25.7682 26.6572

3.6 CONCLUSAO

Na solugdo do problema de rede de gés, o modelamento utilizou conceitos de circuitos

elétricos, relativamente a aplicacdo as leis de Kirchhoff, com relagdo as correntes nos nos e

tensdes em malhas. Assim, como em redes elétricas, o calculo de determinados parametros

para redes de gas, podem resultar em equagdes ndo-lineares, dificultando a implementacao

numérica.
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Nos métodos de Newton avaliados, foi utilizado como sub-rotina, o método de Gauss-
Seidel para a solucdao dos sistemas lineares obtidos em cada iteragdo. Os resultados da
implementagao numérica podem ser considerados bons para todos os métodos, visto que a
convergéncia foi obtida em um numero pequeno de iteragdes, ndo havendo diferencas
significativas entre eles. Isso se dd pelo bom comportamento das caracteristicas do fluxo do
gas em regime permanente no interior dos dutos.

Porém ¢ bom ressaltar que, devido ao fato das equagdes de malha serem quadraticas

ou proximas de quadraticas em fun¢do do expoente m, (equagdo 2.42), o seu grau de

convergéncia aumenta com uma menor sensibilidade relativa as condigdes iniciais.
Na implementacdo da rotina de simula¢do do sistema proposto no capitulo VII desse

trabalho, foi utilizado o método Nodal de Newton, caso multi-dimensional.



CAPITULO IV: ISOLAMENTO DE DUTOS COM VALVULAS
PROPORCIONAIS ELETRO-HIDRAULICAS CONTROLADAS
VIA CONTROLADORES PID

Os sistemas pneumadticos de posicionamento tém inimeras aplicagdes, tanto em
equipamentos moveis quanto na industria, direcionando fluidos para partes distintas de um
circuito, controlando a pressdo ¢ o escoamento. Atualmente, uma aplicagdo destacada destes
sistemas ¢ no controle e interrupc¢ao de fluxo de gés natural em dutos de redes de distribuigdo.

Quando existe uma variagdo em qualquer ponto de demanda de gas, uma nova pressao
de entrada deve ser aplicada para atender a nova conforma¢do da rede, provocando um
transitorio na rede. Enquanto as novas pressdoes de saida ndo forem atingidas, sistemas
pneumaticos de posicionamento devem atuar no sentido de estabilizar o sistema. Se por
qualquer motivo, deseja-se isolar determinada sec¢do de uma rede, interrompendo o fluxo de
gas, sistemas pneumaticos de posicionamento sdo usados para este fim, ou para evitar o
retorno de gas em dutos.

A estrutura bésica dos sistema pneumaticos de posicionamento, para andlise, ¢ a de um
equipamento cuja entrada ¢ um sinal de tensdo elétrica Vr e a saida € o posicionamento Xa
de uma carga, correspondendo a uma abertura ou fechamento do sistema.

Levando-se em conta que a reducdo do tempo de estabilizagdo do sistema ¢é
importante, um controlador proporcional, integral e derivativo (PID) € incorporado ao
sistema, com a finalidade de minimizar a tempo de resposta da valvula quando solicitada.

Nesse capitulo serd apresentada a modelagem matematica de um sistema pneumatico
de posi¢ao, com um controlador PID acoplado. Na seqiiéncia utilizou-se o modelo proposto
para o controle de fluxo de gas natural em uma rede de distribuicdo de 36 dutos para

simulagdo em computador.
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4.1 MODELAMENTO MATEMATICO DE VALVULAS ELETRO-
PNEUMATICAS

Os modelos matematicos dos elementos que fazem parte de uma malha de controle sdo
necessarios para a analise e controle de sistemas dindmicos. Tais modelos sdo representados
por equagdes matematicas que relacionam a entrada com a saida dos sistemas. A base para
esses modelos matematicos ¢ dada pelas leis da fisica que regem o comportamento dinamico

de cada elemento deste sistema.

4.1.1 Sistema pneumatico de posicionamento

Os sistemas pneumaticos sdo sistemas fluidos que usam principalmente o ar como
meio para a transmissao de sinais e de poténcia. Assim como os sistemas hidraulicos, também
os sistemas pneumaticos sdo largamente empregados na automagdo industrial, sendo que
varios tipos de controladores pneumaticos sao encontrados em sistemas de controle.

Um sistema pneumadtico de posicionamento consiste de uma servo-valvula
proporcional eletro-hidraulica cuja entrada ¢ um sinal de tensdo elétrico Vr, e a saida é o
deslocamento Xa, de uma carga acoplada ao sistema. O diagrama de blocos simplificado

deste mecanismo esta representado na figura 4.1.

Vr Xa

— K —

Figura 4.1 — Sistema pneumatico de posi¢ao.

sendo K a constante de proporcionalidade do mecanismo.

A relacdo entre a entrada e a saida deste sistema pode ser dada pela equacdo 4.1.
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Xa=K-Vr (4.1)

A andlise deste mecanismo quanto a estabilidade e tempo de resposta ¢ apresentado
com um melhor detalhamento em trés novos blocos, representando, respectivamente, o
mecanismo do sistema pneumatico de posicionamento, o sensor de posi¢cdo que transforma o
deslocamento Xa em um sinal de tensdo elétrica e um bloco comparador e amplificador do

erro entre o tensdo de posicao e a tensdo de referéncia, como ¢ mostrado na figura 4.2.

(Y [ | Y [ Xf’
A Ka His)
14
Sensor de Posigdo Xa
K

sendo que:

K, = constante de realimentagdo, Ka = constante de amplificacdo e H(s)= fungdo

de transferéncia do sistema pneumadtico de posicionamento. O sinal de tensdo amplificado
Vea , promove no bloco do sistema de posicionamento o deslocamento Xa da carga acoplada
a servo-valvula. A tensdo de realimentagdao pode ser representada pela equagdo 4.2, a tensao

de erro pela equagdo 4.3 e a tensdo de erro amplificada pela equacao 4.4.

Vf =K, Xa (4.2)

Ve=Vr-Vf 4.3)

Vea =Ka-Ve (4.4)
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A planta pode ser representada pelo sistema pneumatico de posicionamento
representado na figura 4.3, que apresenta uma configuracdo composta de uma servo-valvula
eletro-hidraulica de simples estagio, tipo carretel, de quatro vias e um cilindro hidraulico de

duplo efeito com carga acoplada. A figura apresenta a configuragdo basica dessa valvula.

Cilindro
Xa
r Pistda |_' Carga
Hast i o
aste Pa ! Pb I
\ LA R :
| Mq
i f .
! 1
Caméra A l_ Caméra B L

/J Forca de Atito \

Xv>0. K
Qa
Vea \'—\

Carretel

]
\
§ 1|
\&

22 220

Acionador 70077

Ps Pr

Figura 4.3 — Sistema pneumatico de posicionamento.

Existe um componente eletro-mecanico que converte sinal de tensio (Vea) num

deslocamento mecanico do carretel da véalvula. Quando a pressdo Pa da camara A for
superior a pressdo Pb da camara B, ocorrerd um deslocamento Xv da carga de massa Ma
para a direita, caso a sua inércia seja vencida, dando origem a uma vazdo Qa entrando na
camara A4 e uma vazdo de saida Qb na camara B, com Qa=0b=(0c, sendo QOc
denominada vazao de controle.

Para manter as pressdes constantes, ¢ dependendo do sinal de Xv, um fluido
hidraulico ¢ introduzido nas camaras 4 ou B, para manter o cilindro em movimento.

O diagrama de blocos da figura 4.4 representa o mecanismo completo do

comportamento do sistema, composto pela fungdo de transferéncia da valvula proporcional
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eletro-hidraulica e cilindro hidraulico em série com uma constante de amplificagdo Ka do

erro Ve e em paralelo com uma constante de realimentacdo Ks da tensdo de saida Vf .

Figura 4.4 — Diagrama do mecanismo completo.

O bloco da planta H(s) da valvula proporcional eletro-hidraulica pode ser

desmembrado em varios blocos, levando-se em conta os parametros da valvula. A figura 4.5

apresenta o diagrama de blocos completo desta valvula, De Negri, et al. (1997).

__4p | i Xa
Mas* + BB D

Vea!
Yea:

Kego

Figura 4.5 — Descrigao do bloco da vélvula proporcional eletro-hidréaulica.

sendo que:

Ap = area da coroa do pistdo (m2> ; B = coeficiente de atrito viscoso; Kco =
varia¢do da vazao quando se varia a pressao proxima do ponto de operacdo; Kego = variacao
da vazao obtido experimentalmente; e = modulo de elasticidade efetivo; V¢ = volume total

de 6leo contido em ambas as linhas (m3 )

A fun¢do de transferéncia do diagrama apresentado na figura 4.5, representando a

valvula proporcional eletro-hidraulica pode ser descrita pela equagdo 4.5.
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H(s)= Xa(s) _ Keqo- Ap
Vea(s) (Ma-Vz‘/4,Be)s3 +(Ma-Kco+B~Vt/4ﬂe)s2 +(B~Kco+Ap2)y

(4.5)

A determinacdo da funcdo de transferéncia ¢ importante para o estudo do
comportamento dinamico da valvula, como o tempo de resposta e a estabilidade do sistema.

Com o auxilio da equacdao 4.2 pode-se, agora, obter a fun¢do de transferéncia em
malha fechada do diagrama da figura 4.4, representada pela equagdo 4.6, em que a planta

H(s) estd em série com o ganho Ka e, em paralelo com o ganho de realimentagdo K| .

Xal(s) Ka - Ap - Keqo
G = =
) Vr(s)  As®+As> + As+ A, (4.6)

sendo que:
A =(Ma-Vt/4pe), Ay =(Ma-Kco+B-Vt/4fe), A :(B~Kco+Ap2) e

A, = (Ks-Ka . Ap-Keqo).

As constantes Kco e Keqo podem ser obtidas experimentalmente e Ks, ganho do

sensor de posicao, ¢ obtido do catidlogo do fabricante. Assim, variando a constante Ka na
equacao 4.6 ¢ possivel obter as respostas do sistema e analisar a sua estabilidade.
Emprestando os valores dos pardmetros da valvula proporcional eletro-hidraulica

contidos em De Negri et al. (1997), e apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros de valvula eletro-hidraulica.

Ap=10"m* Ks=10V/0,25m=40 V/m  B=12.10° N-s/m  Ps=2,0.10" Pa
T =40 °C Kco=33.10" (m’/syPa Be=70.10Pa  V2=79.10" m’

Ma=150Kg  Kego=2.10" (m*/s)V
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r

Considerando o mecanismo com condigdes iniciais nulas, isto ¢,

Vr=Ve=Vea=Vf =Xa=0, e, desejando aplicar uma entrada Vr =10V a fim de atingir o
deslocamento méximo de 0,25m na carga.
As respostas a entrada V7 =10 V' na equagdo 4.5, para ganhos hipotéticos Ka =3, 5,7

e 9, estdo representadas pelos deslocamentos da carga Xa na saida, conforme a figura 4.6.

CONTROLE DE UM SERWOWALYULA

DISTANCIA ()
I

25 3 35 4 45 5
TEMPO (g)

Figura 4.6 — Gréfico da abertura da valvula proporcional x tempo, com ganhos Ka =3,5,7 e9.

No grafico da figura 4.6 observa-se que as quatro curvas atingem a posi¢do desejada,
com a precisdo estabelecida, dependendo somente do tempo transcorrido. Quanto maior for o
valor de Ka , mais rapidamente a valvula ¢ aberta. Acontece que o aumento do valor de Ka
¢ limitado, pois, para um valor muito alto de Ka , o sistema pode entrar em oscilacdo,
atingindo, até mesmo a instabilidade. Por outro lado, a variacdo dos parametros também nao
melhora o desempenho do sistema, devido a baixa sensibilidade a essas variagdes. A
sensibilidade sera tanto mais baixa quanto maiores forem os ganhos, De Negri, et al. (1997).

O acoplamento de um controlador PID a essa valvula melhora o seu desempenho,
impondo maior rapidez de abertura com estabilidade. Assim, no diagrama de blocos da figura

4.6, a caixa correspondente ao ganho Ka ¢ substituida pela fun¢do de transferéncia do
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controlador PID, como ¢ apresentado na figura 4.7.

R(s) E(s) Us) ) (s)
PID 5 >

) 4

Vi

Figura 4.7 — Controlador PID em série com a Planta H(s).

4.1.2 Controlador PID

Nesta secdo trata-se da familia dos controladores PID por se mostrarem mais
eficientes no desempenho do sistema de controle para valvulas proporcionais eletro-
hidraulicas, controlando-as mais satisfatoriamente, com estabilidade.

Na figura 4.7 é apresentada a representagdo de um sistema de controle em malha
fechada de uma entrada e uma saida (SISO) de um grau de liberdade, Bolton (1995), de um

controlador PID em série com a planta H(s) a ser controlada.

Os membros da familia de controladores PID incluem trés acdes: proporcional (P),
integral (I) e derivativa (D). A combinacdo dessas agdes dd origem aos controladores
denominados P, I, PI, PD e PID.

A agdo sobre a planta do controlador PID retine as vantagens de cada uma das trés
acoes de controles individuais. A equacdo diferencial que rege o comportamento dindmico

deste controlador ¢ dada por Bolton (1995), e é apresentada pela equacdo 4.7.

u(t): Kp-e(t)+%j;e(r)dr+l(p-rdd2—£t) 4.7)

1

A funcio de transferéncia do controlador PID pode ser representada pela equagado 4.8.
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1
Cppls)= Kp[l Apas? .sj (4.8)
S

1

sendo que:

Kp = ganho proporcional ajustavel, 7z, = tempo integral, 7, = tempo derivativo,

e(t) = erro entre a saida real para a saida de referéncia e u(t)= a saida do controlador.

Existem algumas dificuldades nos ajustes dos ganhos do controlador PID para que este
possa apresentar um bom desempenho. Os métodos classicos de ajuste de Ziegler e Nichols
(Z-N) sao bastante utilizados para esse fim. Dentre os varios métodos de Ziegler e Nichols
existentes, neste trabalho realizou-se os ajustes desses ganhos utilizando o Método de

Oscilagao.

4.2 METODO DE OSCILACAO DE AJUSTE DE ZIEGLER E NICHOLS DO
CONTROLADOR PID

Neste método, toma-se como base na malha de controle somente o ganho proporcional
e, de acordo com o valor do ganho utilizado, o sistema entra em oscilagdo. Utilizando o
periodo de oscilag@o, os ganhos do controlador PID podem ser ajustados. Este procedimento ¢
valido somente para plantas estdveis em malha aberta, levando-se em conta os seguintes
passos:
¢ utilizando somente o controle proporcional Kp , comegando com um valor pequeno do
ganho, incrementa-lo até que o sistema comece a oscilar (oscilagdes lineares
observadas na saida do controlador).

e registrar o ganho critico do controlador Kp = Kc e o periodo de oscilacdo na saida do
controlador, 7, ( no diagrama de Nyquist, corresponde o valor de Kc.G( ja)) cruzando
o ponto (-1,0) para Kp = Kc);

e ajustar os parametros do controlador segundo a tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Parametros de ajuste pelo método de oscilagdo de Ziegler-Nichols.

Controlador Kp Ti rd
P 0,50 Kc
PI 0,45Ke  7./1.2
PID 0,60Kc 057z, 0257,

No modelo adotado, considerando uma planta hipotética estavel, com funcdo de

transferéncia representada pela equagao 4.9.

G,(s)= (4.9)

Utilizando-se o método de oscilagdo proposto, pode-se determinar os parametros do

controlador PID como apresentado nas equagdes 4.10 e 4.11.

Ke-G,(jo,)=-1 < Kc=—(jo,+2) (4.10)

Ke =60} -8+ j(0 ~120,) 4.11)
sendo que:

a)czx/ﬁ e Kc=64.

O periodo critico pode ser dado pela equacao 4.12.

2
Tc :—;1,81 (4.12)
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Utilizando a tabela 4.1, obtém-se os valores: Kp = 38,4, r,= 0,91 € 7, = 0,45 .

A funcido de transferéncia em malha aberta pode ser dada pela equacao 4.13.

7,80 +s+1/r 17,2857 +38,45 +42,20
s(s + 2)3 s(s + 2)3

G,(s)-Cpps)=Kp (4.13)

Aplicando a equacdo 4.13 no sistema da figura 4.5, em malha fechada, obtém-se a

saida representada pela figura 4.8.

S4iDA DO CONTROLADOR PID
24

__________________________________

DESLOCAMENTO (m)

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '

[ Sy SRR AUy APy APy (R NUpU Gy SRR U —— —
B h h h h v T v v T
' ' ' ' ' ' ' ' '

TEMPC (5]

Figura 4.8 — Saida do sistema controlado com um PID.

Pode-se ainda melhorar a saida do sistema ajustando através de simulagao, um melhor
valor para 7 ,. Por exemplo, para 7 ,=1, a saida fica sensivelmente melhorada.

Na secdo 4.3 serd analisado o comportamento dindmico da valvula proporcional

acoplando a ela um controlador PID.
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4.3 CONTROLADOR PID ACOPLADO A VALVULA PROPORCIONAL

A figura 4.9 representa o diagrama de blocos de um controlador PID em série com a

planta representando a funcdo de transferéncia da valvula proporcional eletro-hidraulica.

..................................................................................................................................

PID H(s) —

Figura 4.9 — Controlador PID em série com a valvula proporcional.

A fungdo de transferéncia em malha aberta do sistema representado pela figura 4.9, ¢

obtida das equacdes 4.6 e 4.8, tendo sido substituido o bloco do amplificador (Ka) pelo

controlador PID.

Kp-Ap~Keq0~(rd~s2 +s+1/ri)

Ast + 4,87 + AP+ Ays

G (S) = (4.14)

Os parametros Ay, A,, A3 e Ay, sdo calculados conforme ¢ apresentado nas

equagdes 4.15 a 4.18.

A, =(Ma-Vt/4Se) (4.15)

A, =(Ma-Kco+ B-Vt/4pe) (4.16)
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A3=(B-Kco+Ap2+KS-Kp~Ap-Keqo-z‘i-rd) (4.17)

A, :(Ks~Kp~Ap~Keq0) (4.18)

Para a determinacdo dos valores de Al.,(i =1, 2, ---,5), deve-se, antes de mais nada,

determinar os valores dos parametros do controlador PID, usando o método de ajuste de
Ziegler e Nichols. Os valores adotados estdo apresentados na se¢do 4.2.

Fechando a malha de realimentagao e admitindo os mesmos valores dos pardmetros da
valvula considerada na tabela 4.1, bem como os pardmetros do PID apresentados na tabela
4.2. Para uma entrada degrau unitario obtém-se a saida Xa, representada no grafico da figura

10.

saiDa Da vALYULA PROPORCIONAL COM COMTROLADOR FID

0.4 T T T
mas oo -
03 H-1--- ------:r-------------E--------------f-------------% ------------ —
E i i
= 025 H-F-1--F- A —
= ' !
pad |
=
w
E o2 H--34------- Lmmmmmm e e e e m Lmcmmememe e Lmmmmmmemmem e Lmmmeeeee e —
=
o
—
L - s T e L EC LR CEC TP PP RS PR —
&
D1 """"""" F============- F============= T-TTTTTTsEsssmm T-TTTTTE=ssmm —
005 fnmmmmeme R A R R -
0 | | | |
u} 0.05 0.1 015 0.z 0.2s
TEMPO ()

Figura 4.10 — Grafico da abertura da valvula proporcional com o controlador PID.

Comparando os graficos das figuras 4.8 ¢ 4.10, nota-se que nesta ultima a o tempo de
estabelecimento ¢ de 0,1 segundos, bem menor do que o tempo gasto no grafico da primeira

figura, justificando o uso do controlador PID no controle desta véalvula.
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4.4 ISOLAMENTO DE DUTOS EM REDES DE DISTRIBUICAO DE GAS
NATURAL UTILIZANDO SISTEMA DE POSICIONAMENTO COM
CONTROLADOR PID ACOPLADO A VALVULA ELETRO-PNEUMATICA

Nos sistemas de distribui¢ao de gas existem sistemas de posicionamento, representado
por valvulas proporcionais eletro-hidraulicas, fixadas em pontos estratégicos da rede. As
valvulas tém as func¢des de isolar trechos da rede, impedir o refluxo do gas, controlar fluxos
de gés nos pontos de entrega, etc. A acdo desses equipamentos ¢ independente do
funcionamento natural da rede. Para a rede funcionando em regime permanente, a acdo de
uma valvula pode provocar um transitdrio, atingindo, novamente, o regime permanente com
novas adequagdes nos parametros de entrada e saidas do sistema. O procedimento de
isolamento de duto ¢ realizado através de valvulas proporcionais eletro-hidraulicas,
designadas como valvulas bloqueio, controladas manualmente ou por um sistema remoto de
supervisao. Nessas valvulas sdo acoplados controladores PID para permitir um melhor

desempenho no seu funcionamento, impondo maior rapidez de resposta.

4.4.1 Implementacdo numérica

Na implementagdo numérica utilizou-se uma rede de distribui¢do de gas de dezenove
dutos, doze nds de saida, ou seja, pontos de demanda de gas natural ¢ um n6 de entrega,
conforme demonstrado na figura 4.10. Na rede adotada o valor da pressdo de entrada ¢ de 40

mbar, de forma a manter constante a pressao nos pontos de entrega de gas para o consumo.

®——: CONSUMO
m<—:FONTE

L,

Figura 4.11 - Rede de distribuicdo de gas.
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Os dados da rede estdo representados nas tabelas 4.3 e 4.4. Na tabela 4.3, sdo
apresentados os dados das demandas de gas para cada n6 e na tabela 4.3, os parametros dos
dutos. Aplicando o Método Nodal de Newton na rede sem vazamento, portanto, sem nenhum
isolamento, obteve-se os resultados que estdo descritos na tabela 4.4. Os escoamentos
negativos indicam que os sentidos convencionados na figura 4.11 sdo contrarios aos
escoamentos reais da rede em operacao. Simulou-se um vazamento no duto 12, detectado pelo
software computacional que verifica constantemente os escoamentos medidos em cada
moédulo de supervisdo.

No exemplo adotado, as leituras obtidas pelos medidores de vazdo dos modulos de

supervisdo MS, e MS, instalados nos nds de entrada e saida do duto 12, foram,

respectivamente, O, =2.851,86 [m3 /h] e O, =2.809,08 [m3/h]. Em regime de escoamento a

vazao na entrada e saida do duto podem ser consideradas iguais. O vazamento provocou uma
perda de 1,5% do escoamento de entrada do duto, considerando a constante de
proporcionalidade m =1. A constatagdo dessa diferenca pelo software dispara um alarme,
acionando automaticamente o algoritmo neural de localizagdo do vazamento, a ser
apresentado no Capitulo 6.

Através da RNA, a localizagdo do ponto do vazamento no duto 12 foi de 30.878
metros do nd de entrada do duto. Neste instante as valvulas de bloqueio instaladas nos nos de
entrada(MS, ) e saida (MS,) do duto 12, sdo acionadas para que se fechem, executando assim
a terceira fase do sistema. Apos esse procedimento, aplicando o Método Nodal de Newton na

rede com o duto isolado, obteve-se os resultados apresentados também na tabela 4.4, que

servirdo para continuidade do monitoramento dessa rede até que o duto 12 seja novamente

liberado.

Tabela 4.3 - Dados de vazao e pressao nos nos.

No (k) Vazio (m’/h) Pressdo [bar]

1 - 40
2 4500 -
3 3200 -
4 12000 -
5 2800 -
6 4200 -
7 1800 -



10
11
12
13

3500
2900
5500
4100
8000
8500
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Tabela 4.4 - Dados dos dutos e resultados obtidos antes e apos vazamento no duto 12.

DUTO (k) N6 No Diam. Comp. Q Antes Do Q Apés O Vazam.
(Rem.) (Rec.) (m) (m) Vazam. (m*/h)  (m’/h)
1 1 2 0,7 50000 14.201,3 14.248,0
2 3 2 0,6 40000 -2.668,85 -2.601,96
3 4 3 0,7 35000 531,14 598,03
4 1 4 0,7 66000 12.726,6 12.746,4
5 5 4 0,6 40000 -195,29 -148,07
6 1 5 0,7 68000 12.540,0 12.558,7
7 5 6 0,7 35000 9.935,51 9.907,17
8 13 6 0,6 47000 -2.143,0 -1.009,8
9 1 13 0,6 45000 12.258,0 12.110,0
10 6 7 0,6 35000 3.592,46 4.697,32
11 8 7 0,6 32000 -1.792,4 -2.897,3
12 13 8 0,7 90000 2.851,86 0,00
13 9 8 0,7 45000 -1.144.3 602,67
14 10 9 0,6 28000 1.755,68 3.502,67
15 13 10 0,7 65000 3.049,24 4.619,93
16 11 10 0,6 82000 4.206,43 4.382,74
17 1 11 0,6 65000 9.273,95 9.336,63
18 11 12 0,6 63000 967,51 853,90
19 2 12 0,7 43000 7.032,49 7.146,10
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4.5 CONCLUSAO

Analisado os resultados obtidos nas simulagdes da valvula proporcional eletro-
hidraulica antes e apos a introducdo do controlador PID, percebe-se claramente a redugdo do
tempo de abertura da valvula apds a colocacdo desse controlador.

A dificuldade encontrada foi a determinagdo das constantes do controlador PID, sendo
necessaria a introdugdo neste trabalho do método de ajuste de Zeigler e Nichols do
controlador PID, o que facilitou a tarefa para a determinag@o dos parametros do controlador.

A saida do sistema em malha fechada da valvula em série com o controlador PID,
representando a abertura da valvula proporcional eletro-hidraulica, teve um intervalo de
tempo muito reduzido para atingir regime permanente, com estabilidade.

Por outro lado, a a¢do dessa valvula, com controlador PID, sobre o sistema de
distribuicdo de gas, isolando um n6 de saida de gas (consumidor 22), teve resposta imediata
do sistema de aquisicdo e supervisdo de dados da rede, calculando novos valores para as
pressoes de saida e fluxo de entrada de gas na rede, no sentido de atingir novamente o regime
permanente em um intervalo de tempo que depende da inércia da rede.

Deve-se considerar que com a introdu¢do do controlador PID houve um aumento dos
valores de pico na regido transitéria do deslocamento, como mostra a figura 4.10, o que
devera ser considerado na escolha da valvula a ser utilizada. Na regido de fechamento total,
tais variacdes deverdo estar de acordo com as condi¢des operacionais de cada fabricante.

Outro fator que deve ser levado em consideragdo em um rapido fechamento de
valvulas de controle de fluxo ¢ o golpe de Ariet provocado pela interrup¢ao brusca do
escoamento na tubulagdo, que pode causar danos a outras valvulas instaladas nas

proximidades, devido a viola¢des de padrdes de pressao.



CAPITULO V: METODOS DE DETECCAO DE VAZAMENTOS EM
DUTOS DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL

A detecgdo de vazamentos vem ganhando importancia com o aumento das restrigdoes
legais para o manuseio de produtos que apresentem riscos ambientais. Tais produtos, de
extrema importancia para o modelo atual de desenvolvimento, devem continuar sendo
transportados e distribuidos, sem o que tal desenvolvimento ndo se faz possivel. Apesar do
gas natural ndo apresentar riscos de poluicdo do meio ambiente, uma vez que o mesmo
dissipar-se-ia no caso de um vazamento, hd risco de explosdo e incéndio nas cercanias do
gasoduto.

Nesse capitulo serdo apresentados os métodos mais usuais de detec¢do de vazamentos

em dutos.

5.1 METODOS UTILIZADOS NA DETECCAO DE VAZAMENTO DE GAS
NATURAL EM DUTOS E REGIME PERMANENTE DE ESCOAMENTO

Para a deteccdo do vazamento de gas natural em dutos, existem varios métodos,
baseados nas equagdes apresentadas no Capitulo 2. Cada um destes métodos apresentam
vantagens e desvantagens, devendo portanto ser analisado o estagio de desenvolvimento ¢ a
aplicabilidade a cada caso. Também, o nivel de sucesso da aplicabilidade de um método pode
variar com condi¢des que nada tem a ver com o método, quais sejam, a manutencao do duto, a
calibracdo dos instrumentos de medicao, e o sistema de comunicagdo de dados, levando em
alguns casos a atrasos significativos para a deteccdo do vazamento do fluido em questao.

Outro aspecto importante para o sucesso de um método ¢ o tipo de fluido escoando

pela tubulagdo. Para os liquidos, consideragdes como incompressibilidade sdo usadas com
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muita freqiiéncia e com boa qualidade dos resultados obtidos. Tal consideracdo em muito
simplifica as equag¢des do escoamento, possibilitando que os célculos sejam feitos mais
rapidamente que quando se consideram as equagdes completas para o escoamento. Entretanto,
para os gases, tal consideragdo leva a erros elevadissimos, ndo devendo ser feita na grande
maioria dos casos. Assim, gases devem levar em conta variagdes da massa especifica com a
pressao, o que leva o sistema de equagdes a nao-linearidade, aumentando em muito
complexidade e tempo envolvidos nos calculos de escoamento. Neste topico sdo apresentados
os principais métodos computacionais usados para a deteccdo de vazamentos de fluidos em

dutos, tomando-se como base o trabalho apresentado por Whaley et al. (1992).
5.1.1 Balanco de volume

Um dos métodos primeiros métodos computacionais para a deteccao de vazamentos de
fluidos ¢ o método que considera o balango de volume no duto.

O principio deste método ¢ o da conservagdao da massa do sistema, ou seja, o volume
de fluido que entra menos o volume de fluido que sai deve ser igual a variacdo da quantidade
de fluido dentro do duto para o mesmo intervalo de tempo. Esta relacdo ¢ mostrada na

equagao 5.1.

t t Am
p= X [OQentrada-dt — X [Qsqidq-dt _7 (5.1)

entrada t, saida ¢,
sendo que:
f representa o balango de volume e deve ser zero para um sistema sem vazamento.

Em caso de vazamento, seu valor serd igual ao total perdido até o instante do calculo. O termo

Am - .
—— representa a varia¢do do volume de fluido no duto.
P

Os termos Q,pprada © Osaida 30 normalmente medidos nas entradas e nas saidas dos
dutos, denominadas na rede de distribui¢ao de gas natural de estacdes de entregas.

Assim, as integrais da equagdo 5.1 podem ser substituidas pelos somatdrios

apresentados na equagao 5.2.
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t
[O dt =% Ot —t5—1) (5.2)
t

sendo que:
o indice k est4 relacionado com o tempo de leitura do sistema de aquisi¢do de dados

empregado.

Para o caso do duto conter acumuladores de volume ao invés de medidores de vazao
instantaneos, substitui-se as integrais pela subtracdo dos volumes acumulados no final e no
inicio da medi¢ao, chegando-se ao volume durante a medigao.

O método de balango de volumes apresenta implicitamente a hipdtese de escoamento
permanente no duto, ou seja, a massa introduzida no duto durante um certo intervalo de tempo
sera igual aquela sendo entregue na saida do duto para o mesmo intervalo de tempo. O menor
volume de vazamento que pode ser detectado usando esta técnica simplificada sera igual a
incerteza no empacotamento do duto, ou seja, somente serdo detectados vazamentos maiores
que o valor possivel de ser estocado no duto durante o empacotamento em regime de fluxo.
Esta hipdtese ndo funciona bem para gasodutos desde que o empacotamento do duto possa
variar rapidamente a depender das condi¢des de fluxo. Também, para escoamento bifasico ou
trifasico este método apresenta limitagdes de aplicacdo. Uma vez que o calculo leve em conta
o termo relativo a variagdo da massa no duto, ocorre a melhoria dos resultados de detecgao,
mas para isso torna-se necessario o conhecimento do perfil de pressdo e temperatura no duto.
Simplificadamente pode-se considerar as condi¢des na entrada e na saida do duto e, assim,
computar-se a massa especifica média do escoamento e, portanto, conhecendo-se o volume do
duto, a massa interna ao sistema. Mesmo assim este método ainda apresenta sérias restricdes
para a detec¢dao de vazamento em fluidos muito compressiveis. Além do mais, o volume do
duto ¢ funcdo da temperatura, trazendo mais um complicador a analise.

A sensibilidade do método aumenta com o aumento do tempo de analise. Isto se deve
em parte a0 empacotamento do duto. Também, ruido na instrumenta¢do do duto leva ao
aumento do tempo de deteccdo, uma vez que ruido implica em erro associado a medicao.
Também, os erros provenientes das medigdes de pressdo e temperatura, e ainda composi¢ao

do fluido escoando no duto, levam ao aumento do erro da quantidade de massa sendo
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empacotada no duto, fazendo com que diminua assim a sensibilidade do método ao
vazamento.

Tais fatores tendem a prejudicar a resposta do sistema de deteccdo de vazamento
baseado em balanco de volume, levando muitas vezes a tempos significativos, dependendo
dos volumes de vazamento. Outro problema detectado ¢ a existéncia de transientes normais a
operagdo de dutos, que podem levar constantemente a alarmes falsos, inviabilizando o

método.
5.1.2 Analise de pressdo em um ponto do duto

Outro método de detec¢do de vazamento que ja foi bastante empregado ¢ o que faz uso
de medigdes de pressdo para acompanhar a despressurizagdo do duto que segue o fendmeno
de vazamento. Mais recentemente, analise estatistica vem sendo aplicada para a determinagao
das variacoes de pressdao relevantes que possam ser consideradas relacionadas com
vazamentos.

O principio por tras do método € que a pressdo decrescera no duto com o aparecimento
de um vazamento. Também, métodos estatisticos podem ser aplicados para definir se o
decréscimo de pressdo ¢ devido a vazamentos ou ndo. Aqui também se aplicam técnicas de
inteligéncia artificial. Outro fato importante ¢ que, qualquer outra ocorréncia que leve a
diminui¢do da pressdo no duto deve ser conhecida pela operacao do sistema de detec¢do, qual
seja, operagdo no duto, e entdo deve ser esperado novamente que o regime permanente seja
alcangado para a aplicagdo do método.

A operagdo do método consiste em armazenar um historico das pressdoes medidas e
dividi-las em dois periodos, um chamado de antigo e outro de recente, e calcular as médias

para os dois conjuntos conforme apresentado nas equagdes 5.3 e 5.4.

K{I
Y P (5.3)

Pa:L
kq i=1

sendo que:

P, representa a média de pressdo no periodo antigo € k, o nimero de pressoes

armazenadas no respectivo periodo.
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(5.4)
sendo que:

P. representa a média de pressdo no periodo recente, k, e k, o numero total de

pressdes armazenadas e o numero de pressdes armazenadas no periodo recente,

respectivamente.

Calcula-se as variancias para os dois conjuntos como ¢ apresentado nas equagdes 5.5 e

5.6.

1 K, _
0, = Y (P ~Pa)’ (5.5)

2 1 K, 5 12
o, =— X(P.-Py) 5.6
7 kt _ka 1 i:k”+ll r ( )

Suspeita-se do vazamento quando a média do conjunto dos pontos recentes ¢
significantemente menor que a média do conjunto dos pontos antigos, levando-se em conta as
variancias calculadas. Com os resultados, pode-se aplicar a distribuicdo de Student para
analisar a relevancia ou ndo de um vazamento.

A implementagao da técnica € direta. Os valores medidos para a pressao sdo colocados
em forma de lista, sendo os mais recentes colocados na ultima posi¢do, fazendo com que o
mais antigo seja descartado. Assim, para cada nova pressdo obtida da medi¢cdo, um novo

calculo deve ser efetuado, considerando agora novos conjuntos de valores antigos e recentes.
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Também, um mesmo conjunto de dados pode ser particionado de varias maneiras, e
todas podem ser analisadas consecutivamente, aumentando assim a velocidade ¢ a
sensibilidade do método.

Outro aspecto interessante ¢ o fato de um conjunto muito grande de dados de pressdo
levar a uma detec¢do demorada e, em contrapartida, um conjunto muito pequeno pode
apresentar falsos alarmes devidos aos erros de medicao da pressdao. Além do mais, quando se
usa um conjunto muito grande de dados, estes dados podem ser particionados de varias
formas. Caso se divida o conjunto pela metade, ter-se-4 um sub-conjunto para os dados
recentes muito grande, levando a uma deteccdo demorada. Para uma divisdo que leve a um
sub-conjunto pequeno dos dados recentes, erros de medicao poderdo afetar a deteccdo. O que
deve ser feito entdo ¢ considerar cada caso separadamente, sem solu¢des generalizadas.

Um fator critico de um sistema de detec¢do de vazamento que considere tomadas de
pressdo ¢ a identificagdo de variagdes devidas a regimes transientes de fluxo. Assim, o
sistema deve analisar a existéncia do transiente e aguardar para alarmar somente quando tal
transiente esteja terminado. Isso limita o método a operar somente em condi¢des de fluxo
permanente, quando na ocorréncia de vazamento durante um regime transiente, 0 mesmo sera
desprezado.

A performance de um sistema que usa o método da anélise de pressdao num ponto do
duto pode ser ajustada pela variagdo do nlimero de pontos do conjunto de medi¢do, numero e
tamanho do particionamento dos pontos, precisdo do método de identifica¢do dos transientes e

limite de alarme da probabilidade de vazamento.

5.2 METODOS UTILIZADOS NA DETECCAO DE VAZAMENTO DE GAS
NATURAL EM DUTOS EM TRANSIENTES

Um problema dos métodos apresentados nos itens 5.1.1 e 5.1.2 ¢ o fato dos mesmos
ndo tratarem de resultados durante os transientes comumente encontrados nas operagdes
normalmente presentes em dutos. Também, o fato de ter-se um vazamento num duto levara o
perfil de pressdes e velocidades no mesmo a uma condig¢do transiente, fazendo com que os
métodos aqui se confundam com os transientes operacionais € o transiente devido ao

vazamento. Para que tais transientes possam ser analisados, devem ser considerados métodos
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que utilizam as equagdes da conservagdo da massa, da quantidade de movimento e da energia,
apresentadas anteriormente no Capitulo 2 deste trabalho.

O uso de modelos que considerem tais equagdes faz com que seja previsto o perfil
completo de pressdes e velocidades ao longo do duto, permitindo entdo, por comparacio ou
balango de materiais, que o vazamento possa ser identificado. Entretanto, tais modelos
requerem numerosos calculos, fazendo com que o acompanhamento real da condi¢ao do duto
necessite de poderosas ferramentas computacionais, assim como computadores bastante
velozes para a obtencdao de suas solugdes. Uma solucdo seria a simplificacio dos modelos
para o duto em questdo, o que, sendo adotado, aumenta a incerteza da detec¢cdo do vazamento.

Outro problema para a adogao de tais modelos € o fato de existirem alguns parametros
necessarios a tais modelos que podem ndo estar diretamente disponiveis para o uso, podendo
citar-se a rugosidade interna dos tubos, o atual empacotamento do duto e a calibracdo dos
instrumentos de campo. Um modo de minimizar os erros na deteccdo dos modelos ¢ a
utilizacao de adaptatividade do modelo a operagdo para a determinagdo de parametros que
caracterizem o duto, pardmetros estes que seriam Unicos o duto em questdo.

De uma forma geral os modelos utilizam a seguinte ordem para computar vazamentos
em dutos: aquisicdo dos dados medidos no duto; uso de alguns dos dados medidos como
condi¢do de contorno para a integracdo das equagdes da continuidade, do momento e da
energia; comparacdo dos resultados computados pelo modelo com aqueles adquiridos das
medi¢des e ndo utilizados na integracdo; execugdo dos céalculos de vazamento; se ndo existe
vazamento, as discrepancias sao utilizadas para o ajuste do modelo ao duto (adaptatividade do

modelo).

5.2.1 Método do desvio de pressao

O M¢étodo do Desvio foi um dos pioneiros a serem baseados no uso de modelos para a
determinagdo do perfil de pressdes e velocidades no duto. Este método baseia-se na simulagao
da hidréaulica do duto em tempo real, quando resultados para o término do trecho de duto sdo
calculados pelo modelo e comparados aos valores medidos em campo. Desta forma,
independentemente da ocorréncia de transientes ao longo do duto, o modelo estd apto a

identificar variagdes das medigdes feitas no trecho final do duto como devidas a vazamentos
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no mesmo. Desta forma, o acompanhamento completo do comportamento do escoamento
através do duto, do empacotamento do mesmo, e das variacdes devidas a mudancas nas
vazdes dos diversos pontos de entrega do mesmo podem ser consideradas, obviamente que
através de um custo computacional e monetario muito superior aquele obtido usando modelos
ndo transientes. Entretanto para a analise de qual modelo utilizar, devem ser levadas em
consideragao varias condicionantes, o que faz tal escolha bastante dificil e complexa.

Para a demonstragdo da aplicacdo do método apresenta-se a figura 5.1, onde estdo
tracadas duas curvas representando o resultado do perfil de pressdo no duto computado pelo
método. A linha tracejada representa os valores previstos no modelo e a linha cheia o que
realmente esta sendo medido devido ao vazamento. O modelo utiliza a pressdo na entrada do

trecho P e a vazdo na saida Q,, como condi¢des de contorno para a solugdo das equagdes.
Assim, chega a um resultado para a pressdo na saida do trecho P,. Desta forma, como a

vazdo medida na saida do trecho passa a ser menor que aquela da entrada do mesmo, o
modelo prevé uma perda de carga menor do que a realmente existente na tubulacao, ou seja, a
pressdo calculada na saida do trecho serd maior que a medida pelo sistema. Assim sendo o
sistema pode identificar que ocorreu vazamento na tubulacdo, sendo possivel também a

previsao do posicionamento de tal ocorréncia.

=

Pressao

Vazamento

Distancia ao longo do trecho

Figura 5.1- Valores de pressdo medidos e previstos pelo modelo transiente.

A vazdo apresentada pelo vazamento sera simplesmente a diferenca Q, —0,,, sendo

facilmente calculada. A determinacdo da posi¢do aproximada do vazamento pode ser feita
geometricamente pela analise do grafico da figura 5.1, ou através de um sistema de redes

neurais, como mostrado nos itens 5.3.
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Para evitar que flutuagdes nas medigdes, fato normalmente encontrado em operacgao de
dutos, facam com que o sistema de detec¢ao alarme vazamento, define-se um threshold
(limite aceitavel de desvio do método), para o qual o método ndo alarmari. Entretanto,
pequenos vazamentos podem apresentar-se dentro deste limite, fazendo com que sua detec¢do
seja bastante dificultada ou até mesmo impossibilitada. A dimensdo deste limite esta
diretamente relacionada com a qualidade da instrumentagao utilizada, as dimensdes do duto e
a qualidade do modelo utilizado. Um problema para este método seria a presenca de varios
vazamentos consecutivos, o que geralmente ndo ¢ considerado nestes tipos de sistemas. Uma
divisdo do duto em diversos trechos pode minimizar este problema para o caso de grandes
tubulagoes.

Como pontos fortes deste método, pode-se citar: 1) permite que vazamentos sejam
identificados mesmo durante fortes transientes do escoamento no duto; ii) a detec¢do do
vazamento ¢ feita mais rapidamente do que quando se usa um modelo permanente; iii)
pequenos vazamentos podem ser detectados em questdo de poucos minutos, ou no pior caso,
em poucas horas.

Como pontos fracos, pode-se citar: i) necessita maior investimento para a
instrumentagdo do duto; ii) necessita medicdo de pressdo e vazao na entrada ¢ na saida do
duto; 1ii) necessita medidas de temperatura nas injecdes feitas no duto; iv) depende da
adaptatividade do modelo ao duto em questdo; v) e susceptivel a erros de medigao e incertezas

na determinacao das propriedades do fluido.

5.2.2 Modelo de compensacao do balanco de volumes

Esse método pode ser entendido como a extensdo do método de balanco de volume,
anteriormente considerado, a consideragdo do regime transiente de fluxo. O método permite
que vazamentos possam entdo ser detectados pelo balango de volume do duto mesmo sob
condigdes transientes de fluxo no duto.

O modelo baseia-se na comparagdo, em tempo real, entre os balangos de fluxo
apresentados por medi¢des no duto, que podem ser representados pela equagdo 5.7, e as taxas

de empacotamento no duto, gerados pelo modelo.
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¢ =X Qentrada mp Qsaz’da (5-7)

As taxas de empacotamento do duto, considerando-se as pressdes no inicio ¢ no final

do trecho, além da temperatura do escoamento podem ser representadas pela equacao 5.8.

¢ = f(Pim'ciosPﬁnalvT) (5-8)
sendo que:

Pipicio Tepresenta a pressdo no inicio do duto, P, a pressdo no final do dutoe 7' a

temperatura.

Baseado no modelo proposto, o balan¢o de volume no duto pode ser representada pela

equagao 5.9.

B=¢-0 (5.9)

Para o caso normal de operacdo do duto, na auséncia de vazamento, o balango
apresentado em na equacao 5.9 deve ser nulo. Este balanco nulo implica em dizer que a
diferenca entre as saidas e as entradas de massa no duto afeta diretamente a quantidade de
massa interna ao sistema. Entretanto, quando o balanco deixa de ser nulo, tornando-se
positivo, nota-se a existéncia de vazamento no duto. O caso do valor do balanco de volumes
no duto ser negativo ndo pode ser atingido. Tal ocorréncia significaria que estaria sendo
acrescentada massa ao sistema sem que a mesma entrasse pelo balanco entre entradas e saidas
do duto, o que definitivamente ndo ¢ possivel, podendo representar uma falha na modelagem
do sistema. Aqui também, erros de medi¢do no sistema trardo erros ao modelo, podendo levar
a alarmes falsos de vazamento. Mais uma vez aplica-se um threshold para o qual o sistema
ndo alarmard. Tal limite dependerd, entretanto, da qualidade da instrumentagdo e do sistema

de medi¢do empregado.
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Como pontos fortes desse modelo pode-se citar: 1) maior rapidez para a detec¢ao de
vazamento, quando comparada a métodos que ndo utilizam modelos transientes de
escoamento; i1) grandes vazamentos podem ser, a depender dos tempos de andlise do sistema,
detectados rapidamente (questdo de poucos minutos), € pequenos vazamentos sdo detectados
em tempos que variam de trinta minutos a duas horas; iii) a precisdo do modelo de calculo do
empacotamento ndo depende da adaptatividade do modelo.

Como pontos fracos da aplicagdo desse pode-se citar: i) o modelo necessita que as
vazdes nas entradas e saidas do trecho sejam medidas, assim como as pressdes e temperaturas
nestes pontos; ii) altamente dependente da incerteza de medicdo da vazido no duto; iii)

necessita de alto esforco computacional para aplicagdo em intervalos de medi¢ao curtos.

5.3 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS DE DETECCAO DE
VAZAMENTOS

Uma componente bastante importante para a necessidade de sistemas de deteccdo de
vazamento nos projetos de gasodutos é o desconhecimento, por parte da populagdo, do baixo
risco introduzido pelo duto na vizinhanca de cidades e vilarejos. Aliado a esta componente
estd o fator econdmico da detec¢do, que tem por objetivo minimizar as perdas do gas. Na
maioria dos casos, 0os vazamentos sdo ocasionados por obras ndo autorizadas nos arredores do
duto.

A grande maioria das aplicacdes de deteccao de vazamento se dedica a deteccdo em
oleodutos, que trazem maiores transtornos nos casos de vazamento. Isso também pode ser
verificado pela grande cobertura que se da atualmente aos casos de vazamento onde pesadas
multas sdo aplicadas aos responsaveis. Para o gas, a dificuldade e o grande custo
computacional para execu¢ao de modelos transientes faz com que os sistemas de detec¢do
sejam menos aplicados no Brasil.

Para a deteccdo foram identificados e apresentados quatro modelos no trabalho, dois
considerando escoamento permanente no duto, e, portanto, de simples implementagdo, e
outros dois utilizando-se de modelagem transiente para a consideracdo do fenomeno. Estes

ultimos sdo os unicos capazes de fornecer informagdes relevantes sobre possiveis vazamentos,
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mesmo em condi¢des de forte transiente no duto. E certo que, quio mais complexo seja o
sistema, mais tempo para identificacdo de vazamentos sera necessario.

Outro aspecto importante para o bom comportamento dos sistemas de deteccdo ¢ a
qualidade das informacdes obtidas durante a operagdo do duto, quais sejam, medi¢des de
pressdo, temperatura, vazao e composicao do gas escoando no duto. Assim, ¢ de se esperar
que uma ma qualidade das medicdes leve ao insucesso do sistema de deteccdo. Também ¢ de
extrema importancia que as incertezas de medi¢do sejam muito bem conhecidas e controladas,
sem o que o sistema passe a fornecer alarmes falsos com uma freqiiéncia acima da esperada,
caindo em descrédito.

Em um grande ntimero de sistemas de deteccdo de vazamento, parametros do modelo
devem ser ajustados para o duto em questdo. Assim, a adaptatividade do modelo e dos
parametros, com conseqiiente aprendizagem do sistema de detecgdo a partir dos resultados e
alarmes apresentados, sdo de extrema importancia para o seu sucesso. Sistemas que nao
permitam tal aprendizagem e mudangas para as condi¢des do duto tendem a perder espago
frente as novas tecnologias. Outra forma de aumentar a confiabilidade do sistema de detec¢ao
de vazamento ¢ através da associacdo da modelagem a outra forma de deteccdo de vazamento,
qual seja, monitoramento acustico, conseguindo assim, minimizar tempos de detec¢do, o que
pode ser uma limitante a aplicacdo em questao.

A importancia da minimizagao do tempo de detec¢do apresenta-se importante para a
diminui¢do das perdas do produto transportado, e também para a redu¢do do tempo de parada
do duto (lucro cessante), o que para a companhia transportadora tem grande importancia.
Aqui cabe o comentario acerca das valvulas de bloqueio colocadas nos dutos, que
normalmente encontram-se espacadas de trinta quildometros, mas que, a depender das
condi¢des do entorno do duto, podem necessitar de menor espagcamento.

Outra coisa importante € o conhecimento das variagdes das incertezas dos medidores
com as condicoes ambientais do duto. Regides que apresentem grande variacdo da
temperatura ambiente durante o ano tendem a apresentar maior complexibilidade dos sistemas
de deteccao e maior susceptibilidade a alarmes falsos.

Por fim, repete-se aqui as sugestdes feitas por Nicholas (1989) em seu trabalho, que
diz ser necessario para o sucesso de um sistema de deteccdo: i) filtrar os dados antes de
amostra-los; i) amostrar com uma freqiiéncia pelo menos duas vezes maior que a maior
freqliéncia de variagdo dos dados; iii) usar transmissores com incertezas de no maximo 0,25%
para evitar efeitos de variagdo com a temperatura; iv) proteger os transmissores da acao direta

do sol e da chuva; v) limitar a precisdo esperada para a medicdo da vazdo a maxima
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sensibilidade do sistema; vi) reconhecer que o vazamento nada mais ¢ que um fluxo de fluido
nao medido; vii) manter o sistema atuando 24 horas por dia; viii) lembrar que tais sistemas

esperam informagdes consistentes todo o tempo.






CAPITULO VI: LOCALIZACAO DE VAZAMENTOS EM
DUTOS DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL
UTILIZANDO REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

Um dos grandes desafios dos sistemas de detec¢do de vazamentos de gas natural em
dutos de distribuigdo ¢ a determinacdo da localizagdo do ponto de vazamento ao longo do
duto. Sistemas com sensores instalados de forma conveniente nos gasodutos € com supervisao
remota poderao ser utilizados para estimar, em funcao de parametros de pressao medidos e
previstos, a localizacdo da perda de carga provocada por vazamentos de gas nos dutos. No
entanto tal procedimento ¢ muito oneroso e inviavel em termos praticos.

Neste trabalho estd se propondo um método de localizacdo de pontos de vazamentos
em dutos, com base em parametros medidos de vazdo e pressao na entrada e na saida das
tubulagdes, utilizando um sistema de simulagdo de pardmetros de escoamento de gés natural e

de redes neurais artificiais.

6.1 REDES NEURAIS ARTIFICIAIS

As Redes Neurais Artificiais (RNA) sdo técnicas computacionais que apresentam um
modelo matematico inspirado na estrutura neural de organismos inteligentes e que adquirem
conhecimento através da experiéncia.

Baseado no funcionamento de cada neur6nio foi desenvolvido um modelo
matematico. A combinag¢do de varios destes neurdnios artificiais compde uma rede neural

artificial, capaz de aprender. Uma grande rede neural artificial pode ter centenas ou milhares
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de unidades de processamento; ja o cérebro de um mamifero pode ter muitos bilhdes de
neurdnios.

Um neurdnio ¢ composto basicamente por dendritos, corpo do neurénio e um axonio,
como apresentados na figura 6.1. Os dendritos tém como fungdo receber os estimulos
emitidos por outros neurdnios. O corpo do neurdnio, também conhecido como somma, €
responsavel por coletar e combinar as informagdes vindas dos dendritos. O axdnio ¢

responsavel por transmitir os estimulos a outros neurdnios.

Dendritos
4 Axénio
! __."
.I -:l..' i = .-_; . " :
":t; = — gy
g L — — —
q+"_t:'.':‘ 1
'. =

Corpo 1
Celular

Terminagoes do
Axdnio

FONTE: MACHADO, 2005.

Figura 6.1 — Neurdnio bioldgico.

Em 1943, McCulloch e Pitts fizeram os primeiros estudos com redes neurais. O
modelo matematico escolhido para um neurénio artificial tenta reproduzir os elementos de
uma cé€lula neural. A figura 6.2 faz uma analogia entra uma célula neural e o modelo

matematico proposto pelos pesquisadores.
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Fonte: MACHADO, 2005.

Figura 6.2 - Analogia entre neuronio e seu modelo matematico.

Nos neurdnios, a comunicacao ¢ realizada através de impulsos. Quando um impulso ¢
recebido, o neurdénio o processa e, passado um limite de ativacdo, dispara um segundo
impulso que produz uma substancia neurotransmissora, a qual flui do corpo celular para o
axonio (que por sua vez pode ou ndo estar conectado a um dendrito de outra célula). O
neurdénio que transmite o pulso pode controlar a freqiiéncia de pulsos aumentando ou
diminuindo a polaridade na membrana pds sinaptica.

Da mesma forma, um neuro6nio artificial recebe valores em suas diversas conexdes de
entrada, tendo cada conexdo um peso proprio. As entradas s3o somadas e aplica-se uma

fun¢do chamada “funcao de ativacdo” para limitar o valor da saida.
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Fonte: MACHADO, 2005.

Figura 6.3 — Fungdes de ativagao.
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A fungdo de ativagao pode ser de diversos tipos, alguns deles mostrados na figura 6.3.
O modelo de neurénio de McCulloch-Pits (1943) utiliza a fungdo de ativacao degrau , que ¢ a

funcdo sigmoidal com « =o0. A fungdo sigmoidal pode ser descrita como na equagdo 6.1.

px)=—- (6.1)
l+e

O modelo do neurdnio pode ser representado pela equacio 6.2.

m
Vi = (/’(leki X; + by) (6.2)

1=
sendo que:

Vi € asaida do k —ésimo neurdnio, wy; o peso entre o neurénio k e a entrada x;, b

a polariza¢do do neurdnio e j ¢ a funcdo de ativacao.

Para facilitar a visualizacdo das estruturas de redes neurais, a representacdo do

neuronio ¢ feita de forma simplificada como mostrado na figura 6.4.

entrada,

entrada,

entradas; saida

entrada,,

Fonte: SCHUHLI, 2005.

Figura 6.4 — Representagdo de um neurdnio.
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A conexdo de varios neurdnios forma uma rede neural. Uma rede neural artificial tem
a capacidade de generalizar um problema, ou seja, é capaz de responder corretamente a uma
entrada nunca vista antes por similaridade aos padrdes ja apresentados. Por isso € muito usada

em aplicacdes de reconhecimento de padrdes, classificagdo de dados e previsao.

6.2 ESTRUTURAS DE REDES NEURAIS

Um dos objetivos da pesquisa sobre redes neurais na computacdo ¢ desenvolver
morfologias neurais matematicas, ndo necessariamente baseadas na biologia, que podem
realizar o processamento de alguns dados de forma desejada. As diferentes formas de
conexdes dos neurdnios fazem a diferenciagao entre os tipos de redes neurais e suas diferentes

aplicagdes.

6.2.1 Redes diretas (Feedforward)

As redes diretas sdo representadas em camadas, sendo formadas por uma camada de
neurdnios de entrada, uma camada de saida e uma ou mais camadas intermediarias,
conhecidas como camadas escondidas. A presenca ou nao de camadas escondidas, bem como
o nimero de camadas escondidas ¢ definido dependendo da complexidade e tipo do problema.
Apenas uma camada intermediaria ¢ suficiente para aproximar qualquer fun¢do continua e sdo
necessarias no maximo duas camadas intermediarias, com um numero suficiente de unidades
por camada, para se produzir qualquer mapeamento.

Um exemplo de rede direta ¢ a MLP (Multi-Layer Perceptron), cuja estrutura ¢

mostrada na figura 6.5.
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Fonte: SCHUHLI, 2005.
Figura 6.5 - Rede neural direta MLP.

6.2.2 Learning Vector Quantization (LVQ)

Uma importante estrutura de rede neural ¢ a LVQ proposta por Kohonen (1990). O
objetivo da rede LVQ ¢ através da quantizagdo dos vetores de entrada classifica-los em um
determinado ntimero de classes baseado em suas similaridades. A LVQ ¢ rede composta de
duas camadas com N neur6nios de entrada ¢ M neur6nios de saida, conforme mostrado na
figura 6.6. Cada um dos N neurdnios de entrada se conecta aos M neurdnios de saida por
conexdes para frente. O numero de classes em que a rede LVQ estard selecionando

corresponde ao numero de neurdnios de saida.

Camada de
Camada de

entrada
saida
Entrada 1 g
\to—p Saida 1
.
Entrada 2 .
- e Saida M

Entrada ™ >

Fonte: SCUHLI, 2005.
Figura 6.6 - Estrutura da rede LVQ.
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Os neurdnios de saida da rede LVQ recebem idéntica informa¢dao na entrada, mas
competem entre si para ser o unico a ficar ativo. Cada neurdnio se especializa numa area
diferente do espago de entrada e suas saidas podem ser usadas para representar a estrutura do
espago de entradas.

A fungdo de ativagdo de cada neurdnio ¢ baseada na distancia Euclidiana, como ¢

mostrada na equagao 6.3.

Y =S x,-w,y (6.3)

sendo que:

Y; ¢ asaida do neur6nio j, X; € o vetor de entrada, ¥; ¢ o peso entre o neurdnio de

entrada i e o neurdnio de saida ;.

6.3 REDES NEURAIS TEMPORALIS

As Redes neurais como a MLP e LVQ sdo estruturas capazes de processar de forma
eficiente sinais ndo dependentes do tempo. No entanto, essas estruturas ndo sdo adequadas
para processar seqiiéncias de eventos temporais. Surgem estruturas neurais que permitam

processar tais sinais temporais.

6.3.1 REDES NAO RECORRENTES

Uma das solugdes para resolver problemas temporais ¢ a utilizagdo de redes ndo
ecorrentes. Apesar de redes neurais como MLP e LVQ nao terem bons resultados quando o

problema ¢ dependente do tempo, € possivel adapta-las para solucionar o problema. A solucao
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mais comum ¢ fixar uma janela no tempo e excitar a rede com os valores desta janela,
conforme a figura 6.7. O problema desta solucdo ¢ que a janela no tempo ¢ fixa, e seqiiéncias

com dura¢ao maior que a janela ndo sdo reconhecidas.

ooy

]
ot

Camada
de saida

Camada
escondida

.

conmais| §4 Y ¥ Y TRy

I | I I I || I
xff) Xaft) X xift-1) xar-1) xaft-1)  X(t-I) Xaft-I) xuft-I)
. Janela de tempc

Fonte: SCHUHLI, 2005.

Figura 6.7 - MLP com janela temporal.

Camada de saida

Camada escondida 2

Camada escondida 1

tT1 T .. t-1 ¢ tempo
<janela» —>
Fonte: SCHUHL, 2005.

Figura 6.8 - Rede neural com atraso no tempo.
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Para solucionar o problema do tamanho limitado da janela, a estrutura TDNN (7ime
Delay Neural Network), segundo Waibel et al. (1989) introduz uma segunda camada
escondida, que recebe como entrada uma janela da primeira, assim como a camada de saida

recebe os valores de uma janela da segunda camada escondida, como apresentado na figura

6.8.

6.3.2 Redes localmente recorrentes

Nas redes neurais localmente recorrentes a estrutura do neurdnio ¢ modificada para
que a rede consiga responder corretamente a estimulos temporais, segundo Fransconi et al.
(1992). Na figura 6.8, pode-se observar estdgios de realimentacdo dentro da estrutura do
neurdnio, estes estdgios funcionam como uma memoria, armazenando o estado anterior do

neurdnio e utilizando-o em um proximo sinal de entrada.

Bias
X1 by
- Funcio de
; Ativagio )
Sinal def *2 Saida
entrada HE i
0 >
Raalimentacdo
I -T — Local de
ativagdo
Hoz) 1 Realimentagdd
|'?—"I|1 Local de
satda

Fonte: SCHUHLI, 2005.

Figura 6.9 - Neurdnio recorrente.

Nessa estrutura de rede o processamento temporal ¢ executado pelo neurdnio.
Geralmente sdo utilizadas redes neurais diretas, porém o modelo ¢ genérico e pode ser

utilizado em qualquer estrutura de rede.
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6.3.3 Redes totalmente recorrentes

As Redes totalmente recorrentes, também conhecidas como redes simétricas,
caracterizam-se por ter as conexdes entre os neurdnios nos dois sentidos. Assim como as
redes diretas elas podem ter camadas de entrada, saida e camadas escondidas. Um exemplo da
topologia de uma rede simétrica pode ser representada pela figura 6.10.

O modelo de neurdnio utilizado é o de McCulloch-Pitts (1943) usando fungao
sigmoidal de ativacdo. Tank e Hopfield (1986) iniciaram os estudos com redes totalmente
recorrentes ¢ Williams e Zipser (1988) propuseram um novo tipo de aprendizado para a rede,

porém ainda ¢ dificil estabelecer critérios praticos para garantir a estabilidade da rede.

Camada escondida

Camada de
entrada

Entrada 2
. . ' Saida 2

Entrada N
g Saida M

Fonte: SCHUHLI, 2005.

Figura 6.10 - Topologia de uma rede simétrica.

6.3.4 Redes parcialmente recorrentes

Tentando resolver os problemas de instabilidade e complexidade de treinamento das
redes totalmente recorrentes foram feitos estudos utilizando /inks recursivos apenas em parte

da rede. A solucao proposta por Jordan e por Elman (1994) foi criar uma nova camada
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chamada de camada de contexto, sendo tal camada responsdvel por guardar a informagao
temporal. A camada de contexto ¢ uma das entradas da camada escondida.

Na solugdo proposta por Jordan a camada de contexto guarda informacdes da saida do
instante anterior. Para o treinamento da rede Jordan € necessario a utilizacdo de algoritmos
especificos como o backpropagation throught time.

Na rede de Elman a camada de contexto guarda a informagdo dos neurdnios da
camada escondida. Os neurdnios da camada de contexto tém fun¢do de ativacdo linear, ou
seja, funcionam como memoria. O peso entre a camada escondida e a camada de contexto ¢
fixado em 1, possibilitando a utilizagdo do algoritmo comum de backpropagation.

As estruturas das redes de Jordan e Elman (1994) estdo mostradas na figura 6.11(a) e

figura 6.11(b), respectivamente.

\
@
;
\ne¥
o

Camada de contexto Camada de contexto

(a) Rede Jordan (b) Rede Elman

Fonte: SCHUHLI, 2005.

Figura 6.11 - Redes parcialmente recorrentes.

Esse tipo de rede se diferencia das demais solu¢des temporais por conseguir com que
dados de todas as amostras anteriores influenciem no instante presente. Isso € possivel devido
a realimentagdo feita na camada escondida, que faz com que todas as amostras anteriores
influenciem. Porém, quanto mais recente a amostra maior a influéncia no resultado. Por
detectar o historico temporal do sinal de forma mais completa que os outros tipos de redes, a

estrutura parcialmente recorrente foi escolhida para o uso neste trabalho.
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Em 1995, Kremer (1995) demonstrou que apesar da simplicidade estrutural da rede de
Elman, ela ¢ suficientemente capaz de modelar informacgdes temporais utilizando o modelo de

neurdnio de MacCuloch-Pitts (1943) e o algoritmo de backpropagation.

6.4 TREINAMENTO DE REDE NEURAL

As redes neurais podem ser treinadas de forma supervisionada ou nao supervisionada.

Os dois métodos sdo descritos a seguir.

6.4.1 Treinamento supervisionado

A maioria das estruturas de redes neurais sdo treinadas de forma supervisionada. No
treinamento supervisionado a rede recebe os vetores de entrada e os resultados desejados na
saida da rede.

A tarefa do treinamento da rede € ajustar os pesos entre os neurdnios de forma que a
saida seja a desejada. Uma rede bem treinada ¢ capaz de generalizar um problema, ou seja,
ndo ¢ necessario que a rede conheca todas as possibilidades de entrada para obter a saida.
Nosso cérebro funciona de forma similar em muitos casos. Por exemplo, vocé consegue
identificar que determinado ser vivo € uma arvore, mesmo nunca tendo visto aquele espécime
em particular, uma vez que vocé ja foi apresentado a outros tipos de arvores no passado. Este
¢ o processo de generaliza¢ao do aprendizado.

Para conseguir treinar a rede de forma a generalizar um problema ¢ necessario
escolher de forma cuidadosa o banco de dados de treinamento, ele deve abranger as diversas
variagdes com algumas repetigdes. Um banco de dados pequeno pode ndo ser suficiente para
o treinamento da rede ¢ um banco de dados muito grande pode elevar demais o custo
computacional para o de treinamento da rede.

Existem varios algoritmos para realizar o treinamento da rede e o mais conhecido

deles ¢ o de backpropagation.
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6.4.1.1 Backpropagation

O algoritmo Backpropagation foi desenvolvido de maneira independente por varios
pesquisadores trabalhando em diferentes areas aproximadamente na mesma época. Em 1974,
Werbos (1974) apresentou o algoritmo enquanto desenvolvia sua tese de doutorado em
estatistica e o chamou de "Algoritmo de Realimentacdo Dinamica". Parker (1982) redescobriu
o algoritmo e chamou-o de "Algoritmo de Aprendizado Logico". Porém, foi com o trabalho
de Rumelhart, Hinton ¢ Williams (1986) do grupo PDP ("Parallel Distributed Processing")
do MIT em 1986 divulgou e popularizou o uso do Backpropagation para o aprendizado em
redes neurais. O algoritmo Backpropagation ¢ hoje em dia a técnica de aprendizado
supervisionado mais utilizada para redes neurais unidirecionais multicamadas.

Durante o treinamento com o algoritmo backpropagation, a rede opera em uma
seqiiéncia de dois passos. Primeiro, um padrao ¢ 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 padrdo 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.

Este processo ¢ repetido para cada um dos padrdes selecionados para treinamento e
este ciclo completo ¢ denominado de época. Varias épocas sdo necessarias para que a rede
chegue aos resultados desejados. O treinamento ¢ finalizado quando o erro de saida atinge
valores abaixo de um valor estipulado ou quando atingir um pré-determinado nimero de
épocas. A implementacdo matemdtica do algoritmo backpropagation pode ser vista em

Haykin (2001).

6.4.2 Treinamento ndo-supervisionado

No treinamento nao-supervisionado somente os padroes de entrada estdo disponiveis

para o treinamento da rede.
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O treinamento ¢ feito por competicdo. O padrdo ¢ apresentado a camada de entrada da
rede. A funcdo de ativagdo calcula a distancia Euclidiana entre o vetor de entrada e os pesos
sinapticos. O neuronio que tiver a menor distancia Euclidiana vence e tem seus pesos

atualizados de forma a se aproximar mais do padrao de entrada.

6.5 LOCALIZACAO DE VAZAMENTOS DE GAS NATURAL EM DUTOS
UTILIZANDO RNA

Como foi apresentado no Capitulo 5 desse trabalho, varios métodos foram e estdo
sendo estudados para a detec¢do de vazamentos de gés natural em dutos de distribui¢do, no
entanto um grande gargalo nos sistemas de supervisdo e controle da operacdo de distribuicao
de gés natural é a localizagdo de pontos de vazamentos ao longo do duto. Simuladores de
grande porte com modelos de escoamento pré-estabelecidos para uma determinada topologia
de rede, através de avaliagdes de séries temporais de caracteristicas de pressdo e vazao do
sistema, sdo utilizados em grandes gasodutos cujas caracteristicas operacionais sdo bem
definidas.

A proposta desse trabalho ¢ apresentar um método de determinacao da localizagao de
vazamento em dutos utilizando redes neurais artificiais, para ser implantado em sistemas de

pequeno porte com caracteristicas de pressdo e vazao variaveis.

6.5.1 Caracteristicas de pressdo e vazdo em dutos sob vazamento em regime

permanente

Para se analisar o comportamento das vazdes e pressdoes em um gasoduto sob
vazamento, pode-se admitir o vazamento como um ponto de saida de carga, e considerar o
gasoduto como uma rede de distribui¢ao de 02 consumidores.

Considere o gasoduto apresentado na figura 6.12.
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Vazamento
Qv
Q1 P1 \ P2 @
— ) Pv ] —
Entrada Saida
P
Xv

Figura 6.12 — Gasoduto sob vazamento.
sendo que:
Q; representa a vazdo de entrada do gasoduto, P, a pressdo na entrada, O, e P, a
vazdo € a pressdo na saida do duto, respectivamente, Q) a vazdo de vazamento, P, a
pressdo no ponto de vazamento e X} a distancia entre o ponto de entrada do gasoduto e o

ponto de vazamento.

ApoOs o estagio de transitorio, os vazamentos provocam uma diminui¢ao da vazao de
saida e um conseqiliente aumento da pressdo neste ponto. Na figura 6.13 sdo apresentadas as
diferentes curvas de pressdo na saida do gasoduto para diferentes taxas e pontos de
vazamentos em uma tubulagdo de 1200 m de comprimento, 150mm de didmetro, 40 mbar de

pressdo de entrada e 550m’/h de vazdo de entrada.

Pressédo na saida do gasoduto X Vazao de vazamento

0,008 / "
/ ——100m
. / —8—200m
—A—300 m
0,004

143 148,5 154 159,5 165
m3/h

Kbar
o
o
o
[}

.

Figura 6.13 — Pressdo x Vazamento.
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A titulo de ilustragdo, considere um gasoduto de 1200m de extensdo e 150mm de

didmetro, com vazdo de entrada Q; = 550 m> h, e pressao P = 0,04 bar , constantes, sob
vazamento em X = 400m . Efetuando simulagdes, através da modelagem descrita no

Capitulo 2, e considerando a vazdo de escape diminuindo linearmente no tempo, havera um

conseqiiente aumento na vazado (, de saida. Apds os estdgios de transientes, a pressdo de

saida P, em fun¢do do aumento da vazdo (O, ¢ apresentada na figura 6.14.

0.025
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a 0.005 \
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82.5 110 137.5 165 1925 220 247.5 275 302.5 330 357.5 385 412.5
Vazao de Saida (m3/h)

Figura 6.14 — Pressao de saida em gasoduto sob vazamento.

Outra caracteristica a se considerar ¢ o comportamento da pressdo em fungdo da
posi¢do do vazamento ao longo do duto. No gréfico da figura 6.15 ¢ demonstrado que, para as
mesmas condi¢des de escoamento e de vazamento, a pressao na saida do duto € menor, quanto
mais distante o vazamento estiver do ponto de entrada, ou mais proximo estiver da saida do

duto.

\
\
\
\

™~
~

Pressdo de Saida no Duto

Distancia do Vazamento Xv

Figura 6.15 — Pressao de saida em fun¢ao da posi¢ao de vazamento.
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Avaliando o gasoduto da figura 6.12 com as modelagens propostas no Capitulo 2 e 3
desse trabalho, € possivel determinar as caracteristicas de pressao na saida do duto, em fungao
das condigdes de entrada e de vazamento. O grande problema ¢ determinar a posicdo de
vazamento em funcdo das caracteristicas de vazdo e pressdo de entrada e saida de um
gasoduto genérico.

Para cada topologia de duto e condi¢cdes de escoamento, havera, em fung¢do da sua
magnitude, uma posicao definida de vazamento.

A proposta ¢ apresentar a aplicacdo de redes neurais na determinagdo da localizagdo de
vazamentos com perda de carga em gasodutos de forma que possa ser utilizada em sistemas

de simulacdo e controle da operacao de distribui¢dao de gés natural.

6.5.2 Modelo proposto de localizagdo de vazamento utilizando RNA

A proposta do modelo ¢ treinar uma RNA com dados obtidos de simulacdes de
escoamento de gas natural em dutos, de forma que a mesma, uma vez treinada e com base em
entradas de pressdo e vazdo na saida do duto, forne¢a a posi¢do do vazamento ao longo do
duto.

Foram treinadas e testadas varias redes MLP com arquiteturas diferentes, porém
escolheu-se a que apresentou melhor performance na localizagdo do vazamento apresentando
um erro de até 2,0%. As caracteristicas da arquitetura da rede MLP considerada sdo: dados de
entrada, adquiridos do problema; uma camada oculta contendo cinco neurdnios com fungao
de ativacdo tangente hiperbolica; camada de saida com um neurdénio e fungdo de ativacao
linear; conexao do tipo feed-forward, direta; neurdnios completamente conectados. Os dados
de entrada foram previamente normalizados entre 0,1 e 0,9, assegurando que os diferentes
pesos sindpticos aprendessem aproximadamente com a mesma velocidade, conforme descreve
Haykin (2001) em fonte sans serif.

Para uma determinada topologia de duto, parametros de pressdo e vazdo de entrada, e
com base na modelagem descrita por Osiadack (1987) e apresentada no Capitulo 2, gera-se

por simulagdes um conjunto de dados H((Q,,P>, X)) que relaciona a vazdo de saida, a
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pressao de saida e a distancia entre o ponto de vazamento e um ponto de referéncia na entrada

do duto.

A cada alteragdo nos valores de pressdo e vazdo na entrada do gasoduto, a RNA
devera receber novo treinamento em fungao de novas simulagdes.

O modelo foi testado em varios dutos e sob varias condi¢cdes de vazamento, obtendo-
se um erro médio de 0.8%.

E importante se considerar que ¢ um modelo valido para operagio em regime
permanente.

O modelo foi implementado em uma rotina computacional de forma a compor um
sistema de supervisdo e controle automatico da operagdo de distribuicdo de gas natural em

dutos, como serd apresentado no Capitulo 7 desse trabalho.

6.5.3 Implementacdo numeérica

Para sistemas a alta pressao, foram consideradas situagdes de diversas possibilidades

de perda de carga de entrada. Utilizando a pressdo no n6 de entrada, em [bar], a carga de

entrada no duto, em [m3 / h], variando-se a taxa de vazamento de 0,1% a 5% da carga total de

entrada, totalizando 25 variacdes, e considerando 29 pontos de vazamento ao longo do duto,
formou-se um total de 725 dados, denominado de teste padrdo, em regime permanente. Dos
725 dados, 500 dados foram utilizados no treinamento da rede e 225 dados utilizados para
testes da rede treinada. Para cada local e condi¢do de vazamento hd um conjunto de pressao e
vazao correspondentes. Uma vez a MLP treinada, a mesma monitora os pardmetros de saida
do gas nos dutos indicando o ponto de vazamento, em unidades de distancia, a partir do n6 de
entrada do gas no duto.

No quadro 6.1 estdo apresentados alguns resultados da utilizacdo desse modelo em um

gasoduto em regime com extensdo de 90000 Km , didmetro de 700 mm , pressao de entrada P

=39.99 bar e vazio de entrada O, =2851.86 m3/h.
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Quadro 6.1 — Resultados da localizag¢do de ponto de vazamento por uma RNA.

o , N Ponto de Ponto de
Pressdo Saida Vazio de .
. , Vazamento Vazamento Obtido  Erro
Teste Normalizada Saida . ]
) Desejado Normalizado (%)
Normalizada )
Normalizado

1 0.51691 0.23333 0.414286 0.413633 0.158
2 0.14263 0.83333 0.500000 0.499363 0.127
3 0.51290 0.50000 0.100000 0.099460 0.540
4 0.22985 0.60000 0.585714 0.585978 0.045
5 0.200139 0.80000 0.757143 0.749572 1.000
6 0.417185 0.33333 0.471429 0.472156 0.154
7 0.841604 0.13333 0.500000 0.500197 0.039
8 0.111533 0.86667 0.728571 0.736354 1.068
9 0.149967 0.73333 0.700000 0.698236 0.252
10 0.396527 0.43333 0.414286 0.418067 0913

O erro médio nessa aplicacdo foi de aproximadamente 0.5%, o que demonstra um bom

desempenho da arquitetura de RNA proposta.

6.5.4 Consideracges praticas sobre RNA

Algumas recomendagdes praticas sobre os parametros que tangem o treinamento de
uma RNA podem ser feitas para a maioria dos problemas envolvendo. Todavia, podem existir
problemas em que a solu¢do mais viavel foge dos comentarios aqui recomendados, isto ¢ uma
forte premissa que sugere que as redes neurais artificiais ainda precisam de uma andlise
matematica mais profunda.

Pode-se citar que os pesos devem ser inicializados com valores aleatérios e pequenos,
geralmente no intervalo de [-0,1,0,1]. Isto é explicado pelo fato de que a utilizagdo de pesos

de grande magnitude pode levar a uma saturagao nos neurénios da camada intermedidria.
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Deve-se também citar que quanto melhor a escolha dos exemplos, isto €, um equilibrio
entre quantidade e qualidade, melhor serd a resposta da rede, pois ela terd um intervalo
abrangente para interpolar.

O parametro taxa de aprendizado que ¢ o valor do “passo” que o vetor gradiente ird
dar na superficie de erro geralmente deve ficar entre 0,1 a 0,3 , pois valores muito grandes
para este parametro pode fazer o vetor gradiente ficar “saltando” de um lado para o outro na
superficie de erros.

O termo de momento deve ter um valor “alto” como 0,8 e 0,9 para que o vetor
gradiente fuja de minimos locais, bem como mantenha uma direcdo adequada a ser seguida.

O treinamento deve ser paralisado quando um erro médio quadratico aceitavel for
achado ou se um certo nimero de épocas (iteragdes) pré-fixadas forem atingidas.

E importante ressaltar que o exagero no treinamento pode levar a rede a piorar sua
capacidade de generalizagdo.

O niimero de camadas intermediarias e de neuronios geralmente ¢ obtido por tentativa-
e-erro, sendo a experiéncia a principal heuristica do projetista da RNA.

Todavia, deve se levar em consideracdo que com um nimero muito pequeno de
neurdnios a rede pode nao ter recursos suficientes para aprender. Além disso, a utilizagao de
um nimero muito grande de neurdnios e conexdes pode fazer a rede perder sua capacidade de

interpolagdo, pois ela decora os exemplos, ficando assim “cristalizada” (overfitting).
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CAPITULO VII: SISTEMA DE SUPERVISAO E CONTROLE
DA OPERACAO DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL EM
REDES DE DISTRIBUICAO

Tecnologias emergentes, envolvendo a utilizagdo do gds como combustivel
automotivo e em aplicagdes residénciais e comerciais, t€ém ampliado ainda mais a
diversificacao do uso do gas natural. O suprimento desta crescente demanda ¢ limitado, em
particular, pela auséncia de uma adequada infra-estrutura de transporte. Dentre as opgdes
disponiveis, os gasodutos representam a alternativa mais segura e econdmica para o transporte
de gas natural. Em todo mundo, grandes recursos t€m sido investidos para o desenvolvimento
de novas tecnologias para a atividade dutoviaria, visando, principalmente, a melhoraria dos
niveis de seguranga, eficiéncia e efetividade da operagdo. O controle da operagdo de um
gasoduto ¢ uma tarefa bastante complexa. A diversidade de componentes, aliada as grandes
distancias envolvidas, impdem a necessidade de uma permanente monitoragdo das condigdes
operacionais. A obtencdo de informagdo precisa e confiavel representa um papel chave na
operacao dos gasodutos, ndo s6 no que se refere a manutencao da eficiéncia operacional, mas,
em particular, para a minimizagao dos riscos associados a possiveis acidentes.

A utilizacdo de sistemas de supervisdo e controle tem facilitado esta atividade. Os
sistemas SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) representam a principal
ferramenta para o controle de um duto. Tais sistemas integram o conjunto de sensores €
dispositivos de controle do gasoduto, proporcionando a supervisio das condigdes operacionais
e o controle remoto dos equipamentos. Um Sistema SCADA com ferramentas de simulagao
do escoamento do Gas Natural em dutos de distribuicdo melhoraria as condigdes de

fornecimento, os niveis de seguranga, eficiéncia e efetividade da operagao.
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Essencialmente, os simuladores provéem informagdes relativas a evolucdo das
propriedades do escoamento, englobando, principalmente, as variagdes de pressdo, vazao,
temperatura, densidade e composi¢ao do gas. As principais aplicagdes das ferramentas de
simulacdo envolvem o desenvolvimento de procedimentos operacionais mais eficientes para a
execu¢do de tarefas rotineiras como, por exemplo, rotinas de partida e parada do sistema.
Uma outra aplicagdo importante ¢ a predi¢ao do comportamento do sistema. A simulacio de
condigdes de operacdes futuras permite verificar o atendimento das demandas de transporte,
tornando possivel a ado¢ao de medidas corretivas.

Em um cendrio de legislacdes ambientais cada vez mais rigorosas, a detec¢do e
localizagdo de vazamentos tornam-se imperativos. Neste sentido, os simuladores tém
desempenhado um importante papel na redugao do tempo de identificagdo dos vazamentos.

Nesse trabalho foi desenvolvido, com base na teoria e modelagens expostas nos
capitulos anteriores, um simulador dinamico em tempo real das operagdes de escoamento de
gas natural em dutos, integrado a um sistema de supervisdo e controle em tempo real.

O sistema proposto, composto de software e hardware, permite supervisao e atuagao
remota, com comunicac¢ao flexivel via Internet, ethernet e intranet, cabo e fibra o6tica, além de
possuir capacidade de simulacdo do comportamento do gas nas tubulacdes, o que torna o
sistema uma ferramenta util nas tomadas de decisdes, ¢ detec¢do de vazamento. O sistema
possui rotina de detec¢ao e localizacdo de vazamento, utilizando os métodos de balanco de

volume e um sistema de RNA, apresentados nos Capitulo V e VI, respectivamente.

7.1 O SISTEMA PROPOSTO

Os desafios da pesquisa consistiram na determinagao de uma modelagem adequada de
cada componente e dispositivos pertencentes ao sistema, na definicdo de uma estratégia de
controle confiavel e inteligente, do desenvolvimento de um software com interface amigéavel,
de facil manuseio e com inteligéncia implantada, e de um hardware de baixo custo, alta
precisdao e confiabilidade e com flexibilidade para a comunicagdo de dados, como mostra a

figura 7.1.
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Figura 7.1 — Abordagem da pesquisa.

7.1.1 Modelagem e estratégia de controle

Para compor a modelagem das rotinas de simulagdo do sistema proposto utilizou-se o
Método dos Nos de Newton, como apresentado no Capitulo 2 desse trabalho, para redes de
baixa, média e alta pressao.

Elementos que compdem uma rede de distribuicdo de gas, como, gasodutos, sensores,
medidores e valvulas atuadoras, foram equacionados de forma a integrarem o modelo global
do sistema apresentado.

Através da tela grafica do software desenvolvido e apresentado no Item 7.1.2 desse
capitulo, acoplam-se os elementos pertinentes a rede de distribuicdo de gas natural. Apos a
estruturacdo da topologia da rede, atribuem-se parametros fisicos e operacionais a cada
elemento que a compdem.

Automaticamente a composi¢do grafica da rede e atribuicdo de parametros, estrutura-
se a respectiva modelagem com base na teoria apresentada nos Capitulos II e III.

Pela simplicidade e eficiéncia da modelagem, utilizou-se nesse trabalho o Método
Nodal de Newton: Caso Multi-Dimensional, abordado no Capitulo III.

A partir de valores obtidos de sensores € medidores em campo nos pontos de entrega
de gas natural na rede (pontos de entrada), obtém-se através da rotina de simulagdo, as
caracteristicas de pressdo e vazao nos demais nos da rede. Uma rotina de controle implantada
compara com os demais valores obtidos em tempo real, indicando as discrepancias, que
podem significar anomalias na distribui¢cao ou imprecisdao dos sensores.

Todos os dutos com sensores de pressdo e medidores de vazdo em suas extremidades
entram para um banco de dutos monitorados. A esses dutos sdo atribuidas rotinas de detec¢ao

e localizagdo de vazamento. O processo € simples e dindmico.
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A rotina de deteccdo de vazamento utiliza o método de Balango de Volumes,
apresentado no Capitulo V. Através da avaliagdo das vazodes nas extremidades, detecta-se, em
regime permanente, a existéncia de vazamentos. Algoritmos de avaliacdo de perfil de
escoamento e transientes poderdo ser implantados para evitar alarmes falsos.

Detectado o duto com vazamento, a segunda etapa ¢ localizar o ponto do vazamento
no duto selecionado. Para isso, utilizou-se o método proposto no Capitulo VI desse trabalho,
um algoritmo com uma RNA, cuja habilidade em aprender a partir de dados de entrada,
tornou-a ferramenta inestimavel em aplica¢des tdo diversas como modelagem, andlise dos
dados, reconhecimento de padrdes e no controle automatico de sistemas, conforme Azevedo
(1993).

Um aspecto de fundamental importancia para o desenvolvimento da RNA foi a coleta
do conjunto de dados que servem de alimentacdo para a rede. Na localizacdo do vazamento, a
informagao a ser prevista ¢ a distancia do vazamento a partir do n6 de entrada. Os parametros
de entrada utilizados sdo as pressdes e as cargas nos nos de recebimento e entrega do duto
monitorado. Neste trabalho foi proposta uma rede Perceptron de Multiplas Camadas (MLP),
capaz de informar o ponto do vazamento no duto com até 2% de erro.

O treinamento da rede MLP implementada, ocorre automaticamente pelo algoritmo
backpropagation e modelagem proposta por Osiadacz (1987) a cada alteragao operacional do
escoamento do gas na entrada do duto monitorado. Os sensores instalados nas extremidades
dos dutos informam em tempo real as condigdes operacionais de fluxo, e a cada variagdo de
entrada um novo treinamento ¢ feito. A rotina de simulac¢do ¢ iniciada com base nos novos
valores, fornecendo um conjunto de sinais de entrada e saida para o treinamento da MLP.
Foram consideradas situagdes de diversas possibilidades de perda de carga de entrada.

Utilizando a pressdo no né de entrada, em [bar], a carga de entrada no duto, em [m’/h],

variando-se a taxa de vazamento de 0,1% a 5% da carga total de entrada e considerando 29
pontos de vazamento ao longo do duto, forma-se um total de 725 dados, denominado de teste
padrdo, em regime permanente. Para cada local e condi¢do de vazamento, ha um conjunto de
pressdo e vazao correspondentes. Uma vez a MLP treinada, a mesma monitora os parametros
de saida do gas nos dutos. Com o alarme de vazamento disparado e as condigdes alteradas na
saida, a MLP indica o ponto de vazamento no duto, em unidades de distancia, a partir do no
de entrada do gas no duto.

Uma vez detectado o vazamento, o sistema podera comandar remotamente valvulas de

controle de fluxo de forma a conter o escape de gas.
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7.1.2 O software desenvolvido

Para realizar as simulagdes, gerenciar a supervisao e exercer o controle da planta foi
desenvolvido um sistema algébrico computacional com interface grafica amigével em
linguagem DELPHI, contendo componentes graficos que representam os elementos de uma
rede de distribui¢do de gas natural (valvula atuadora, duto, modulo de supervisao composto de

sensores de temperatura, pressao e vazao, consumidores, etc.), como mostrado na figura 7.2.
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Figura 7.2 — Elementos da rede de distribuicao de gas natural.

Em uma barra de ferramentas escolhe-se o elemento da rede, arrasta-o na tela de forma
a compor a planta de distribuicdo a ser supervisionada e controlada. Os elementos ao se

aproximarem uns dos outros se encaixam de forma automatica incrementando o modelo

matematico implicito, como mostrado na figura 7.3.
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Figura 7.3 — Composic¢do da rede de distribuigao.

Apo6s a construgdo da rede, atribuem-se os parametros fisicos e operacionais de cada
elemento, como apresentado na figura 7.4.
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Figura 7.4 — Atribuicdo de pardmetros dos elementos.
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Ap6s a atribuicao de pardmetros aos elementos da rede, é possivel simular, em fungao

das condic¢des de operacdo, a pressao e a vazao em cada ponto do sistema, como ¢ mostrado
na figura 7.5.
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Figura 7.5 — Simulacdo de escoamento.

Ao se acrescentar um novo consumidor ao sistema, o modelo é automaticamente

refeito e as novas pressoes e vazdes recalculadas em funcdo das caracteristicas do ramal
acrescentado, como ¢ apresentado na figura 7.6.
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Figura 7.6 — Expansao da rede.
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Para cada mudanga na vazao de um determinado consumidor, as pressdes na rede sdo
recalculadas e o sistema de controle toma decisdo sobre a forma que deve atuar sobre as
valvulas para garantir as pressoes de operacao especificadas. Pode-se monitorar graficamente,
em tempo real, as variagdes de temperatura, pressdo e vazdo em cada ponto da rede, como
apresentado na figura 7.7.

A malha pode ser ampliada sempre que um novo consumidor vier a fazer parte da
distribui¢do. Os valores de vazdo em cada consumidor sdo obtidos em tempo real a partir dos
medidores de vazdo e pressdo instalados na rede. O operador especifica as pressoes de
atendimento, e o sistema, em fun¢do das caracteristicas de operagdo, pode controlar, através
da atuacdo nas valvulas proporcionais, o fluxo de gis na malha de forma a garantir as
condi¢des especificadas de fornecimento. Pode-se, dessa forma, modelar toda a planta de

distribuicdo de gés e simular as condi¢des de operagdo para baixa, média e alta pressdo.
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Figura 7.7 — Historicos de pressdo e vazao.

O sistema pode fornecer em tempo real todas as condi¢gdes de operagao da rede, como
os graficos de pressdo em cada ponto ao longo dos dutos, o histérico de consumo de cada
cliente, por data ou periodo, o comportamento de pressdo em cada né ou vazdo em cada duto.

Sempre que um duto estiver entre dois mddulos de supervisao (conjunto de sensores
de pressdo, temperatura e vazado), este passa a ser monitorado automaticamente contra

vazamento com perda de carga (figura 7.8).
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Figura 7.8 — Localizacao de vazamento pela RNA.

7.2 CONCLUSAO

As decisoes de controle sao determinadas com base nos valores de simulagdo e obtidos
em medigdes reais.

O sistema funciona como um cliente TCP/IP, habilitado para receber dados da rede
Ethernet. Os transdutores de campo transmitem informagdes relativas a medi¢des a rede e
estas sdo entregues ao sistema para a supervisao. Utilizando o mesmo meio de transmissdo o
sistema desenvolvido podera controlar o funcionamento de valvulas de fluxo e bloqueio.

Por ser concebido com uma plataforma modular e flexivel, ao sistema poderdao ser

integradas iniimeras outras funcionalidades e modelagens, objetos de trabalhos futuros.



CAPITULO VIII: CONCLUSOES

A proposta deste trabalho foi desenvolver uma ferramenta computacional “inteligente”
para subsidiar a automacdo da operacdo de distribuicdo de gas natural em dutos. Como
resultado, obteve-se um sistema dindmico com médulos de supervisdo e controle integrados a
simuladores de escoamento de gas natural munidos de algoritmos neurais, capaz de detectar,
em regime permanente, e localizar pontos de vazamentos em dutos monitorados por sensores
e medidores de vazdo, com precisdo razoavel, além de possibilitar o isolamento de dutos com
escape, através da atuacdo em valvulas de controle de fluxo. Para tanto avaliou-se as varias
modelagens de redes de distribuicdo de gas natural e os varios métodos de Newton para
solucdo. No software desenvolvido utilizou-se o Método Nodal de Newton e 0 método de
Gauss-Seidel na solugéo dos sistemas de equagoes.

Os resultados podem ser considerados bons, visto que a convergéncia € obtida com
poucas iteracdes. A dificuldade avaliada no método estd no uso da matriz jacobiana do
sistema, envolvendo as derivadas parciais de primeira ordem de func@es ndo lineares, devido
a sua grande sensibilidade com relagdo a aproximacé&o inicial.

Devido a grande esparsidade da matriz jacobiana, optou-se pelo uso do método de
Gauss-Seidel na solucéo dos sistemas lineares obtidos a cada iteracdo, visando a preservacao
da esparsidade da matriz jacobiana, o que € altamente vantajoso. Por outro lado, a grande
sensibilidade do sistema com relacdo ao valor inicial induz a aplicacdo também de outros
meétodos na solucéo desse problema.

Analisado os resultados obtidos nas simulagbes da valvula proporcional eletro-
hidraulica, antes e ap0s a introducdo do controlador PID, percebeu-se a reducdo do tempo de
abertura da valvula apds a implementagdo do controlador PID. Essa reducdo de tempo foi
obtida com excelente estabilidade, ndo ocorrendo picos de tensdes que pudessem

comprometer o desempenho da valvula. A dificuldade encontrada foi a determinacao das



constantes do controlador PID, sendo necessaria a introducdo neste trabalho do método de
ajuste de Ziegler e Nichols do controlador PID, o que facilitou a tarefa para a determinacéo
dos parametros do controlador.

Na deteccdo de vazamento, utilizou-se 0 método da compensacdo de volume. Tal
método possui muitas desvantagens por tratar o problema apenas em regime permanente, o
gue pode ocasionar demora na deteccdo, principalmente em pequenos volumes. Rotinas de
avaliacdo do perfil de consumo ainda deverdo ser inseridas no sistema para diminuir a
incidéncia de alarmes falsos e melhorar o tempo de resposta

O algoritmo de localizacdo de vazamento implementado apresentou-se com bom
desempenho e erros menores que 3%. A topologia de RNA utilizada mostrou-se satisfatéria,
no entanto outras configuracdes de RNA deverdo ser avaliadas e testadas de forma a
promover melhoria de performance e diminuigéo do erro.

No conjunto, apesar do sistema computacional proposto ainda estar em constante
desenvolvimento, os resultados alcancados foram satisfatérios. Foi possivel obter uma
ferramenta funcional de fécil operagdo e muito poderosa, para auxiliar as distribuidoras de gas
natural na operacao de distribuigéo desse fluido.

O sistema desenvolvido poderd ser modificado para utilizacdo no escoamento de
outros fluidos. Inumeros outros trabalhos poderdo ser realizados para agregar mais
inteligéncia aos processos, como por exemplo, a implementacdo no sistema de modelagens
transientes; a introducdo de compressores na rede; a implementacéo de algoritmos neurais de
avaliacdo de perfil do escoamento de saida nos dutos para subsidiar na deteccdo de
vazamentos; a avaliacdo do perfil de consumo dos clientes através de séries temporais para
predicdo de vazamentos; a implementacdo de algoritmos interpoladores dindmicos para
localizacdo de vazamentos; o desenvolvimento de algoritimos neurais para avaliacao e critica

das medidas de sensores e medidores instalados na rede, dentre outros.
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ANEXO A
Rotinas em MATLAB

METODO NODAL DE NEWTON

METODO NODAL DE NEWTON - METODO HARDY-CROSS 1
METODO NODAL DE NEWTON - METODO HARDY-CROSS 2
METODO DE NEWTON EM MALHA

METODO DE NEWTON EM MALHA - 36 DUTOS

METODO DE NEWTON EM MALHA - METODO HARDY-CROSS 1
METODO DE NEWTON EM MALHA - METODO HARDY-CROSS 2
METODO NODAL-MALHA DE NEWTON
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Al:  METODO NODAL DE NEWTON

PROGRAMA: NEWTON_JACOBI

function N1_Seidel(x,y,z,tol,nmax);

% N1_Seidel(x,y,z,tol,nmax)

icount=0;

y1=1.0;

y2=1.0;

y3=1.0;

P1=30;

while(sqrt(y172+y2/2+y372) > tol)
icount=icount+1;
a=feval(‘funf2x’,x,y,z);
b=feval(‘funf2y',x,y,z);
c=feval(‘funf2z',x,y,z);
d=feval(‘funf3x’,x,y,2);
e=feval(‘'funf3dy',x,y,z);
f=feval(‘funfdz',x,y,2);
g=feval(‘funfdx’,x,y,z);
h=feval(‘funfdy',x,y,z);
k=feval(‘funfdz',x,y,z);
A=[abc;def,ghk];
w=det(A);
if (abs(w)<tol)
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error('O Jacobiano anula-se em uma das iteragdes, tente um novo ponto inicial x,y,z');

end
Fl=feval(‘funf2',x,y,z);
F2=feval(‘funf3',x,y,2);
F3=feval(‘funf4',x,y,z);
B=[F1;F2;F3];
C=inv(A)*(-B);
y1=C(1,);
y2=C(2,1);
y3=C(3,1);
D=[x;y;z];
P=D+C;
x=(P(1,1));
y=(P(2,1));
z=(P(3,1));

end
if (icount>nmax)

ss1=sprintf ('O processo nao convergiu em %5.0f iteracoes, tente um novo ponto

inicial’, nmax);
disp(');
disp(*);
disp(ssl);
break;
break

end

ss=sprintf(" Solucdes do sistema encontradas pelo método Nodal de Newton sdo:");



ssA=sprintf(’ Pressdo: P1 = %10.7f',P1);
ssB=sprintf(’ Pressdo: P2 = %10.7f,x);
ssC=sprintf(’ Pressdo: P3 = %10.7fy);
ssD=sprintf(’ Pressdo: P4 = %10.7f',2);
ssE=sprintf(" Ap0s %5.0f iteragdes',icount);
disp(*)

disp(*)

disp(ss)

disp(ssA)

disp(ssB)

disp(ssC)

disp(ssD)

disp(ssE)

SUB FUNCOES:
function z1=funQ1(x,y,z)
z1=[1*(sqrt(1*(30-x)/0.000104782))]:

function z2=funQ2(x,y,z)
z2=[1*(sqrt(1*(30-y)/0.000585065))];

function z3=funQ3(x,y,z)
z3=[1*(sqrt(1*(30-z)/0.000064718))];

function z4=funQ4(x,y,z)
z4=[1*(sqrt(1*(y-x)/0.000702078))];

function z5=funQ5(x,y,z)
z5=[(-1)*(sqrt((-1)*((y-z)/0.000397844)))];

function w=funf2(x,y,z)
w=[(feval('funQ1l',x,y,z))+(feval(‘funQ4',x,y,z))-250];

function w22=funf2x(x,y,z)
a=feval(‘funQ1',x,y,2);
b=feval('funQ4',x,y,z);
w22=-1/2*[(a/(30-x))+(b/(-x+y))];

function w23=funf2y(x,y,z)
w23=1/2*[(feval('funQ4',x,y,z))/(y-X)];

function w24=funf2z(x,y,z)
w24=0;

function w3=funf3(x,y,z)
w3=[(feval('funQ2',x,y,z))-(feval (‘'funQ4',x,y,z))-(feval (‘funQ5',x,y,z))-100];

function w32=funf3x(x,y,z)
w32=1/2*[(feval(‘funQ4',x,y,2))/(y-X)];
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function w33=funf3y(x,y,z)
w33=-1/2*[(feval('funQ2',x,y,z))/(30-y)+(feval (‘funQ4',x,y,z))/(-
x+y)+(feval(‘funQ5',x,y,2))/(y-2)];

function w34=funf3z(x,y,z)
w34=1/2*[(feval('funQ5',x,y,2))/(y-2)];

function w4=funf4(x,y,z)
w4=[(feval(‘funQ3',x,y,z))+(feval(‘funQ5',x,y,z))-180];

function w42=funf4x(x,y,z)
w42=0;

function w43=funfdy(x,y,z)
w43=1/2*[(feval(‘'funQ5',x,y,2))/(y-2)];

function w44=funfdz(x,y,z)
w44=-1/2*[(feval(‘'funQ3',x,y,z))/(30-z)+(feval(‘funQ5',x,y,z))/(y-2)];

SOLUGCAO DO PROGRAMA: NEWTON_JACOBI

» N1 _Seidel (23.4511, 24.1493, 27.9031, 0.0001, 100).
Solucdes do sistema encontradas pelo método Nodal de Newton sdo:
Pressdo: P1 = 30.0000000
Pressdo: P2 = 25.0348761
Pressdo: P3 = 25.7681821
Pressdo: P4 = 26.6571809
Apb6s 5 iteracBes
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A2: METODO NODAL DE NEWTON - METODO HARDY-CROSS

PROGRAMA: HARDY_CROSS
function Hardy_Cross(P2,P3,P4,tol,nmax)
%Hardy_Cross(P2,P3,P4,tol,nmax)
icount=0;
sP2=1.0;
sP3=1.0;
sP4=1.0;
L2=250;
L.3=100;
L4=180;
P1=30;
K(1)=0.000104782;
K(2)=0.000585065;
K(3)=0.000064718;
K(4)=0.000702078;
K(5)=0.000397844;
while(sqrt(sP22+sP3"2+sP4/2) > tol);
icount=icount+1;
for 1=1:5;
DP(1)=P1-P2;
DP(2)=P1-P3;
DP(3)=P1-P4;
DP(4)=P3-P2;
DP(5)=P3-P4;
if DP(I) > 0;
Q(N=(sqrt(DP(1)/K(1)));
else
Q(N=(-1)*sqrt((-1*DP(1)/K(1));
end
end
F2=Q(1)+Q(4)-L2;
J2=-1/2*(Q(1)/DP(1)+Q(4)/DP(4));
J22=1/(J2);
sP2=-(J22)*F2;
P2=P2+sP2;
for 1=1:5;
DP(1)=P1-P2;
DP(2)=P1-P3;
DP(3)=P1-P4;
DP(4)=P3-P2;
DP(5)=P3-P4;
if DP(I) > 0;
Q(N=(sart(DP(1)/K(1)));
else
Q(N=(-1)*sqrt((-1*DP(1))/K(1));
end
end

F3=Q(2)-Q(4)-Q(5)-L3;



end
if

end

ss=sprintf(" Solucdes do sistema encontradas pelo método Hardy-Cross sdo:");

J3=-1/2*(Q(2)/DP(2)+Q(4)/DP(4)+Q(5)/DP(5));
J33=1/(J3);
sP3=-(J33)*F3;
P3=P3+sP3;
for 1=1:5;
DP(1)=P1-P2;
DP(2)=P1-P3;
DP(3)=P1-P4;
DP(4)=P3-P2;
DP(5)=P3-P4;
if DP(I) > 0;
Q(N=(sart(DP(1)/K(1)));
else
Q(N=(-1)*sqrt((-1*DP(1)/K(1));
end
end
FA=Q(3)+Q(5)-L4;
J4=-1/2*(Q(3)/DP(3)+Q(5)/DP(5));
Ja4=1/(34);
SP4=-(J44)*F4,;
P4=P4+sP4;

(icount>nmax)

ss1=sprintf('O processo ndo convergiu em %5.0f iteracdes, tente um novo ponto

inicial',nmax);
disp(');
disp(");
disp(ssl);
break;

break

ssA=sprintf(’ Pressdo: P1 = %10.7f',P1);

ssB

=sprintf(’ Pressdo: P2 = %10.7f',P2);

ssC=sprintf{( Pressdo: P3 = %10.7f,P3);
ssD=sprintf(’ Pressédo: P4 = %10.7f',P4);

SsE

=sprintf(’ Apo6s %5.0f iteragbes',icount);

disp(*)
disp(*)
disp(ss)
disp(ssA)
disp(ssB)
disp(ssC)
disp(ssD)
disp(ssE)
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SOLUCAO DO PROGRAMA: HARDY_CROSS

» Hardy Cross (23.4511, 24.1493, 27.9031, 0.0001, 100)
Solucdes do sistema encontradas pelo método Hardy-Cross sao:
Pressdo: P1 = 30.0000000
Pressdo: P2 = 25.0348315
Pressdo: P3 = 25.7681477
Pressdo: P4 = 26.6571658
Apb6s 11 iteracOes



A3: METODO DE MALHA DE NEWTON

PROGRAMA: NEWTON_MALHA
function Newton_Malha(gA,qgB,tol,nmax);
% Newton_Malha(gA,qB,tol,nmax)
icount=0;
y1=1.0;
y2=1.0;
L2=250;
L3=100;
L4=180;
P1=30;
K(1)=0.000104782;
K(2)=0.000585065;
K(3)=0.000064718;
K(4)=0.000702078;
K(5)=0.000397844;
while(sgrt(y172+y2/2) > tol)
icount=icount+1,;
for I=1:5;
Q(1)=L2-9A;
Q(2)=L3+gA+qB,;
Q(3)=L4-gB;
Q(4)=0A;
Q(5)=0B;
if Q(1)>0;
DP(I)=(K(1)*(Q())"2);
else
DP(1)=-(K(1)*(Q(1)"2);
end
end
P2=-DP(1)+P1,;
P3=-DP(2)+P1;
P4=-DP(3)+P1,;
FA=-DP(1)+DP(2)+DP(4);
FB=DP(2)-DP(3)+DP(5);
F=[FA;FB];
a=K(1)*abs(Q(1));
b=K(2)*abs(Q(2));
c=K(3)*abs(Q(3));
d=K(4)*abs(Q(4));
e=K(5)*abs(Q(5));
J=2*[(a+b+d) b;b (b+c+e)];
C=inv())*(-F);
y1=C(1,1);
y2=C(2,1);
D=[gA;qB];
P=C+D;
gA=P(1,1);
gB=P(2,1);
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end
if (icount>nmax)
ss1=sprintf('O processo nao convergiu em %?5.0f iteracoes, tente um novo ponto
inicial',nmax);
disp(" );
disp(");
disp(ssl);
break
end
ss=sprintf(" Solucdes do sistema encontradas pelo método de malha de Newton sdo: ");
ssA=sprintf(’ Pressdo: P1 = %10.7f',P1);
ssB=sprintf(’ Pressdo: P2 = %10.7f',P2);
ssC=sprintf(’ Pressdo: P3 = %10.7f,P3);
ssD=sprintf(’ Pressdo: P4 = %10.7f',P4);
ssE=sprintf(" gA = %10.7f',qA);
ssF=sprintf(' gB = %10.7f',qB);
ssG=sprintf(" Ap0s %5.0f iteragdes',icount);
disp(" ')
disp(" ')
disp(ss)
disp(ssA)
disp(ssB)
disp(ssC)
disp(ssD)
disp(ssE)
disp(ssF)
disp(ssG)

SOLUGCAO DO PROGRAMA: NEWTON_MALHA

» Newton_Malha (0,0,0.0001,100)
Solucdes do sistema encontradas pelo método de malha de Newton sdo:

Pressdo: P1 = 30.0000000

Pressdo: P2 = 25.0348766

Pressdo: P3 = 25.7681822

Pressdo: P4 = 26.6571805

gA = 32.3184079

qB =-47.2709327

Apb6s 5 iteragdes.



AG: METODO DE MALHA DE NEWTON - METODO HARDY-CROSS

PROGRAMA: HARDYCROSS MALHA
function Hardycross_Malha(gA,qgB,tol,nmax);
% Hardycross_Malha(gA,gB,tol,nmax)
icount=0;
y1=1.0;
y2=1.0;
L2=250;
L3=100;
L4=180;
P1=30;
K(1)=0.000104782;
K(2)=0.000585065;
K(3)=0.000064718;
K(4)=0.000702078;
K(5)=0.000397844;
while(sgrt(y172+y2/2) > tol)
icount=icount+1;
for 1=1:5;
Q(1)=L2-0A;
Q(2)=L3+gA+qB,;
Q(3)=L4-gB;
Q(4)=0A;
Q(5)=9B;
if Q(1)>0;
DP(N)=(K(1)*(Q(1))"2);
else
DP(1)=-(K(1)*(Q(1)"2);
end
end
P2=-DP(1)+P1,;
P3=-DP(2)+P1;
P4=-DP(3)+P1,;
a=K(1)*abs(Q(1));
b=K(2)*abs(Q(2));
c=K(3)*abs(Q(3));
d=K(4)*abs(Q(4));
e=K(5)*abs(Q(5));
FA=-DP(1)+DP(2)+DP(4);
JA=2*(at+b+d);
JA1=inv(JA);
CA=JAL*(-FA);
gA=CA+gA,
FB=DP(2)-DP(3)+DP(5);
JB=2*(b+c+e);
JB1=inv(JB);
CB=JB1*(-FB);
qB=CB+qB;
y1=CA,;
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y2=CB,;
end

if (icount>nmax)

ss1=sprintf('O processo ndo convergiu em %5.0f iteracdes, tente um novo ponto

inicial',nmax);

disp(");
disp("");

disp(ssl);

break;
break
end

ss=sprintf(" Solucdes do sistema encontradas pelo método Hardy-Cross *);

ssA=sprintf(’
ssB=sprintf(’
ssC=sprintf(’
ssD=sprintf(’
ssE=sprintf("
ssF=sprintf(’
ssG=sprintf("
disp(" ')
disp(" ')
disp(ss)
disp(ssA)
disp(ssB)
disp(ssC)
disp(ssD)
disp(ssE)
disp(ssF)
disp(ssG)

Pressdo: P1 = %10.7f,P1);

Pressdo: P2 = %10.7f,P2);

Pressdo: P3 = %10.7f,P3);

Pressdo: P4 = %10.7f',P4);

Escoamento no ramo gA = %10.7f',gA);
Escoamento no ramo gB = %10.7f',gB);
Ap0s %5.0f iteragdes',icount);

SOLUGCAO DO PROGRAMA: HARDYCROSS_MALHA

» Hardycross_Malha(0,0,0.0001,100)
Solucdes do sistema encontradas pelo método Hardy-Cross sao:

Pressdo: P1 = 30.0000000

Pressdo: P2 = 25.0348721

Presséo: P3 = 25.7681864

Pressdo: P4 = 26.6571822

Escoamento no ramo gA = 32.3183851

Escoamento no ramo B =-47.2708812

ApbGs 24 iteracOes
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A8: METODO NODAL-MALHA DE NEWTON

PROGRAMA: NEWTON_ MALHA1
function Newton_Malhal(gA,qB,tol,nmax);
icount=0;
y1=1.0;
y2=1.0;
L2=250;
L.3=100;
L4=180;
P1=30;
K(1)=0.000104782;
K(2)=0.000585065;
K(3)=0.000064718;
K(4)=0.000702078;
K(5)=0.000397844;
while(sqrt(y172+y2°2) > tol)
icount=icount+1;
for 1=1:5;
Q(1)=L2-qA;
Q(2)=L3+qA+qB;
Q(3)=L4-qB;
Q(4)=0A;
Q(5)=qB;
if Q(1)>0;
DP(N=(K(N*(Q(1))"2);
else
DP(N=-(K(1)*(Q(1))"2);
end
end
for 1=1:5;
IR(é)=(2*K(l)*abS(Q(l)))“-l;
end
DQ(1)=R(1)*(DP(1)-P1);
DQ(2)=R(2)*(DP(2)-P1);
DQ(3)=R(3)*(DP(3)-P1);
DQ(4)=R(4)*DP(4);
DQ(5)=R(5)*DP(5);

J=-[(R(1)+R(4)) -R(4) 0;-R(4) (R(2)+R(4)+R(5)) -R(5);0 -R(5) (R(3)+R(5))];

J1=inv(J);
V1=DQ(1)+DQ(4);
V2=DQ(2)-DQ(4)-DQ(5);
V3=DQ(3)+DQ(5);
V=[V1,V2;V3];

C=J1*(V);

P2=C(1,1);

P3=C(2,1);

P4=C(3,1);
DQ4=R(4)*((P3-P2)-DP(4));
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DQ(4)=DQ4;
DQ(4)=gA+DQ(4);
DQ5=R(5)*((P3-P4)-DP(5));
DQ(5)=DQ5;
DQ(5)=aB+DQ(5);
y1=DQ(4)-0A;
y2=DQ(5)-0B;
qA=DQ(4);
qB=DQ(5);
end
if (icount>nmax)
ss1=sprintf('O processo ndo convergiu em %5.0f iteracdes, tente um novo ponto
inicial',nmax);
disp(*);
disp(*);
disp(ssl);
break
end
ss=sprintf(' Soluc¢des do sistema encontradas pelo método nodal-malha de Newton sdo: ');
ssA=sprintf(’ Pressdo: P1 = %10.7f',P1);
ssB=sprintf(’ Pressdo: P2 = %10.7f,P2);
ssC=sprintf(’ Pressdo: P3 = %10.7f,P3);
ssD=sprintf(’ Pressdo: P4 = %10.7f',P4);
ssE=sprintf(’ gA = %10.7f',gA);
ssF=sprintf(’ gB = %10.7f',gB);
ssG=sprintf(’ Ap0s %5.0f iteracbes',icount);
disp(*)
disp(*)
disp(ss)
disp(ssA)
disp(ssB)
disp(ssC)
disp(ssD)
disp(ssE)
disp(ssF)
disp(ssG)

SOLUCAO DO PROGRAMA: NEWTON_MALHAL1

» Newton_Malhal(0.5,0.5,0.0001,100)
Solucgdes do sistema encontradas pelo método nodal-malha de Newton sdo:

Pressédo: P1 = 30.0000000

Pressdo: P2 = 25.0348761

Pressédo: P3 = 25.7681821

Pressdo: P4 = 26.6571809

gA = 32.3184079

qB =-47.2709327

Apds 5 iteracOes.
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