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Resumo - O modelamento de redes de gés permite-nos
calculos de parémetros tais como pressao, temperatura
e vazdo em qualquer ramo da rede, tornando-se, por
meio de simulagdo desta modelagem, uatil para a
checagem e controle de equipamentos de medicéo e de
seguranca instalados ao longo da rede. O objetivo
deste trabalho foi desenvolver um sistema inteligente
capaz de identificar vazamentos em redes de
distribuicdo de gas natural, localiz&los, utilizando
redes neurais artificiais e, através de um sistema de
controle automético, isolar o trecho identificado na
rede. Para a consecucdo do objetivo considerou-se a
instalacdo de vévulas eletro-hidraulicas, munidas de
controladores PID (controlador proporcional, integral
e derivativo) em cada um dos pontos de entrega e
recebimento de gas da rede, bem como medidores de
vazao, pressdo e temperatura, de forma a funcionar em
tempo real e conectados a uma central de controle
automatica gerenciada por um software algébrico
computacional. Os resultados da simulagcdo podem ser
considerados bons, visto que a operagdo de detecgéo,
localizagdo e isolamento do ramo da rede com
vazamento foi realizada com sucesso, com apenas
1,97% de erro nalocalizagdo do ponto.

1 Introducao

Tecnologias emergentes, envolvendo a utilizagdo do
gas natural como combustivel automotivo e em
aplicagbes residenciais e comerciais tem ampliado
cada vez mais a diversificacdo do uso do gas natural.
O suprimento dessa crescente demanda € limitado, em
particular, pela auséncia de uma adequada infra
estrutura de transporte. Dentre as opgdes disponivels,
0s gasodutos representam a aternativa mais segura e
econdmica para o transporte de gas natural. Em todo
mundo, grandes recursos tém sido investidos para o
desenvolvimento de novas tecnologias para a atividade
dutovi&ria, visando principamente, a melhoraria dos
niveis de seguranca, eficiéncia e efetividade da
operacao.

O controle da operag@o de um gasoduto € umatarefa
bastante complexa. A diversidade de componentes,

dliada as grandes distancias envolvidas, impde a
necessidade de uma permanente monitoracdo das
condicBes operacionais. A obtencdo de informacdo
precisa e confiavel sobre as condigdes da rede
representa papel chave na operacdo dos gasodutos, ndo
s6 no que se refere a manutencdo da eficiéncia
operacional, mas, em particular, para a minimizagdo
dos riscos associados a possiveis acidentes, como por
exemplo vazamentos, que acontecem de forma ndo
prevista, causando danos para o homem e para o meio
ambiente.

Em um cenario de legislacBes ambientais cada vez
mais rigorosas, a deteccdo e locaizacdo de
vazamentos tornam-se imperativos, sendo necessario
gue esses acidentes sejam reparados rapidamente.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
sistema de gerenciamento capaz de detectar, localizar
e isolar trechos de uma rede de distribuicdo de gés
natural afetados por vazamentos. O desenvolvimento
deste sistema ocorreu em trés fases. Na primeira fase,
desenvolveu-se um modelo de deteccdo de vazamento
gue consiste em receber as leituras dos modulos de
supervisdo (medidores de vazdo, temperatura e
pressdo), instalados nos nés de entrada e saida dos
dutos, verificando se ha diferencas entre estas leituras
com aquelas obtidas com a rede funcionando em
regime permanente. A segunda fase consiste da
localizagdo do ponto de vazamento no duto
identificado, utilizando redes neurais artificiais para
determinar a disténcia do vazamento a partir do no6 de
entrada. A terceira fase do sistema, responsavel pelo
fechamento de vévulas de seguranga, tem como
intuito o isolamento do duto danificado para posterior
recuperacdo. O sistema desenvolvido foi testado na
simulagdo de uma rede de 19 dutos, 12 nés de saida e
um né de entrada, para verificar a sua €ficiéncia e
estabelecimento de pardmetros de comparagdo com
outros sistemas descritos naliteratura.

2 Deteccao de Vazamento

A simulagdo feita em redes de escoamento de gas
em dutos usa model os desenvolvidos com recursos das
leis da fisica, possibilitando o controle da pressdo e do
fluxo de gas. O estado permanente do escoamento em



redes de gés € descrito por um conjunto de equacoes
algébricas, geramente, ndo-lineares, a0 passo que 0
estado néo permanente requer um sistema de equagtes
diferenciais parciais cujo tratamento matemético é
complicado. Neste trabalho estuda-se redes de gas em
regime permanente, usando a hipétese de que se a
pressdo decresce a0 longo do duto, a densidade
também decresce, a velocidade cresce, aumentando a
energia cinética do sistema.

A obtencdo da equacdo gera do escoamento em
dutos envolve, ainda, as seguintes hipbteses de
simplificagdo: escoamento permanente e isotérmico,
mudanga de energia cinética  desprezivel,
compressibilidade constante do gés sobre o
comprimento do duto, validade das perdas por fricgdo
de Darcy relacionada ao duto e coeficiente de fricgdo
constante ao longo do duto. A equacdo gera de
escoamento de gas em dutos para redes funcionando a
alta pressdo (acimade 7,0 bar) é dada por
T, |(p’-p;)-d°

etz MMl @

sendo Q, = o0 escoamento do gés no duto Kk,
[m*/h]; T, = temperatura ambiente, [K]; p, =
pressio atmosférica, [bar|; p, = pressdo na entrada

do duto k, [bar]; p, = presso nasaidado duto k,

Q =757x10"

[bar]; d = didmetro interno do duto, [m]; f = fator
de friccdo ou coeficiente de atrito, adimensional; S=
gravidade especifica do gas, adimensiona; T =
temperatura do gas, [K]; Z= coeficiente de
compressibilidade do gés, adimensiond; |, =
comprimento do duto k, [m].

A equacdo (1) relaciona o escoamento com a
variagdo de pressdo de entrada e saida do duto k, ou
sgja, a variagdo de pressdo AP é uma funcéo do
escoamento Q, podendo ser escrita por

AP=¢(Q) @
Modelamento de Redes de Transporte e Distribuicdo
de Gés
A figura 1 representa uma rede de distribuicdo de
gas composta de nove dutos, seis nos de saida de gas,
L,,L,, L, L,L e L, eum no de recebimento L,
(n6 fonte ou de referéncia).
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Figura 1 — Grafo de uma rede distribuicéo de gés.

Em regime permanente, o volume de gés que sai da
rede é igua a0 volume que entra na rede
(L,=L,+L,+L,+L,+L,+L,). Os parametros Q,
(i=A, B, C. D, E F, G, Hel), denominam-se
escoamentos nos dutos, com sentidos arbitrérios.

Todo modelo de rede de gas em regime permanente
pode ser descrito por um conjunto de matrizes obtidas
de acordo com a topologia da rede, podendo-se obter
matrizes com alto grau de esparsidade de acordo com a
interconex&o entre os ramos da rede.

A matriz que representa a interconexdo entre 0s ramos
€ denominada matriz de incidéncia ramo-n6 (Osidacza,
1987), a saber:

A= [aij ] nxm
sendo n= ndmero de nés (incluindo o né de
referéncia); m= ndmero de dutos da rede; a; =
elemento da linha i e coluna jda matrizA,
correspondenteao nd i eramo |, definidacomo

+1, seoramo j entrano noi,

a; =¢—1, seoramo j deixanonoi,
0, seoramo j ndo estd conectadoao NG i.

Eliminando da matriz A a linha correspondente ao
n6 de referéncia, obtém-se uma nova matriz de
incidéncia A, denominada matriz de incidéncia
reduzida ramo-no,

Aiz[aﬂ]nlxm’

sendo n, = numero de nds, excluido o no de

referéncia

Utilizando a primeira lei de Kirchhoff [2],
emprestada das redes elétricas, estabelecendo que a
soma algébrica das correntes em um nd é nula, em
analogia com as redes de gas, tem-se que a soma
algébrica dos escoamentos em cada no € zero, isto €, a
soma dos escoamentos de saidas de um né é igua a
soma dos escoamentos que chegam a esse n6. Assim,
darede dafigura 1, pode-se escrever

_QH _Q| = _Ll
-Q -Q +Q, =L,
+Q -Q -Q =L,
+ QB _Qc _QF :L4
+ QA + Qc - QE _Ls
-Q. +Q, =L,
+Q +Q =L,
Matricialmente, tem-se
L=AQ (3

sendo L = vetor de cargas nos nés (dimensdo 7x1),
Q = vetor de escoamentos nos dutos (dimensdo 9x1)
a A= matriz de incidénciaramo-né (dimensdo 7x9).
As eguagdes do sistema acima sdo linearmente
dependentes, pois asomadelas éigual azero. Assim, a
eiminacdo da equacdo referente a0 nd fonte ndo
produz nenhum efeito sobre a solucdo do sistema,
obtendo-se um novo sistema com o ndmero de
equagoes reduzido de um, dado por.



L=AQ (4
Como as quedas de pressdes nos dutos estéo
relacionadas as pressdes nodais, entdo, da rede da
figural, tem-se

AP, = -P +P,
AP, = +P,—P,
AP, = +P,-P,
AP, = +P,-P,
AP. = +P,-P,
AP. = -P,+P,
AP, = +P,-P,
AP, = +P -P,
AP = +P -P,
gue pode ser escrita, matricialmente, como
AP=—-ATP (6)

sendo AP = vetor variacdo de pressdo nos dutos
(dimensdo m), AT = matriz transposta da matriz de
incidéncia ramo-nd (dimensdéo mxn) e P= vetor
pressdo nodal (dimensdo n).

Substituindo a equagéo (2) em (6), tem-se

Q=¢(-AP)
Como L, = AQ, entdo
AlB-AP]-L =0 (7

gue representa 0 modelo matematico, para rede de
distribuicdo de gés.

Duto Monitorado

A figura 2 representa um duto monitorado,
consistindo, um duto com vévulas e medidores
instalados préximos aos nés de envio e recebimento de
gas, deste respectivo duto.Sendo € = né de entrada de
gas, s= no de saida de gés, V,= vévula de
seguranca do n6 entrada; V, = vévula de seguranca
do no de saida; MS, = mddulo de supervisdo do no de
entrada;, MS, = mddulo de supervisdo do no de saida
e Q, = escoamento no duto k.

Os escoamentos Q, e Q, sdo determinados pelos
medidores de vazdo dos nés de entrada e saida
respectivamente, instalados no Médulo de Supervisio
(MS) do duto k. Considerando que o escoamento é
constante em um duto em regime permanente, 0s
escoamentos Q, e Q. sdo iguais. Estes valores sdo
comparados com o valor caculado Q,, cuja a
finalidade é monitorar o sistema. Sendo Q, = Q_, um
alarme é acionado passando para a segunda fase do
sistema de controle, consistindo da localizagdo do
ponto de vazamento no duto identificado.

V
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3 Localizagéo de Vazamento

Perdas de carga em dutos causam mudangas nas
vazles e pressdes, possibilitando, assim, a deteccdo e
localizacdo destas perdas. Um vazamento de apenas
0,5% da carga de entrada, além de provocar prejuizos
econdmicos, ainda hd um outro grande problema a ser
enfrentado, o impacto ambiental que deve ser evitado.
Detectando o vazamento em um duto, a segunda etapa
€, portanto, localizar o ponto do vazamento no duto
identificado. Para isso utilizou-se Rede Neural
Artificial (RNA), cuja habilidade em aprender a partir
de dados de entrada, tornou-a ferramenta inestimével
em aplicacBes tdo diversas como modelagem, andlise
da dados, reconhecimento de padrfes e no controle
automatico de sistemas [1].

Um aspecto de fundamental importancia para o
desenvolvimento da RNA ¢é a coleta do conjunto de
dados que servird de alimentagdo para a rede. Essa
tarefa requer uma andlise cuidadosa sobre o problema
para minimizar ambiglidades e erros nos dados
selecionados. O conjunto de dados devera conter
informagdes que forneca condicéo de aprendizado para
arede. Asvariaveis que precisam ser determinadas sao
0s parametros de saida, devendo os parémetros de
entrada possuirem um relacionamento direto com a
saida desgjada.

Para a localizago do vazamento, a informagdo ha
ser prevista é a distancia do vazamento a partir do né
de entrada e, os par@metros de entrada utilizados séo
as pressdes e cargas nos nos de recebimento e entrega
do duto monitorado. Propomos, portanto, uma Rede
Perceptron de Mltiplas Camadas capaz de informar o
ponto do vazamento no duto.

Rede Perceptron de Mdltiplas Camadas

Este tipo de rede neural, Rede Perceptron de Mdltiplas
Camadas (MLP) [4], consiste de um conjunto de dados
sensoriais (n6s de fonte) que constituem a camada de
entrada, uma ou mais camadas ocultas e uma camada
de saida. A figura 3 ilustra a estruturade um MLP com
duas camadas ocultas. O nimero de camadas ocultas
pode ser maior do que um, ndo devendo ultrapassar a
trés, devido a grande dificuldade do treinamento
guando 0 nimero destas camadas aumenta. Um
neurénio em qualquer lugar da rede esta conectado a
todos 0s nés/neurdnios da camada anterior. O fluxo de
sinal através da rede progride para frente, da esquerda
para a direita e de camada em camada. O treinamento
de rede MLP ocorre de forma supervisionada com um
algoritmo muito popular conhecido como algoritmo de
retropropagagcdo de erro, “error back-propagation”.
Esse algoritmo é baseado na regra de aprendizagem
por correcéo de erro, consistindo basicamente de dois
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Figura 2 — Duto monitorado.
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Figura 3 — MLP com duas camadas ocultas.

passos. um passo para frente, a propagacdo, e um
passo para trés, a retropropagacdo. No passo a frente,
um padréo de entrada (vetor de entrada) é aplicado aos
nos sensoriais da rede e seu efeito se propaga através
da rede, camada por camada. Finalmente, um conjunto
de saidas é produzido como aresposta real darede. Na
fase da propagacdo os pesos sinpticos da rede sdo
todos fixos. Durante 0 passo para trés, 0S pesos
sindpticos sdo todos gjustados de acordo com uma
regra de corregdo de erro. Especificamente, a resposta
real darede é subtraida de uma resposta desegjada para
produzir um sina de erro. Este sinal de erro é entéo
propagado para tras da rede, contra a direcdo das
conexdes singpticos. Os pesos sinapticos sdo g ustados
parafazer com que aresposta real darede se aproxime
0 mais perto da resposta desgjada. O algoritmo “back-
propagation” s exige que as fungdes de ativacdo das
camadas ocultas sgjam diferencidveis em qualquer
valor do dominio. O desenvolvimento do algoritmo de
retropropagagdo fornece um método computacional
eficiente para o treinamento de “percetrons’ de
multiplas camadas.

Geracao da base de dados

A base de dados utilizada para treinar a rede MLP
foi gerada a partir de um software agébrico
computacional desenvolvido e baseado na modelagem
matemética de redes de dutos [6]. Para sistemas a ata
pressdo, foram consideradas situagBes de diversas
possibilidades de perda de carga de entrada. Utilizando
a pressio no né de entrada, em [bar|, a carga de

entrada no duto, em [ms/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, formou-se um total de 725 dados, denominado
de teste padrdo, em regime permanente. Um total de
500 dados foram utilizados no treinamento da rede
(dados de treinamento) e 225 dados utilizados para
testes da rede treinada (dados de simulacdo). O teste
padrdo gerado mostrou-se adequado resultando uma
rede com um bom desempenho para a localizacgo do
vazamento.

Arquitetura derede

Foram treinadas e testadas vérias redes com
arquiteturas diferentes, porém escolheu-se a que
apresentou melhor performance na localizagdo do

vazamento apresentando um erro de até 2,5%. As
caracteristicas da arquitetura da rede MLP considerada
sd0: dados de entrada, adquiridos do problema; uma
camada oculta contendo cinco neurdnios com funcdo
de ativacdo tansigmdide; camada de saida com um
neurdnio e fungdo de ativagéo linear; conex&o do tipo
feed-forward (direta); neurbnios completamente
conectados. Os dados de entrada foram previamente
normalizados entre 0,1 e 0,9, assegurando que os
diferentes pesos sinpticos aprendessem
aproximadamente com a mesma velocidade [4].

4 |solamento de Duto

O procedimento de isolamento de duto é realizado
por vavulas proporcionais eletro-hidraulicas
designadas como valvulas blogueio, controladas por
um sistema de supervisdo. Nessas vévulas sdo
acoplados controladores PID para permitir um melhor
desempenho no seu funcionamento, impondo maior
rapidez e garantindo a estabilidade do sistema.

Vavulas Eletro-Hidraulicas com Controladores PID

As vélvulas proporcionais €eletro-hidraulicas tém
inimeras aplicagBes, tanto em equipamentos moveis
qguanto na industria, direcionando fluidos para partes
distintas de um circuito, controlando a pressdo e o
escoamento. De Negri [3]descreve 0 comportamento
dindmico dessa vavula, resultando na seguinte funcdo
de transferéncia

H(s)=2al8) Koo A @
ea(s) Cs +C,s°+C,s
sendoC, = (Ma-Vt/4pe); C, = (Ma- Kco+ B-Vt/4/e)

e CS:(B~Kco+ Apz); Ap = é&rea da coroa do pistdo

que desloca dentro do cilindro [mz], B = coeficiente
de atrito viscoso [N-s/m], Kco= coeficiente de
variacdo da vazdo quando se varia a pressdo proxima
do ponto de operagéo [(m3/s)/Pa], Kego =
coeficiente de variagdo da vazdo obtido
experimental mente [(m3/s)/v], pe= modulo de
elasticidade efetivo [Pa] e Vt = volume total de 6leo

contido em ambas as linhas [m3] e Ma= amassade
carga

O diagrama de blocos da figura 4 representa o
mecanismo completo do comportamento do sistema,
composto pela fungdo de transferéncia da vévula
proporcional eletro-hidraulica e cilindro hidréulico em
série com uma constante de amplificacdo Ka do erro
Ve e, em paralelo com um sina de realimentacédo
Kd , datensdo de saida Xa.

Vr + Xa

Ka}iﬂH'*_’

Figura 4 — Diagrama do mecanismo compl eto.

Sendo Vr = tensdo de referéncia, Ve = tensdo erro



(Ve=Vr—Vf), Ka= constante de amplificacso,
Vea= tensdo erro ampliada, H = funcdo de
transferénciadavalvula, Xa = deslocamento da carga,
Kd = constante de realimentagdo e Vf = tensdo de
realimentagio (Vf = Kd - Xa).

Com o auxilio da equacdo (8) pode-se, obter a
fungdo de transferéncia em malha fechada do diagrama
dafigura4, ou sga

Gls)= Xa(s) __ Ka-Ap-Kego
Vi(s) AS +AS +As+A,
sendo A =(Ma-Vt/4pe);
A, =(Ma-Kco+B-Wt/48e); A=(B-Kco+Ap?) e
A, =(Kd-Ka- Ap-Kego).
As constantes Kco e Keqgo podem ser obtidas

experimentalmente e Kd , sinal do sensor de posic¢éo,
€ obtido do catdlogo do fabricante. Assim, variando a
constante Ka na equagdo (9) € possivel obter as
respostas do sistema e andisar a sua estabilidade.
Quanto maior for o valor desta variavel, mais
rapidamente a vélvula sera aberta. O aumento do valor
de Ka é limitado, pois, para um vaor muito ato, o
sistema pode entrar em oscilagdo, atingindo, até
mesmo a instabilidade. Por outro lado, a variacdo dos
parédmetros também ndo melhora o desempenho do
sistema, devido a baixa sensibilidade a essas variacdes.
A sensibilidade sera tanto mais baixa quanto maiores
forem os ganhos [3]. O acoplamento de um
controlador PID (controlador proporcional, integral e
derivativo) a essa vélvula, melhora o seu desempenho
impondo maior rapidez de fechamento, ou abertura,
com estabilidade. Assm, no diagrama de blocos da
figura 4, a caixa correspondente a0 ganho Ka é
substituida pela fungdo de transferéncia do controlador
PID,

©)

Cop(s)= Kp[1+

sendo Kp= ganho proporciona ajustével, 7, =
tempo integral, 7, = tempo derivativo.

A funcdo de transferéncia do sistema apds o
acoplamento do PID em malha aberta é dada por

Kp~Ap-Keqo-(rd-s2 +S+l/T|)

GPID(S): 4 3 2

B;s' +B,s’ +B,s" + B,s

sendo B, =(Ma-Vt/45e);
B, =(Ma-Kco+ B-Vt/4e);
B, =(B-Kco+Ap>+ Kd- Kp- Ap-Keqo- 7, - 7, )
eB, = (Kd-Kp- Ap-Keqo).

Existem agumas dificuldades nos gustes dos
ganhos do controlador PID para que este possa
apresentar um bom desempenho. A regra de sintonia

de Zeigler e Nichols para controlador PID, baseada no
ganho critico Kc e no periodo critico z, [5], foi

utilizada para o gjuste desses ganhos, ou sga,
Kp=0,6-Kc, 7, =05-7, e 7, =0,25-7,

% +7, (s)J (10)

(11)

Vévulas Acopladas a0 Sistema de Distribuicdo de
Gés

Para a consecucdo do objetivo considerou-se a
instalacdo de uma vavula proporcional €letro-
hidréulica em cada um dos pontos de nés da rede de
gés. A valvula acoplada a um controlador PID, cuja
funcdo de transferéncia esta descrita na equagéo (9),
passa a funcionar em tempo real e é conectada a uma
central de controle automético gerenciada por um
software algébrico computacional que € responsével
pelo seu fechamento e/ou abertura.

5 Implementacdo Numérica

A implementagdo numérica consta de uma rede de
distribuicdo de gas de dezenove dutos, doze nés de
saida (pontos de demanda de gas natural) e um né de
entrega, figura 3. Nessa rede, 0 valor da pressdo de
entrada é de 40 bar para manter constantes as pressdes
nos pontos de entrega de gés para 0 consumo.

@——: CONSUMO
m+—: FONTE

Figura 5 — Rede de distribuicéo de gés.

Os dados da rede est&o representados nos quadros 1
e 2. No quadro 1, tem-se os dados das demandas de
gas para cada ndé e no quadro 2, os parametros dos
dutos. Aplicando o Método Nodal de Newton na rede
sem vazamento, portanto, sem nenhum isolamento,
obtivemos os resultados que estdo descritos no quadro
3. Os escoamentos negativos indicam que os sentidos
convencionados na figura 5 sdo contrarios aos
escoamentos reais da rede em operacdo. Simulou-se
um vazamento no duto 12, detectado pelo software
computacional que verifica constantemente os
escoamentos medidos em cada Médulo de Supervisdo,
ou sgja, a primeira fase do sistema. As leituras obtidas
pelos medidores de escoamento dos Modulos de
Supervisdo MS, e MS, instalados nos nés de entrada
e saida do duto 12, foram, respectivamente,
Q, =2.85186[m*h] e Q, =2.809,08[m*/h]. Uma
VEZ que 0 escoamento em qualquer parte do duto é o
mesmo, 0 escoamento na entrada deveria ser igual ao
escoamento de saida deste duto. O vazamento esta
proporcionando uma perda de 1,5% do escoamento de
entrada do duto. A constatacdo dessa diferenca pelo



software dispara um alame de deteccdo do
vazamento, acionando, com isso, a segunda fase do
sistema.

Através da RNA, a locdlizagdo do ponto do
vazamento no duto 12 foi de 30.878 metros do n6 de
entrada do duto. Depois de saber a localizagdo do
vazamento, as valvulas de blogueio instaladas nos nds
de entrada(MS,) e saida (MS,) do duto 12, sfo

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 no
quadro 4, que serviram para prosseguir com a
monitoracdo dessa rede até que o duto 12 segjaliberado
novamente.

6 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um
sistema dindmico capaz de identificar vazamentos em
redes de distribuicdo de gés natura, localiz&los
utilizando redes neurais artificiais e, por meio de um
sistema de controle automdtico, isolar o0 ramo
identificado na rede. Vavulas proporcionais eletro-
hidrédulicas munidas de controladores PID foram
instaladas em cada um dos pontos de entrada e saida
de gas da rede, bem como medidores de escoamento,
temperatura e pressdo, de forma a funcionar em tempo
rea e conectados a uma central de controle automatica
gerenciada por um software algébrico computacional.
Utilizando a fungdo de transferéncia do sistema,

Quadro 1 — Dados dos nés

Quadro 2 — Dados dos dutos

simulagdes de vazamento de gés foram realizadas em
determinados ramos da rede. Para cada uma das
simulacfes, o sistema de controle da rede entrou em
acdo, com a deteccdo e localizagdo do ponto de
vazamento, e 0 posterior isolamento do ramo afetado.
Os resultados da simulagdo podem ser considerados
bons, visto que a operagéo de deteccdo, locdizagdo e
isolamento do ramo da rede com vazamento foi
realizada com sucesso, com apenas 1,97% de erro na
localizagdo do ponto.
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Quadro 3 — Resultados Obtidos

N6 Saida Pressdo Duto N6 N6 Diam. Comp. Duto Q
K) | (m¥h) [bar] (K (Rem) | (Rec) (m) (m) K (m/h)
1 - 40 1 1 2 0,7 50000 1 14.201,34
2 4500 - 2 3 2 0,6 40000 2 -2.668,85
3 3200 3 4 3 0,7 35000 3 531,14
4 12000 4 1 4 0,7 66000 4 12.726,64
5 2800 5 5 4 0,6 40000 5 -195,29
6 4200 6 1 5 0,7 68000 6 12.540,02
7 1800 7 5 6 0,7 35000 7 9.935,51
8 3500 8 13 6 0,6 47000 8 -2.143,05
9 2900 9 1 13 0,6 45000 9 12.258,05
10 5500 10 6 7 0,6 35000 10 3.592,46
11 4100 11 8 7 0,6 32000 11 -1.792,46
12 8000 12 13 8 0,7 90000 12 2.851,86
13 8500 13 9 8 0,7 45000 13 -1.144,32
14 10 9 0,6 28000 14 1.755,68
15 13 10 0,7 65000 15 3.049,24
16 11 10 0,6 82000 16 4.206,43
17 1 11 0,6 65000 17 9.273,95

18 11 12 0,6 63000 18 967,51
19 2 12 0,7 43000 19 7.032,49

Quadro 4 — Resultado ap6s isolamento duto 12.

Duto (k)| 1 2 3 4 5 6 7 8 9110|1112 | 13|14 15|16 |17 | 18| 19

518 |a|S(s|R 5|88y |8 5158|218 gl8

wn |8 882285 83|82 (8|8/82(8/8|g|¢

A NI B I T I T I S Bl B B R A Clo|S|<|o| PN




