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ESTIMACAO DA RUGOSIDADE EM SISTEMAS DE
ABASTECIMENTO DE AGUA UTILIZANDO ALGORITMO GENETICO
E GEMEO DIGITAL

RESUMO

Uma calibragdo de sistemas de abastecimento de agua faz-se necessdria em
determinadas vezes devido a alteragdo de rugosidade que ¢ um parametro que se altera ao
longo do tempo ou condi¢gdes da rede. O aumento da rugosidade com o passar do tempo
altera as condi¢des hidraulicas de uma tubulagdo, pois diminui a pressdo ¢ o didmetro,
podendo trazer bloqueios e sobrecargas ao sistema fazendo-se necessaria uma nova
calibragdo para previsdo do modelo. Neste trabalho apresentam-se dois projetos de
metodologia de calibragdo em agua através de algoritmo genético e gémeos digitais em
redes de abastecimento de dgua utilizando a rugosidade, perdas de carga e pressdes como
variaveis para otimizac¢do. O primeiro método consiste na criagdo de um gémeo digital de
uma bancada experimental que simula o abastecimento de 4gua no Laboratorio de
Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) para estimagdo da rugosidade
da tubulagdo. O gémeo digital foi modelado utilizando os dados dos catdlogos dos
componentes do sistema como parametros. A metodologia consiste na utilizagao de um
algoritmo de otimizagdo (refletiva da regido de confianca) para alteracdo dos valores de
rugosidade e perdas locais da tubulacao, buscando a minimizacao de erro dos sensores de
pressao e vazao. O segundo método foi a implementagdao de um algoritmo de otimizagao
genética que foi utilizado em conjunto com o EPANET, onde ¢ possivel alterar as
rugosidades visando minimizar o erro entre a pressdo e vazado real e simulada. Foram
simulados cenarios em gémeo digital ¢ EPANET sob as mesmas condigdes para uma
comparag¢ao de desempenho de algoritmos. Os resultados simulados em comparagao com
0s experimentais obtiveram erros menores que 5% atestando que as metodologias
utilizadas conseguiram calibrar o sistema. Também foi feita uma comparagdo entre os
métodos e obteve-se um erro de 5% entre eles. Constatando que o algoritmo utilizado
também possui bom desempenho para este tipo de aplicagao

Palavras chaves - Simuladores digitais. Gémeo digital. Rugosidade - Estimagao.
Algoritmo de otimizacao. Algoritmo genético.
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RUGOSITY ESTIMATION IN WATER SUPPLY SYSTEMS USING
GENETIC ALGORITHM AND DIGITAL TWIN

ABSTRACT

A calibration of water supply systems is necessary at certain times due to the change in
roughness, which is a parameter that changes over time or network conditions. The
increase in roughness over time changes the hydraulic conditions of a pipe, as it reduces
the pressure and diameter, which can bring blockages and overloads to the system, making
a new calibration necessary to predict the model. In this work we present two projects of
calibration methodology in water through genetic algorithms and digital twins in water
supply networks using roughness, pressure drops and pressures as variables for
optimization. The first method consists of creating a digital twin of an experimental bench
that simulates the water supply in the Laboratory of Energy and Hydraulic Efficiency in
Sanitation (LENHS) to estimate the roughness of the pipe. The digital twin was modeled
using the data from the system components catalogs as parameters. The methodology
consists in the use of an optimization algorithm (Trust Region Reflective) to change the
roughness values and local losses of the pipe, seeking to minimize the error of the pressure
and flow sensors. The second method was the implementation of a genetic optimization
algorithm that was used in conjunction with EPANET, where it is possible to change the
roughness in order to minimize the error between real and simulated pressure and flow.
Scenarios were simulated in digital twin and EPANET under the same conditions for an
algorithm performance comparison. The simulated results compared to the experimental
ones obtained errors smaller than 5%, attesting that the methodologies used were able to
calibrate the system. A comparison was also made between the methods and an error of 5%
was obtained between them. Noting that the algorithm used also has good performance for
this type of application.

Keywords - Digital simulators. Digital twin. Roughness - Estimation. Optimization
Algorithm. Genetic Algorithm.
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CAPITULO1

1. INTRODUCAO

1.1. MOTIVACOES

A calibragdo de sistemas de abastecimento de agua (SAAs) tem como objetivo
minimizar o erro entre os valores de vazio e pressao que sdo produzidos por um modelo
virtual e os respectivos valores observados em campo. A minimiza¢io do erro ¢ feita
ajustando parametros fisicos incertos do modelo, como por exemplo, a rugosidade absoluta
das tubulagdes que possui amplas faixas de valores na literatura se altera com o passar do
tempo e o parametro ndo ¢ oferecido pelos fabricantes.

Um método de medicdo em campo se utiliza do rugosimetro, um instrumento utilizado
para medicdo da rugosidade que possui um alto valor de mercado. E um método de carater
invasivo onde, por exemplo, caso fosse necessario calibrar uma determinada rede de
abastecimento de agua ja existente, o engenheiro, de posse do instrumento de medicao,
deveria interromper o abastecimento da rede que se almeja mensurar, extrair um trecho da
tubulacdo e realizar a medi¢cao da rugosidade para obten¢do do valor nesse trecho.

Diferentes estudos demonstram que o acumulo da superficie interna do tubo ndo ¢
apenas dependente do tempo, mas também ¢ afetada pela qualidade da agua, a area da
secdo transversal, qudo sensivel ¢ o material do tubo a corrosdo, a concentragdo de didoxido
de carbono na agua e a velocidade nos tubos esses fatores levam a uma queda de pressao
ou diminui¢do do didmetro da tubulagdo ao longo dos anos além de afetar o desempenho
do sistema. Portanto, a estimativa da rugosidade em tubulagdes ¢ uma questdo importante

para engenheiros e pesquisadores da area.
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Para poder descrever matematicamente os sistemas reais, ¢ necessdrio ter
conhecimento dos conceitos basicos de modelagem e ser capaz de determinar a resposta
dinamica do sistema, para dessa forma poder resolver problemas relacionados a eles.
Surgiram muitas técnicas de modelagem de sistemas fisicos (descritas no estado da arte)
que, dependendo do objetivo de estudo ou da complexidade do processo, sdo utilizadas

para solucao de calibragdo.

Ligando o estudo de modelagem & industria, hoje procura-se sempre estar se
aprimorando para esta aplicacdo, por exemplo, nas industrias petroquimicas, além do
objeto de estudo deste trabalho a industria da 4gua, entre outras, uma das principais
preocupacdes € a perda gerada, por exemplo, pela manutencdo dos instrumentos. Devido a
isso, as empresas tém avangado muito em obter modelos computacionais para aumentar a
producdo e fazer testes para diminuir a quantidade de paradas na planta. Essas paradas nao
programadas podem acarretar diversos problemas tais como atrasos de produgdo ou
fornecimento de determinado servigo, aumento dos custos de manutencdo, baixa
produtividade, dentre outros. A adog¢do de melhorias tecnoldgicas resulta, assim, em

menores custos operacionais.

Para construir esses modelos virtuais € necessario se utilizar de algoritmos de
otimizagdo que possibilitem os ajustes dos parametros do sistema. Estudos tém
demonstrado que os melhores resultados para calibraciao sdo obtidos através de algoritmos
genéticos (AG), entretanto a busca por varidveis 6timas através desta técnica ainda exige
um custo de processamento e tempo computacionais elevados. O tempo despendido na
calibragdo nao era considerado um fator crucial, pois mesmo se a calibracao fosse realizada
em horas ou dias, acreditava-se que os modelos calibrados poderiam ser utilizados por
longos periodos de tempo. Porém modelos calibrados constantemente produzem resultados
mais proximos dos reais. Popularizou-se os sistemas de aquisi¢cao de dados em tempo real
em empresas de saneamento € com isso criou-se a necessidade do desenvolvimento de

métodos de calibragdo com respostas mais rapidas como gémeos digitais. (ABE, 2014).

Na 4rea de abastecimento de 4gua, nunca se utilizou o algoritmo refletiva da regido
de confianca para ajuste calibracdo, previsdao de comportamento em redes de dgua em
termos de suas variaveis de estado (pressdo e vazao). Entretanto, existem alguns estudos
que utilizam o algoritmo da regido de confianca para ajuste de parametros de deformacao

do plastico e rugosidade da borda da linha em imagens de microscopia eletronica de
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varredura top-down de baixa dose demonstrando bons resultados para ajustes de curvas

ndo lineares.

No contexto deste trabalho, de acordo com o Marco Legal do Saneamento Bésico
regido pelo Projeto de Lei n® 4.162/2019, dentre as metas estabelecidas, uma delas
explicita que 99% da populacdo brasileira deverd ter acesso a agua potdvel em suas
residéncias até dezembro de 2033. Isso traz uma maior atencdo ao
aprimoramento/otimizagdo dos sistemas de abastecimento de dgua existentes bem como a
criagdo de novos sistemas que permitam atingir essa (e outras metas) estabelecida no

marco (LIMA, 2022).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo geral consiste em estimar a rugosidade e realizar a calibragdo de um
SAA utilizando algoritmo genético e gémeo digital através de modelagem e simulagdo com

dois tipos de algoritmo de otimizacdo. Os objetivos especificos sdo:

e Apresentar método de modelagem de redes de agua baseado em gémeo digital e

algoritmo refletivo da regido de confianga;

e Simular cendrios de operagao para teste do modelo criado.

e Implementar o algoritmo de otimizacdo genética;

e Calibragdo dos cenarios de operagdo para teste do algoritmo genético;

e Estimar a rugosidade comparando os métodos;

1.3.0RGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho est4 organizado em seis capitulos, como se segue:

Primeiro capitulo: Descreve a relevancia deste trabalho, bem como a sua motivagdo e

contribuicdo, seguida dos objetivos gerais e especificos.

Segundo capitulo: Contém a revisdo bibliografica relacionada a otimizagao, calibragao

em sistemas de abastecimento de agua, algoritmo genético e gémeos digitais.
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Terceiro capitulo: Aborda o referencial tedrico das técnicas utilizadas neste trabalho.
As principais caracteristicas dos: sistema de abastecimento de dgua, inversor, motor,
bomba, tubulacdo, perda de carga, para modelagem da bancada, sua instrumentacdo e a

teoria da construcao do algoritmo de otimizagao genético.

Quarto capitulo: Descreve o sistema experimental utilizado para aplicagdo dos
métodos utilizados nesta dissertagdo, bem como a metodologia de constru¢ao do modelo e

do algoritmo de otimizagao genético.

Quinto capitulo: Sido abordados os resultados experimentais ¢ discussdes acerca dos

métodos utilizados neste trabalho.

Sexto capitulo: Traz as conclusdes dos métodos aplicados e as recomendagdes para

trabalhos futuros.

Por fim, tém-se as referéncias e o anexo com a qualidade dos dados de medicdo, as

rotinas de programacao utilizadas para constru¢do do modelo.
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CAPITULOII

2. ESTADO DA ARTE

Este capitulo subdivide o estado da arte desta dissertagdo em quatro topicos, o
primeiro serd uma revisdo sobre estimac¢do de rugosidade em SAAs, em segundo a
calibragdo em SAAs, em terceiro algoritmo genético e por ultimo gémeos digitais citando
os trabalhos mais relevantes que se adequem ao tema proposto que tragam premissas que

possam contribuir na construg¢ao dessa pesquisa.

2.1.A ESTIMACAO DE RUGOSIDADE EM REDES DE ABASTECIMENTO

A area de estimativa de valores de rugosidade de tubos possui um longo
historico. COLEBROOK e WHITE (1937) desenvolveram a teoria por trds da perda da
capacidade de carga com a idade. Colebrook, 1939; (NIKURADSE, 1950); (MOODY,
1944) e outros forneceram técnicas para incorporar pelo menos uma estimativa de primeira
ordem dos efeitos da rugosidade.

LAMONT (1981) compilou uma extensa tabela documentando os fatores de
rugosidade de tubos para uma ampla variedade de materiais de tubos, tamanhos e idades. O
aumento da rugosidade da tubula¢do em funcdo da qualidade da dgua também foi avaliado
(WALSKI, EDWARDS & HEARNE, 1989). A pesquisa determinou que dois tubos do
mesmo tamanho, material e idade podem ter didmetros efetivos e rugosidades diferentes
com base na qualidade da agua que historicamente flui através do tubo.

Na literatura hd dois métodos para estimar a rugosidade. O primeiro ¢ um método
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empirico pode-se utilizar um perfilador de superficie linear, como o Dektak3ST, Hommel
T1000, microscopio de forga atdmica Dimension 3000, Handysurf E-35B (FARSHAD &
PESACRETA 2003; GUO et al. 2018), scanner a laser digital de alta precisao (STANI'C
et al. 2017) para medir rugosidade aritmética (Ra), rugosidade quadratica média (Rq) e
altura média pico a vale (Rzd) para tubos compostos de diferentes materiais. (GUO et al,
2019). Ou ainda um rugosimetro com microscopio de varredura a laser utilizado no
trabalho de KELLNER, AKUTSU & REIS, 2015 que determinou a rugosidade relativa dos
tubos de diferentes didmetros e idades, segundo as exigéncias das NBR 5647- 1:2004 ¢
5647-3:1999.

STANIC et al. (2016) estudaram a rugosidade hidraulica de tubulagdes de esgoto
de concreto usando varredura a laser com analise de incerteza e analise estatistica para
estimativa da rugosidade hidraulica. Além disso, uma andlise estatistica foi realizada para
determinar a resolugdo minima de varredura necessaria para produzir resultados precisos o
suficiente. O método disposto acima ¢é experimental e na maioria das vezes custa caro, pois
se utiliza de equipamentos para medi¢cao em campo e sdo invasivos, ou seja, uma parte do
cano da tubulacdo precisa ser retirada para realizar as medicdes da altura de rugosidade.

Um segundo método utiliza uma abordagem ndo invasiva, onde por meio de
algoritmos de otimizagdo sdo estimados valores de rugosidade utilizando a equagdo de
COOLEBROOK, por exemplo, se utilizando de metodologia de calibragdao de SAAs com
multiplos testes de demanda e perda de carga. Também se pode utilizar a avaliagdo
experimental e envolve a obtencdo dos valores experimentais de rugosidade areia-grao
para varias tubulagdes através de experimentos de escoamento de fluidos (ORSI &
SANFILIPPO, 2004).

O ajuste do parametro de rugosidade ndo leva em considerag¢do que os elementos
de rugosidade de parede irregular desenvolvido que complicam muito a dindmica do fluxo
(CHRISTENSEN et al. 2011). Esta abordagem se utiliza da questdo de queda de pressao
em tubulacdes relacionada a topografia da rugosidade pela forma irregular de seccao
transversal (Annus et al, 2020).

Uma das preocupagdes sobre a calibracdo sdo a quantidade de medicdes e a
forma correta de se calibrar um modelo. Uma abordagem eficaz para reduzir o namero de
medicoes de campo € o agrupamento de parametros (WALSKI 1983; ORMSBEE 1989;
MALLICK et al. 2002; KUMAR et al. 2010; KANG & LANSEY 2011; DINI & TABESH
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2014), ou seja, tubo agrupamento para caracteres de barra vertical semelhante e
agrupamento de demanda para padrdes de uso semelhantes.

Geralmente, a rugosidade nao ¢ distribuida uniformemente no comprimento da
tubulagao, dificultando a estimativa da rugosidade média. Inspe¢des em sistemas de adgua
em Bergen, Noruega e Tallinn, Estonia mostraram que o didmetro nominal do tubo pode
ser reduzido em até 50%. As variagoes de fluxo em sistemas de distribuicdo de agua
podem levar a sedimentacao nos tubos (VREEBURG et al. 2009), e as mudangas de
velocidade causam sedimentacdo (VREEBURG & BOXALL 2007). Falhas na capacidade
de carga devido ao acimulo da parede da tubulacdo podem impedir que a rede satisfaca
constantemente as necessidades de agua dos clientes e causar ma qualidade da agua
fornecida (KANAKOUDIS 2004).

ROMANOVA et al. (2011) desenvolveram um método e instrumentacdo novos,
ndo invasivos e acusticos para medir o padrao da superficie da 4gua e, portanto, determinar
a resisténcia e, em seguida, a rugosidade da parede do tubo. KANG & LANSEY (2011)
aplicaram com sucesso um método sequencial de duas etapas e utilizaram uma retificacao
de peso flexivel para estimativa dupla de coeficientes de demanda e rugosidade.

A fim de estimar o parametro de rugosidade apenas usando medidas de carga,
mesmo quando as demandas nodais e as medidas de carga sdo ruidosas, TIEJUN GAO
(2017) propde um método baseado no ajuste da perda de carga que melhora a rugosidade
do tubo ajustando as perdas de carga passo a passo. A principal caracteristica do método ¢
que ele utiliza um objetivo de calibragdo diferente: minimizar a soma dos quadrados das
diferencas entre perdas de carga simuladas e ajustadas sob a restrigdo de medigdes de
carga.

ANNUS et al (2020) estudaram trés casos tipicos de construcdo de paredes de
tubos. Foram feitas investigagdes numericamente usando EPANET2 e dinamica de fluidos
computacional (CFD) para determinar o efeito da rugosidade e do diametro do tubo na
queda de pressao e na velocidade do fluxo. O estudo mostrou que em tubulagdes rugosas
antigas, as velocidades médias sdo superiores ao esperado, indicando que na modelagem da
propagacdo de contaminagdo em um SAA, ¢ necessario definir didmetros reais de

tubulag¢des com rugosidade razoavel.

2.2. CALIBRACAO EM SISTEMAS E ABASTECIMENTO DE AGUA (SAAS).
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Um modelo matematico de um SAA depende da calibragdo que precisa prever as
condi¢des de campo, suas equacgdes de estado associadas e precisdo dos dados de entrada
necessarios. Um obstaculo ¢ a coleta e verificagdo dos dados de entrada necessarios. Em
geral, os parametros mais dificeis de determinar na simula¢do do modelo de rede sdo a
rugosidade da tubulacdo e as demandas nodais de agua (LINGIREDDY & ORMSBEE
(2002)). TODINI (1999) enfatizou que um conjunto tnico de dados em regime permanente
nao ¢ suficiente para a calibragdo da rede.

Os métodos de calibracao sao classificados da forma mais geral possivel em trés
categorias diferentes. Em primeiro lugar, procedimentos iterativos e de tentativa e erro,
onde parametros desconhecidos sdo atualizados a cada iteracdo, resolvem o equilibrio de
massa em estado estaciondrio e equacgdes de energia para calcular as cargas e atualizam os
parametros desconhecidos.

Em segundo lugar, métodos explicitos que sdo baseados na solu¢do de um
conjunto estendido de equacdes de estado estaciondrio derivadas das medidas disponiveis,
assumem que um conjunto de n medi¢des de altura e vazdo estejam disponiveis e
reformule as n equagdes de equilibrio de massa e energia em estado estacionario para
determinar n pardmetros de modelo desconhecidos (BOULOS & WOOD 1990;
ORMSBEE & WOOD 1986). Em terceiro lugar, métodos implicitos que sdo baseados em
técnicas de otimizagdo utilizando da minimizagdo de funcdes objetivo considerando as
restricoes do problema quantificando as diferencas entre um nimero geral de saida do
modelo previsto e medido.

ORMSBEE & LINGIREDDY (1997) afirmam que na maioria dos casos, a
calibracdo de estado estaciondrio sera mais sensivel a mudancas na rugosidade do tubo,
enquanto a calibracdo de periodo prolongado sera mais sensivel a mudancgas na distribuigao
de demandas.

WALSKI (2000) sugeriu que a calibragdo do modelo deve ser realizada sob
condi¢des substanciais de perda de carga para garantir que as perdas de carga do tubo
sejam significativamente maiores do que o erro nas perdas de carga. Além disso,
ORMSBEE (1989) apontou que os valores de rugosidade sdo mais importantes quando a
rede ¢ calibrada sob condigdes de alta perda de carga.

Devido ao aciimulo, a forma da parede interna pode variar significativamente ao

longo do comprimento do tubo, resultando em segdes transversais ndo homogéneas. No
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procedimento de calibragdo, o acimulo da parede do tubo ¢ compensado ajustando o valor
da rugosidade (LANSEY et al. 2001).

WALSKI et al. (2003) aplicaram uma abordagem de otimizagdo para determinar
a rugosidade para tubos de grupo e multiplicador para ajuste de demanda. Usando minimos
quadrados ponderados.

MEIRELLES et al. (2017) propuseram um meta-modelo baseado em uma rede
neural artificial para prever a pressao nos noés da rede. Em seguida, a calibragdao foi
realizada usando uma Otimizagdo de Enxame de Particulas para estimar a rugosidade das
tubulagdes minimizando a fungdo objetivo descrita como a diferenga entre a pressao
simulada e a pressao prevista.

DO et al. (2017) propuseram uma estrutura para estimar a demanda em tempo
quase real em uma rede de distribuicdo de dgua. Uma metodologia preditor-corretor €
aplicada para prever a hidraulica de uma rede de agua e, em seguida, um modelo baseado
em filtro de particulas ¢ usado para calibrar as demandas de agua.

ZHOU et al. (2018) desenvolveram um sistema auto-adaptativo baseado na
técnica de filtro de Kalman para desenvolver uma calibra¢do dupla tanto da rugosidade da
tubulacdo quanto das demandas nodais de 4gua em um sistema de distribui¢ao de agua.

ZANFEI et al (2020) propdem um procedimento multiobjetivo de duas etapas
para calibrar as demandas de 4gua e a distribuicao da rugosidade da tubulagdo. O objetivo
do trabalho ndo ¢é resolver o problema mal colocado, mas propor uma solu¢cdo adequada
entre todas as possiveis, que possa ser um ponto de partida solido para gerenciar uma rede

na condic¢ao de escassas medigoes.

2.3. ALGORITMOS GENETICOS

Os AGs sao métodos de busca estocastica que procuram reproduzir de forma logica
os mecanismos da evolugdo natural das espécies, utilizando-se dos processos da genética
das populagdes. Foram introduzidos no meio cientifico por HOLLAND (1975). A
inspiracdo para o desenvolvimento desse algoritmo vem da teoria de Charles Darwin,
publicada em seu livro A origem das espécies (1859). (SALVINO, CARVALHO &
GOMES, 2015).

GOLDBERG e KUO introduziram métodos estocasticos para a otimizagao de redes

de distribuicao de agua usando os principios da selecdo natural e genética GOLDBERG et
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al (1987). SIMPSON et al. (1993) usaram AG simples, ¢ obtiveram uma solugdo proxima
do 6timo, enquanto SIMPSON et al. (1994) compararam a técnica de AG com outros
métodos, como enumeracao completa e otimizacao nao linear, e concluiram que a técnica

de AG gera multiplas solucdes alternativas que sdo praticas e proximas do 6timo.

Os AGs tém demonstrado a capacidade de resolver com sucesso muitos
problemas de otimizagdo na area de recursos hidricos. Este sucesso ndo ¢ infundado, pois
esses algoritmos podem operar em qualquer funcdo objetivo, e foi demonstrado que um
AG pode garantir a identificagdo da solugdo 6tima de um problema de otimizagdo com
tempo suficiente (SUZUKI, 1995). No entanto, o processo de selecdo e aplicacdo de um
AG ainda requer conhecimento especializado para produzir solu¢des adequadas de forma
confiavel, discutido em MAIER et al. (2014), GIBBS, MAIER & DANDY (2014).

Usando um AG LANSEY & BASNET (1991) afirmaram que as alturas de
pressao nodais sao mais valiosas do que os dados de vazdo do tubo para estimativa de
rugosidade. O objetivo de minimizar as diferengas entre os valores medidos e simulados ou
minimizar a soma dos quadrados das diferencas entre a rugosidade estimada e sua
rugosidade inicialmente assumida (GRECO & GIUDICE 1999) requer um grande nimero
de medig¢des de carga e vazao.

A calibracdo do modelo de sistema de distribui¢do de 4gua depende de dados de
medicao de campo (pressoes de jung¢ao, fluxos de tubulagdo, etc. GRECO et al (1999)). No
entanto, geralmente muito menos medi¢des estdo disponiveis do que o necessario para
calibragdo. Por causa de um grande numero de valores desconhecidos ¢ impossivel calibrar
o modelo de um sistema real com precisao (WALSK, 2000).

NICOLINI et al (2011) utiliza como primeira metodologia de otimiza¢do um
procedimento de calibragdo que considera tanto os fatores de atrito da tubulacdo quanto os
vazamentos. Essa abordagem leva em conta a perda de dgua do sistema, a partir do
conhecimento dos consumos medidos e das perdas aparentes, conforme a terminologia
proposta pela International Water Association (ALEGRE et al. 2006). A calibragdo ¢
baseada em um algoritmo genético de objetivo Unico, caracterizado por variaveis de
decisdes codificadas reais que representam fatores de atrito do tubo (dependendo do
material e/ou idade) e um coeficiente dependendo do vazamento no sistema.

Segundo VITKOVSKY, SIMPSON & LAMBERT (2000), a eficiéncia dos

algoritmos genéticos ¢ superior a implementag¢do do algoritmos de Levenberg-Marquardt,
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devido ao fato do espaco de busca do problema ser muito grande, com grande chance de
falhas de convergéncia ou convergéncia para um minimo local ao invés do minimo global,

dependendo do ponto de partida inicial adotado no processo de otimizagao (ABE, 2014).

M¢étodos deterministicos, como programagdo linear ¢ ndo linear, apresentam
desvantagens, como aprisionamento em minimos locais e dependéncia do ponto de partida.
Portanto, eles ndo conseguiram obter solu¢des quase Otimas para problemas de rede de
tubulagiio complexos, multiobjetivos e do mundo real. E crucial escapar de minimos locais
BIFULCO et al (2018) e para superar essas desvantagens, os pesquisadores comegaram a
utilizar algoritmos meta-heuristicos (algoritmos genéticos, recozimento simulado, etc.)
para problemas de projeto de redes de dgua. Essas técnicas incluem algoritmos com alguns
componentes estocasticos.

Viérios pesquisadores relataram que algoritmos padrdo (por exemplo, o algoritmo
de Levenberg-Marquardt (LM)) geralmente demoram a encontrar minimos locais e
propuseram usar o AG para calibragdo VITKOVSKY et al (2000). No entanto, o AG
também consome muito tempo do computador.

GROMOV & PRIMIN (2018) descrevem o funcionamento do algoritmo do
modelo eletronico de um sistema de abastecimento de agua utilizando um algoritmo
genético a partir do exemplo de uma rede retirada da literatura técnica. O algoritmo de
calibracao automatica desenvolvido € aplicavel ao software russo “ZulLu”.

SANGROULA et al (2022) descreve o desenvolvimento de um algoritmo, ‘Smart
Optimization Program for Water Distribution Networks” (SOP WDN), que aplica
algoritmo genético ao problema do projeto de menor custo de redes de distribuicdo de
agua. SOP-WDN demonstra a aplicagdo do algoritmo genético, associado a um solver de
simulagdo hidraulica EPANET, para o projeto 6timo de redes de distribui¢do de agua. O
algoritmo desenvolvido foi aplicado a trés problemas de otimizacdo de redes de
distribuicdo de 4gua de referéncia e produziu resultados consistentemente bons.

Em relacdo ao algoritmo utilizado neste trabalho, Refletiva da Regido de
Confianga (Trust Region Reflective) foi feita uma pesquisa no intuito de verificar sua
aplicagdo em temas referentes ao sistema de abastecimento de dgua algumas bases de
pesquisa foram consultadas como a SCOPUS, IEEE, WEB OF SCIENCE, entre outras,
ndo sendo possivel encontrar trabalhos que relacionam os temas. Foram encontrados

artigos utilizando algoritmo da refletiva da regido de confianca com aplicacdes na
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engenharia em robotica, circuitos, placas fotovoltaicas, resisténcia dos materiais e

biomedicina.

2.4. GEMEO DIGITAL

O termo “digital Twin” foi criado pelo Dr. Michael Grieves, em 2003, na
Universidade de Michigan, no curso ministrado pelo mesmo sobre gerenciamento do ciclo
de vida de produto (GRIEVES, 2014). A maioria das defini¢des sobre gémeos digitais
tende a concordar com o conceito de que ¢ uma representagdo virtual de uma entidade
fisica ou sistema. De acordo com MYKONIATIS & HARRIS, 2021 o Digital Twin ¢ um
modelo de simulagdo em tempo real de um sistema fisico ou um sistema ciber-fisico, ativo,
produto, processo ou servigo conectado com dados em tempo quase real em um ciclo

fechado de feedback.

Um Gémeo Digital é constituido por trés partes principais, sendo (1) o produto
fisico no espaco real, (2) o produto virtual no espago virtual e (3) a conexao de dados e
informacdes que conecta o espacgo real e virtual. A parte virtual ndo apenas armazena
historico da parte fisica, mas também pode prover otimizagdo e predi¢do para ela, de forma
que se busca sempre a convergéncia entre as partes (TAO et al, 2018). Um exemplo de

implementa¢do de um Gémeo Digital pode ser observado através da Figura 2.1.

Ativo real

Gémeo digital
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Figura 2.1 - Implementa¢ao de um Gémeo Digital (Adaptado de Khaled, Pattel & Siddiqui,
2020).

FUERTES et al (2020) apresenta os esforgos feitos por concessionarias de
distribuicao de dgua para atingir o objetivo de desenvolvimento e manutencao viva de um

gémeo digital de uma rede de distribui¢do de agua. O aplicativo desenvolvido para atingir
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o objetivo foi GO2HydNet capaz de construir um detalhado modelo hidraulico a partir das
informacdes armazenadas na grande plataforma de dados da concessionaria (325.000 nods
em apenas um minuto), que reune todas as informagdes fornecidas por GIS, AMR, CMMS
e sensores de campo. Os algoritmos foram desenvolvidos operando com o objetivo de
alcangar a maior eficiéncia possivel. Os processos para carregar o modelo hidraulico dos
dados de campo, como, bem como seu pré-processamento e filtragem, foram projetados e
implementados. Ele permite que o gémeo digital reproduza qualquer cenario passado, bem
como simular em condi¢des de tempo real e obter a evolucdo prevista para o futuro

proximo.

SHAFIEE et al. (2020) apresenta uma estrutura desenvolvida para criar um modelo
hidraulico de atribui¢do de demanda dindmica, em que os dados de consumo sdo atribuidos
a nds para atualizar o modelo de rede de 4gua com os dados de streaming do data center e
sem interrupgao da execugdo da simulagdo hidraulica. A estrutura desenvolvida ¢ baseada
em nuvem e escalavel, tornando-a adequada para sistemas de distribui¢do de dgua de todos
os tamanhos. A estrutura modifica o mecanismo EPANET central para atribuir diretamente

demandas atualizadas a fim de superar as limitagdes atuais do software.

PETROVA, ROHDE & POMIANOWSKI (2021) construiram de uma série de
gémeos digitais de configuracdes experimentais para o ensino de fisica de edificios,
energia em edificios e ambiente interno. Eles sdo projetados para ensinar a operacdo e
balanceamento de sistemas de aquecimento hidronicos. Seus modelos numéricos e
interfaces graficas de usuario sdo criados com o ambiente de programag¢ao LabVIEW.
Também foi feito uma comparagdo com o programa Modelica, onde se corrobora pelo
software se a modelagem de gémeo esta fidedigna.

VEDOVA & BERRI, 2022 propde um novo modelo numérico simplificado,
baseado em uma formulagdo semi-empirica muito compacta, capaz de simular os
comportamentos fluidodindmicos de uma servo valvula eletro-hidraulica. O modelo simula
o desempenho da vélvula através de uma representacdo simplificada, derivada da
abordagem linearizada baseada em ganhos de pressdo e vazdo, mas capaz de avaliar a
interacdo mutua entre condi¢des de contorno, saturagdao de pressdo e avaliacdo de
vazamento. Seu desempenho foi avaliado comparando-se com outros modelos numéricos
de dinamica dos fluidos. Embora ainda baseado em uma formulacdo simplificada com

custos computacionais reduzidos, o modelo proposto introduz uma nova abordagem nao
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linear que, aproximando com precisdo adequada a caracteristica da fluidodindmica
pressdo-fluxo de uma servovalvula, supera as deficiéncias tipicas de tais modelos.
PESANTEZ et al, 2022 desenvolveram um gémeo digital para combinar dados de
Infraestrutura de Medicdo Avangada (AMI) com um modelo hidraulico para avaliar
impactos na infraestrutura devido a mudangas nas demandas de 4gua. Usando cenarios de
modelagem de 2019, o modelo hidraulico foi executado para avaliar as mudancas na
qualidade da agua com base na idade da agua, pressao nos nés da rede e a energia
necessaria pelo sistema para distribuir agua potavel. Um evento de interrupgdo de
abastecimento de agua foi modelado como uma quebra de adutora para avaliar a resiliéncia

da rede para as demandas de 2019.
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CAPITULOIII

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. SISTEMAS DE ABASTECIMENTO DE AGUA
SAAs sdo geralmente extensos € complexos, que possuem em sua composicao a
capitagdo por um rio ou manancial de agua doce, esta¢do elevatoria de bombeamento,
estacdo de tratamento de dgua, adutora de 4gua tratada, reservatorio de distribuicdo e
regularizacdo e, finalmente uma rede de distribui¢do para ligagdes domiciliares, por
exemplo, que por sua vez, podem possuir milhares de pontos de consumo. (GOMES,

2021).

Reservatorio

Cidade
Estagdo de

Manancial bombeamento - Agua

tratada
Estagdo de
bombeamento

Figura 3.1 - “Representacdo de um sistema de abastecimento de agua.
A Figura 3.1 € uma representacao de como o (SAA) pode ser concebido. Um SAA
de uma cidade pode haver um ou mais mananciais de 4gua superficiais ou subterraneas,

ETAs, estacdes elevatorias adutoras por gravidade, onde a distribui¢do se aproveita da
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elevagdo do terreno para transportar a agua usando nenhuma energia elétrica, ou
bombeamento quando ¢ necessario um sistema de impulsdo artificial que constitui
conjuntos uma bomba, um motor, booster € um inversor para controle de velocidade, assim
sendo, se faz necessaria a utilizacdo de energia elétrica para acionamento, reservatorios
abastecendo diferentes redes, além de ligagdes domiciliares que ligam unem as tubulagdes

das redes aos domicilios abastecidos e outros pontos de consumo. (GOMES, 2021).

3.1.1. Motor de indugao trifasico

O principio de um motor de indugdo trifasico ¢ a inducdo eletromagnética. Bobinas
(enrolamentos) externas em seu estator produzem campos magnéticos alternados que
induzem corrente elétricas em um rotor metalico. O formato do rotor permite que a
corrente induzida esteja sempre produzindo um campo repulsivo em relagdo ao campo

magnético do estator. (Figura 3.2).

Enrolamento trifasico
Nucleo do estator

Rotor

Terminais

Barras do rotor

Caixa do
terminal

Fixo Rgllamehto Carcaga
| Escudo
Figura 3.2 - Representa¢do de um motor de indugao trifasico. Fonte:- WEG MOTORS.

O motor de inducdo representado pela figura 3.2 possui o denominado rotor de
gaiola de esquilo no qual o enrolamento consiste em barras condutoras encaixadas em
ranhuras no ferro do rotor e curto-circuitado em cada lado por anéis condutores. Os
terminais do rotor de um motor de indugdo podem ser curto-circuitados por construgdo ou

externamente no caso do motor de rotor bobinado (UMANS, 2014).
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3.1.1.1. Modelo dindmico do motor de indugdo trifdsico.
Para que se possa representar matematicamente o motor de inducdo trifésico,

algumas consideragdes devem ser levadas em conta, sendo estas:
* Os trés enrolamentos do estator e do rotor, sdo iguais entre si.
* Os angulos elétricos entre os enrolamentos sao iguais.
* O entreferro ¢ considerado constante.
* O efeito da saturacgdo ¢ desprezado.
* A distribui¢do do fluxo magnético no entreferro ¢ radial e senoidal.
* S3o desconsideradas as perdas magnéticas.

* A componente de sequéncia zero das correntes do estator ¢ sempre nula — motor

de inducdo conectado em Y sem conexao de neutro.

Todas estas consideragdes introduzem simplificagdes na modelagem. Na vista
esquematica simplificada de uma maquina trifasica de dois pdlos, na Figura 3.3. As trés
fases sao indicadas pelas letras a, b e c. As coordenadas referenciais do eixo do estator

estdo representadas com s e as do eixo do rotor pela letra .

bs-axis
br-axis Enrolamentos do rotor
b
% D8 ar-axis
cs &) % ¥
as-axis
bs’ cs’

cs-axis y

: Enrolamentos do estator
cr-axis

Figura 3.3 - Motor de inducdo simétrico de dois polos, trifasico, conectado em estrela.

(SANG-HOON, 2017).
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O movimento relativo entre o fluxo do estator e os condutores do rotor induz
tensdes de frequéncia fr dadas, pela equacdao 3.1, onde fr = frequéncia no rotor; s =

escorregamento; fe = frequéncia no estator.
fr = sfe (3.1
il =ls R L]+ @
Ve =[Vas Vbs Ves]T Sdo as tensdes do estator.
V. = [Var Vbr Ver]T Sdo as tensdes do rotor.
I; = [ias ips ics]T Correntes do estator.
I, = [igr ipr lcr]TCorrentes do rotor.
As = [Aas Aps  Acs)T Fluxo do estator.
A =[Aer Apr  Aer]T Fluxo do rotor
R; = diag[Rs ... Rs];x3Matriz diagonal da resisténcia estatorica.
R, = diag[R;, ... R;]s;x3Matriz diagonal da resisténcia rotorica.

Aas = Lasastas + Lasbsivs T Lascsics + Lasariar + Lasprivr + Lascricr  (3.3a)
Aps = Lypsasias T Lyspsivs + Lpscsics + Losariar + Losprivr + Lpscricr  (3.3b)
Acs = Lesasias + Lesvsips + Lesesies + Lesarlar + Lesprivr + Leserier (3.3¢)
Aar = Larasias + Larbsips + Larcsics + Larariar + Larprivr + Larerice (3.3d)
Apr = Lyrasias + Lorbsivs + Loresics + Lorariar + Lorbrivr + Lorericr (3.3€)
Acr = Lerasias + Lerbsips + Leresics + Lerarlar + Lerbripr + Lererier (3.3)
As indutancias dos estatores sdo iguais considerando que possuem 0s mesmos
enrolamentos.
Lasas = Lpsas = Lesas (3.4)
Com
Lasas = Lis + Lins 3.5)
Onde: L;; = indutancia de dispersao do estator; L,,, = indutancia de magnetizacao

do estator.
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Lips = (%)Z%OH (3.6)

Onde: N; = niimero de espiras do enrolamento do estator; 0 = permeabilidade ao
ar livre; r = raio médio do entreferro; [ = comprimento axial do entreferro; g = distancia
uniforme do entreferro.

No rotor ocorre da mesma maneira com as seguintes equagoes:

Lorar = Ly + Ly (3.7)
N\ 2 l
Ly = () 227 (3.8)

Com as indutancias mutuas do estator e rotor determinado pelas seguintes

equagoes:

Lasar = Lpspr = Leser = Lgrcos8 (3.9)

2
Laspr = Lpser = Lesar = Lsycos (er + ?71) (3.10)

2
Laser = Lpsar = Lespr = Lgrcos (gr - ?n) (3.11)

Ny Ng l

Ly = 77% (3.12)

As equagoes de fluxo concatenado do estator e rotor em matriz sao representados
por:
[Aabcs] — [ Ls Lsr] . [l:abcs] (3.13)
Aabcr (Lsr)T Lr laber
Onde: Agpes = [das  Acs  Aes]Tfluxo concatenado do estator por fase; Agper =
[Aar Acr Aer]T fluxo concatenado do rotor por fase; igpes = [ias ics les]! vetor
corrente de estator por fase; igper = [iar Icr  lcr]? vetor corrente de rotor por fase.

As sub matrizes de indutancias estator-estator e rotor-rotor (indutancias

proprias) e estator-rotor (indutdncia muatua) podem ser representadas por:

Lis+Lms  —3Lms  —Lms
Ly=| =ZLms Lis+Lms —7Lms (3.14)
~Lns “Lms  Lis + Luns
Lip + Line =Ly = Loy
Ly=| =SLow Ly+Lpe =5l (3.15)
= Loy “Lonr Lir + Lonr
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cos(6,) cos (Hr + 2?") cos (97 + 2?”)
L, = Lg|cos (BT - 2?”) cos(6,) cos (Hr + 2?”) (3.16)
| cos (Hr + 2?”) cos (Hr - 2?") cos(6,) |

Onde: L;; = indutancia de dispersdo do estator; L,,; = indutdncia mutua do estator;

L;, = indutancia de dispersao do rotor; L,, = indutdncia mutua do rotor; Ly = indutancia

propria do estator; L, = indutancia mutua do rotor e estator; L, = indutancia propria do

rotor. As equagdes demonstradas neste desenvolvimento tornam possivel a simula¢ao do

comportamento elétrico e mecanico do motor de indugdo trifasico. Um dos objetivos deste

trabalho ¢ simular o comportamento do motor de induc¢ao trifasico, em regime permanente,

utilizando o programa Matlab/Simulink, que tem como base, este modelamento
matematico.

3.1.2. Inversor de frequéncia

Os inversores de frequéncia sao utilizados para o controle de velocidade (ou torque)

do motor de indugdo trifasico. Eles convertem a tensdo continua em alternada (de

amplitude e frequéncia). A composi¢do do inversor possui uma etapa de retificacao, onde a

tensao elétrica ¢ convertida de alternada para continua (sinal continuo e constante), uma

etapa de armazenamento, onde a tensdo continua fica disponivel por meio de um banco de

capacitores para suavizagdo da ondulagdo na saida do inversor e uma etapa de

chaveamento ou reconversdo, onde a energia armazenada ¢ transferida para a carga por

meio de dispositivos semicondutores, normalmente IGBTs (Insulated gate bipolar

transistor) que atuam como chaves ligadas ou desligadas, disponibilizando a energia dos

capacitores para a carga em um chaveamento de alta frequéncia. (BENVENUTI, 2014).

Estas sdo as etapas de transformacdo deste sinal (Figura 3.4).

Retificador Filtro

Inversor

55
s

x

TTT

[ CONTROLE |

Figura 3.4 - Funcionamento de um inversor de frequéncia. Adaptado de FRANCHI, 2013.
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3.1.2.1. Principio de funcionamento do IGBT

O IGBT ¢ um dispositivo semicondutor componente do inversor de frequéncia que
reine as melhores caracteristicas do MOSFET (transistor de efeito de campo de
semicondutor de 6xido metéalico) e TJB (Transistor de juncdo bipolar), ou seja, é um
componente hibrido. Pois possui tempo de comutagdo menor que o TJB de poténcia e

funciona em poténcias mais altas que o MOSFET (Zahyka, 2015).

Para que o IGBT entre em condugdo, ¢ aplicada uma tensdo positiva Vg (Tensdo
entre gatilho e emissor do IGBT) a porta. Esta tensdo deve ser superior a Vggn (Tensao
minima para o IGBT entrar em condu¢do) para ter inicio a condu¢do. Caso a tensdo
aplicada seja inferior a Vgpm, 0 IGBT ndo entrard em condug¢do (ZAHYKA, 2015).
Aplicando-se uma tensdo no gatilho do IGBT, surge um campo elétrico na parte

semicondutora logo abaixo do gatilho (regido P).

O campo elétrico atrai alguns elétrons da regido P e alguns elétrons livres das
por¢cdes N+. Com o aumento da tensdo entre o gatilho e o emissor, o campo elétrico
alcanga valores mais elevados e mais portadores negativos sdo atraidos para regido abaixo
do gatilho. Com o alcance do valor nominal de tensdo entre a porta e o emissor, que € a
tensdo limite (threshold voltage), simbolizada por Vy,, um grande nimero de elétrons livres
¢ atraido pelo campo elétrico, transformando a regido do tipo P no tipo N. (VIEIRA, 2018).
A Figura 3.5 ilustra a estrutura do IGBT.

Figura 3.5 - Estrutura do IGBT Fonte: Adaptado de MOHAN, UNDELAND & ROBBINS,
2003.

Na Figura 3.6 estdo ilustradas trés regides de operagao do IGBT: a zona de

saturacdo, a zona de corte e a zona ativa. Para o IGBT entrar em conducdo, ¢ necessaria
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uma tensdo de limiar no gatilho Vggg, caso se tenha Vg < Ve a Corrente do coletor (I¢)

sera praticamente nula pois o dispositivo se encontrara em estado de corte.

A operacdo na zona ativa acontece quando Vgg > Vgem, deve-se evitar o
funcionamento dessa zona como interruptor devido as perdas elevadas, pois, poténcia
dissipada nessa zona ¢ muito alta. O IGBT esta na regido de saturacdo, quando Vgg > Ve
e Vce = Vegsa- Esta regido, em conjunto com a regido de corte, ¢ usada em aplicagdes de
poténcia, em que o dispositivo funciona como interruptor. H4d também a regido de
avalanche, quando Vgg > Vgen com a tensdo Vg (Tensdo entre coletor e emissor do
IGBT) e a corrente I apresentando valores muito altos. Esta regido deve ser evitada, pois

pode levar o IGBT a destrui¢ao (ZAHYKA, 2015).

Zona Ativa
IC (4) | Zona de
Saturagao VGE6 ~
Ve VGES )
‘ - VGE4 i
VGE3
VGE?2
VGEI
VR ’ . VGE < VGEth
VCE sat Zona de corte VCE(®V)

Figura 3.6 - Regides de trabalho e curvas caracteristicas ICxVCE Fonte: (ZAHYKA,
2015).

3.1.2.2.Controle V / F constante do motor de indugao

Talvez o mais simples e menos dispendioso método de controle de MI seja o de V/£.
Este controle se baseia em duas observacdes da maquina de inducdo. A primeira
observacdo ¢ a de que a curva caracteristica de torque por velocidade é geralmente ingreme
em torno da velocidade sincrona, e a velocidade elétrica do rotor sera bem semelhante a
frequéncia elétrica do acionamento. Portanto, pode-se controlar aproximadamente a

velocidade da maquina variando-se a frequéncia de acionamento. (KRAUSE et al., 2013)

A segunda observacao se refere ao comportamento de tensdo do motor. Se a frequéncia
de alimentacdo for reduzida mantendo a tensdao de alimentacdo nominal, o fluxo do
entreferro tendera a saturar. Isso causara corrente excessiva do estator e distor¢do da onda

de fluxo do estator. Portanto, a tensdo do estator também deve ser reduzida
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proporcionalmente a frequéncia de modo a manter o fluxo do entreferro

constante. (BENVENUTI, 2014)

3.1.3. Bomba centrifuga.

Bombas sao maquinas geratrizes cuja finalidade ¢ realizar o deslocamento liquido
por escoamento. Transforma trabalho mecanico em energia através de pressdo e vazao
sobre o liquido (MACINTYRE, 2013).

Uma bomba centrifuga, objeto de estudo deste trabalho, (Figura 3.7) consiste em
um impulsor (pas) ligado e girando com o eixo e uma carcaga que o envolve. Em uma
bomba centrifuga, o liquido ¢ forcado para o lado de entrada da carcaga da bomba pela
pressdo atmosférica ou alguma pressdo a montante. A medida que o impulsor gira, o
liquido se move em dire¢do ao lado de descarga da bomba. Isso cria uma area vazia ou de
pressdo reduzida na entrada do impulsor. A pressdo na entrada da carcaga da bomba, que ¢
maior do que esta pressao reduzida na entrada do impulsor, for¢a o liquido adicional para

dentro do impulsor para preencher o vazio.

Linha de vazdo
(Saida)

">~ Linha de vazéo
(Entrada)

Figura 3.7 - Representa¢do da bomba centrifuga. Fonte: Adaptado de VOLK, 2014..

3.1.3.1 Curvas caracteristicas da bomba e do SAA.

Para selecionar a bomba adequada para o projeto do sistema de abastecimento,
deve-se considerar a vazao e a altura manométrica total requerida. Diante disto, procuram-
se catalogos a bomba com menor poténcia que satisfaca esses valores. As caracteristicas de
desempenho das bombas sdo apresentadas por curvas fornecidas pelos fabricantes. Um
grafico da carga de bomba 1til necessaria, hyympq, €M funcdo da vazdo é a curva de

sistema. Tanto a carga quanto a eficiéncia da bomba variam com a vazdo e os fabricantes



43

de bombas oferecem essa variagdo na forma tabular ou grafica, como mostra a Figura 3.9.
O ponto de intersec¢do da curva de carga de bomba com o eixo vertical em geral
representa a carga mdxima que a bomba pode fornecer, enquanto o ponto de interseccao

com o eixo horizontal indica a vazdo mdxima que a bomba pode fornecer.

A bomba instalada em um sistema de tubulacao operara no ponto onde a curva do
sistema e a curva caracteristica se intercepta. Esse ponto de interseccdo ¢ chamado de
ponto operacional, como ilustra a Figura 3.8. A carga util produzida pela bomba nesse
ponto coincide com os requisitos de carga do sistema para aquela vazao. Além disso, a
eficiéncia da bomba durante a operagao ¢ o valor correspondente aquela vazao. A operagao
da bomba ¢ definida, para um dado sistema, em funcdo da altura geométrica (Hg) e da

perda de carga total, desse sistema.

100
| _—— hbomba N
40 |TE—— e IS ® 80
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» \ . .
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~ o \‘ * S
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O » . é
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)
.
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" Cyrva do sistema \
np l18
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Figura 3.8 - Ponto de operacdo da bomba. Adaptado de: CENGEL, 2015.
3.1.4. Valvula proporcional
A vélvula hidraulica ¢ um dispositivo que regula, direciona e controla o fluxo e a
pressdo do fluido hidraulico. Sendo assim, basicamente, ela atua através da abertura,
fechamento ou obstrugdo parcial da passagem do fluido. Desse modo, pode ser posicionada
em diferentes pontos do sistema, de acordo com as necessidades (ROSSMAN, 2000).
A perda de carga introduzida por uma valvula completamente aberta, por exemplo,
pode ser desprezivel. Mas uma valvula parcialmente fechada pode causar a maior perda de
carga no sistema, percebe-se pela queda da vazao. (CENGEL, 2015). A valvula da Figura

3.9 demonstra a queda de pressdo do local 1 até o local 2 devido a posi¢ao da valvula

semiaberta.
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L U
™~ (P,-P,) Valvula

Figura 3.9 - Representac¢do de uma valvula Fonte: Adaptado de: CENGEL, 2015.

Embora a maioria da perda de carga irreversivel ocorra localmente proximo a valvula,
parte dela ocorre a jusante da valvula devido aos turbilhdes de redemoinho induzido

produzidos na valvula e continuam a jusante.

3.1.5. Escoamento em tubo.

A forma funcional rugosidade relativa /D, é obtida através de experimentos
meticulosos usando superficies artificialmente enrugadas (em geral colando graos de areia
de tamanho conhecido nas superficies internas dos tubos). A maioria dos experimentos foi
realizada por um aluno de Prandtl, J. Nikuradse, em 1933, seguido pelos trabalhos de
outros. O fator de atrito foi calculado com medigdes da vazao e da queda da pressdo. Em
1939, Cyril E Colebrook (1910-1997) combinou os dados disponiveis para o escoamento
de transicdo e o escoamento turbulento, tanto em tubos lisos quanto em tubos rugosos na

seguinte relagdo implicita conhecida como equacdo de Colebrook (CENGEL, 2015).

13
1
7o -2 log< — \/_> (escoamento turbulento) (3.18)

O fator de atrito (f) no escoamento turbulento e totalmente desenvolvido em um

tubo depende do nimero de Reynolds (Re) e da rugosidade relativa, que € a razdo entre a
altura média da rugosidade () do tubo e o didmetro do tubo (D).

Em um sistema de bombeamento a altura geométrica representa a diferenca entre os
dois niveis que o fluido precisa vencer. A altura manométrica ¢ a energia cedida pela
bomba ao liquido (GOMES, 2009). A Figura 3.10 demonstra um sistema que representa

um abastecimento, onde se pode calcular pela equagdo 3.1 a altura manométrica como:

2
H= Hg+ZAHS+ZAHr+Z—; (3.19)
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H Altura manométrica; H, Altura geométrica; ), AH; Somatério de perda de carga
na aspiragdo; ), AH, Somatoério de perda de carga no recalque; v, Velocidade no

recalque; g Aceleragdo da gravidade.

Reservatoério 2

...................................... AHr. I
H Hg
Reservatorio 1 QI]:
A;Hi 7777777777777 Recalque
o Bomba centrifuga + motor
Aspiracdo

Figura 3.10 - Representagdo de um sistema de bombeamento. Fonte: Adaptado de VOLK,
2014.

3.2. ALGORITMO GENETICO
Os AGs criados por John HOLLAND (1975) se utilizam de fenomenos de
adaptacdo que ocorrem na natureza cujo objetivo foi introduzir para os sistemas de
computacdo os mecanismos da adaptacao natural. Uma técnica de aleatoriedade ¢ aplicada
para se determinar a melhor solug¢do de um problema, utilizando-se um conjunto de regras
e operacOes baseadas no principio da selecdo natural e sobrevivéncia do mais apto

(GALIZA, 2009).

AGs sdo métodos de busca heuristica para locais 6timos. Problemas com grande
espaco de busca como calibragio em SAAs necessitam de algoritmo de enumeracao
completa, ou seja, que contempla todas as solu¢des possiveis, Entretanto pelo tempo de
processamento necessario dependendo do tamanho da rede analisada pode dificultar o

encontro da solucdo 6tima global.

O processo de evolucdo executado por um algoritmo genético corresponde a um

procedimento de busca em um espaco de solucdes potenciais para o problema. Esta busca
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requer um equilibrio entre dois objetivos: o aproveitamento das melhores solucdes ¢ a

exploragdo do espago de busca (MICHALEWICZ, Z 1996).

Simple genetic algorithm proposto por Holland pode ser descrito por:

X/
°e

Geragao de populagdo aleatoria (Tamanho N);

X/
°

Avaliacao da populacdo inicial;

% Selecdo da populagdo para cruzamento e mutagao;

¢ Obtencao de solucdes filhas a partir do cruzamento e mutagdo mantendo a
populagdo N;

% Avaliagdo dos novos individuos;

% Se a solugdo ideal for encontrada ou chegar-se ao fim o nimero de geragdes

preestabelecido retorna o valor da melhor solugdo ou refaz o processo a

partir da seleg@o.

3.2.1. Representagdo de Individuos (Codificagdo)

A modelagem dos individuos deve ser realizada de forma que eles possam ser
avaliados, selecionados e manipulados pelos operadores genéticos EIBEN & SMITH
(2015). A representacdo de um AG ¢ considerada a etapa inicial para solu¢do do problema
proposto porque a estrutura dos dados para que o programa funcione adequadamente

comeca aqui. Cada individuo ¢ codificado como um vetor de caracteres de tamanho fixo.

A representacao binaria foi utilizada nos primeiros trabalhos de HOLLAND (1975),
esse método necessita armazenar longos cromossomos na memdria nao sendo indicado
para variaveis continuas. Um problema dessa abordagem ¢ que diferentes bits tém
diferentes significados e uma simples alteracdo em um dos bits (por exemplo, através de
uma mutagdo) pode trazer resultados muito variados. (KATO, PAIVA & IZIDORO,
2021).

Representagdo em ponto flutuante: Cada individuo ¢ formado pela concatenacao de
nimeros reais. Apresenta vantagens em relacdo a representacdo binaria. Essa forma
consiste em usar numeros reais para compor a string e ¢ utilizada para representar genes
com valores continuos, ¢ ndo mais discretos como na representagio do tipo inteiro. E

util para descrever, por exemplo, valores de distancias, alturas ou pesos.
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A representacdo do tipo permutagdo ¢ util para problemas que envolvem
ordenacdo, como ordenagdo de tarefas ou problemas de otimizagdo (por exemplo, o
problema do caixeiro viajante). Nessa representagdo, cada individuo ¢ formado por
uma string de nimeros que representam a sequéncia para a solucdo do problema

(KATO, PAIVA & IZIDORO, 2021).

A representa¢do ou codificacdo dos individuos ¢ uma das etapas mais importantes
quando s3o definidos algoritmos genéticos. A defini¢do inadequada da codificagdo pode
levar a problemas de convergéncia prematura do algoritmo genético. A estrutura de um
cromossomo deve representar uma solugdo como um todo, ¢ deve ser o mais simples

possivel. (VILLANUEVA, 2005)
3.2.2. Selegao

A selecdo € o proximo passo para a constru¢do do AG, consiste na escolha dos
individuos da populagdo que ird criar descendentes e quantos descendentes serdo criados.
O objetivo ¢ privilegiar os melhores individuos, conseguindo que seus descendentes

tenham um desempenho ainda melhor.
3.2.3. Seleg¢ado Proporcional a Fun¢do de Aptidao (Fitness)

No método de selecdo proporcional a adaptabilidade, também conhecido como
roleta ou Roulette Wheel, atribui-se a cada individuo de uma populag¢do uma probabilidade
de passar a proxima geragdo proporcional a sua aptidao ou fitness. Consequentemente,
individuos com maior valor fitness terdo maior probabilidade de passar a proxima geracao.

(VILLANUEVA, 2005)

Para uma populagdo de n individuos P = {Ry,R,, R3, ..., R,} na qual o i-ésimo
individuo R; tem associado a ele uma medida de aptiddo positiva e ndo nula (F(R;) €
R¢)a probabilidade de este individuo ser selecionado é dada por:

P, = F(Ry)

= S (3.20)

Na selecao por roleta, o fitness pode ser representado por segmentos consecutivos

em uma roleta imaginaria e a probabilidade de escolha de um segmento depende
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diretamente de seu tamanho (FOGEL, D.B., 1994.). A Tabela 3.1 ilustra um exemplo de

como seria a roleta para os individuos representados.

Tabela 3.1 - Método Roleta

Roleta Represgntagﬁo Fitness p. Método Roleta
do Individuo t W1 @2 63 M4 W5
R1 145 100 3,0% f
R2 175 1600 48,0%
R3 156 441 13,2%
R4 132 169 5,1%
R5 167 1024 30,7%
Total 5 individuos 3334 100%
3.2.4. Torneio

No algoritmo do torneio obtém-se aleatoriamente dois individuos distintos, como se
fosse rodada uma roleta duas vezes até se obter dois individuos diferentes. Estes dois

individuos participam de um torneio no qual o vencedor € o que tem melhor aptidao.

Apds a repeticdo desse processo n vezes na lista final de individuos selecionados
ndo pode haver repeti¢do, se houver faz-se novamente o processo de torneio até obter os
individuos adicionais e completar a lista de n individuos selecionados e distintos. Tendo
executado os sub-operadores avaliacdo, aptidao e processo de selecdo tem-se ao final o
resultado da selecdo que € uma lista com n individuos distintos, os selecionados para a

reproducao (FERREIRA, 2007).
3.2.5. Elitismo

Individuos de elite constituem um subconjunto da populacao e possuem as maiores
aptidoes. Caso se considere necessario o uso do elitismo deve haver na populagdo no
minimo um individuo de elite. O individuo de elite adquire “imortalidade” momentanea,
significando que ndo pode ser descartado da populacdo enquanto permanecer individuo de
elite. Um individuo de elite deixa de sé-lo quando aparece na populacao algum individuo

mais apto que ele e o desloca para fora do grupo de elite (FERREIRA, 2007).

. Estes individuos poderiam ser perdidos se ndo fossem selecionados de forma

deterministica para compor a proxima geracdo, ou entdo fossem modificados por
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operadores de cruzamento ou mutacdo. Em grande parte dos casos, estratégias elitistas
associadas aos métodos de selecdo melhoram o desempenho do algoritmo genético

(FOGEL, D.B., 1994).
3.2.6. Operador de Cruzamento

O processo de reproducdo ou cruzamento ¢ responsavel pela criagdo de novas
solucdes, produto da aplicacao de operadores genéticos junto aos individuos selecionados.
Uma comparagao que pode ser utilizada ¢ quando ocorre a troca de informagdes genéticas
entre dois individuos da populagdo que gerardo filhos com caracteristicas dos pais é o

principal mecanismo de exploracdo na busca por solucdes.

A probabilidade de ocorréncia de recombinacdo entre dois individuos de uma
populagdo ¢ denominada traxa de cruzamento. Esta probabilidade de cruzamento
geralmente varia entre 0,5 e 1,0. No entanto, uma alta probabilidade de cruzamento faz
com que individuos com uma maior aptidao, sejam eliminados antes que o processo de
selecdo possa produzir aperfeigoamento. Por outro lado, uma baixa probabilidade de
cruzamento pode convergir lentamente devido a baixa taxa de exploracdo das

caracteristicas genéticas (VILLANUEVA, 2005).

Uma extensdo do operador de cruzamento de um ponto € o cruzamento de dois
pontos, no qual dois pontos de corte sdo escolhidos e material genético sdo trocados entre

eles a Figura 3.11 demonstra esse processo.

Figura 3.11 - Representacdo do processo de reproducao.

3.2.7. O operador de Mutacao

O operador de mutacdo modifica aleatoriamente um ou mais genes de um
cromossomo (individuo). A probabilidade de ocorréncia de mutagdo em um gene ¢
denominada taxa de mutag¢do. Usualmente, sdo atribuidos valores pequenos para a taxa de

mutagdo. A principal contribuicdo do operador de mutacdo € criar uma variabilidade extra
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na populacdo, mas sem destruir o progresso ja obtido com a busca. Considerando
codificacdo bindria, o operador de mutacdo simplesmente troca o valor

de um gene em um cromossomo. A Figura 3.12 ilustra o operador em questao.

Figura 3.12 - Representagdo do operador de mutagao.
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CAPITULO1IV

4. METODOLOGIA

Este capitulo abordara a metodologia utilizada neste trabalho, inicialmente serdo
descritos os instrumentos que serdo utilizados, para constru¢do do que sera digitalizado,
serdo detalhados os principais parametros de constru¢do de modelo, sera explicado o
algoritmo e o método de otimizagdo, a metodologia de constru¢do dos resultados e por fim

sera explicitado a metodologia de construg¢ao do algoritmo de otimizagdo genética.

4.1. CONSTRUCAO DO MODELO

Foram realizados os experimentos na bancada experimental localizada no Laboratorio
de Eficiéncia Energética e Hidraulica em Saneamento (LENHS) da Universidade Federal

da Paraiba (UFPB). Conforme ilustrado através da Figura 4.1.

Figura 4.1 - Planta experimental LENHS

O sistema experimental ¢ composto por uma bomba centrifuga conectada a um
motor, responsavel por fornecer a 4gua energia hidraulica na forma de vazao e pressdao. O

sistema ¢ acionado através de um inversor de frequéncia, que altera a velocidade de
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rotagdo do motor e da bomba. H4 também uma véalvula proporcional, que atua como uma
valvula redutora de pressdo. Para monitorar as pressdes, sdo usados transdutores de
pressao, e a vazao ¢ mensurada por um medidor de vazao eletromagnético. Toda a agua
utilizada nos experimentos fica armazenada em dois reservatorios interligados com

capacidade de 310 L cada, conforme indicado na Figura 4.2.

Valvula
proporcional s

Sensor de

vazao Sy 91
L!

Sensor de
pressdo

Bomba

«— Motor

Figura 4.2 - Sistema experimental utilizado para testes.

4.1.1. Bomba

. Na Tabela 4.1 estdo as especificagdes técnicas da bomba utilizada.

Tabela 4.1 - Especificagdes técnicas da bomba

Modelo/Fabricante BC-21R/Schneider motobombas
Rotac¢io nominal 3450 RPM
Vazao Maxima 11,52778 L/s
Pressao maxima sem vazao 25 mca
Altura manométrica 23 mca

4.1.2. Inversor de frequéncia
O inversor de frequéncia possui uma entrada analdgica, que permite o controle
remoto de sua velocidade de rotagao através de uma tensao de referéncia com valores de 0

a 10 V, o qual corresponde a minima e a maxima velocidade, a minima velocidade de
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rotagdo ¢ 0 Hz e a maxima ¢ 60 Hz. A Tabela 4.3 indica as especificagdes do inversor

ilustrado pela figura 4.3.

Tabela 4.2 - Especificagdes do inversor

Modelo/Fabricante CFW-08/WEG - Equipamentos Elétricos S.A.

Tensao de alimentaciao 380-480 V AC
Corrente nominal 3~7,8 A
Frequéncia 50-60 Hz

Figura 4.3 - Inversor de frequéncia.

4.1.3. Sensores de pressdo e vazao
O transdutor de pressdo utilizado neste trabalho € do tipo piezo resistivo, ao aplicar
uma diferenga de potencial em seus terminais, € possivel mensurar altura manométrica ou
pressdo. Na Figura 4.4 esta ilustrado o modelo do transdutor utilizado e suas especificagdes

técnicas estdo na Tabela 4.4.

I

Figura 4.4 - Sensor de pressao

Tabela 4.3 - Especificagdes do sensor de pressao

Modelo/Fabricante TP-ST18/ACROS
Sinal de saida 4 —-20 mA
Tensao de alimentacao 24V DC
Faixa de operacao 0 ~ 40 mca




54

O sistema experimental possui um sensor vazao eletromagnético. Na Figura 4.5
ilustra-se este transdutor e suas principais caracteristicas técnicas sdo apresentadas na

Tabela 4.4.

Figura 4.5 - Sensor de vazio

Tabela 4.4 - Especificagdes do sensor de vazao

Modelo/Fabricante  VMS 038/ Incontrol S/A

Tipo Eletromagnéticos de fluxo
Sinal de Saida 4 -20mA
Faixa de velocidade 0,34 -11,33 L/s

4.1.4. Valvula de controle
A valvula proporcional ¢ do tipo esfera acionada por um motor elétrico, cujo angulo
de abertura ¢ regulado de 0° a 90°, ajustavel remotamente através de um sinal de tensdo de
0 a 10 V. Pode-se observar este dispositivo na Figura 4.6 e suas principais caracteristicas

técnicas na Tabela 4.5.

Figura 4.6 - Valvula de controle.

Tabela 4.5 - Especificagdes técnicas da valvula de pressdo

Modelo/Fabricante ARB-24 / Belimo
Sinal de Saida 2~10 V DC
Sinal de entrada 0~10 VDC

Pressao maxima de operacio 140 Pa
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4.1.5. Sistema de aquisi¢do de dados e supervisorio

O sistema de aquisi¢do de dados ¢é responsavel por realizar o processamento das
informacgdes dos sensores e atuadores existentes na bancada e fornecer estas informacdes
ao computador. No caso do sistema experimental em questdo, as interfaces utilizadas sao
NI-USB-6229 e¢ NI-USB-6221 fabricadas pela National Instruments Corporation. Na
Figura 4.7 ilustra-se as DAQs (hardware de aquisicdo de dados) e suas especificagdes
técnicas sdo apresentadas na Tabela 4.6. Dessa forma, os sinais elétricos coletados por esse
sistema sdo gerenciados por um software computacional, LAbVIEW - Laboratory Virtual

Instruments Engineering Workbench.

Figura 4.7 - DAQ

Tabela 4.6 - Especificagoes das DAQs

Modelo NI - 6229 NI - 6221
Alimentacao 220 V AC 220 V AC
Taxa maxima de amostragem 250 KS/s 250 KS/s
Resolucao 16 bits 16 bits
Tensao de entrada 10V 10V
Tensao de saida 0~10V 0~10V
Saida analégica 4 2
Entrada analégica 32 16
Entrada digital 48 10

O programa de aquisi¢do de dados estd no LabVIEW. Consistindo em um painel
frontal, com a interface grafica, e pelo diagrama de blocos, onde ¢ realizada a
programacao. Este sistema ¢ denominado de software supervisorio, pois, a partir dele ¢
possivel monitorar, controlar e armazenar os dados do sistema. Na Figura 4.8 est4 ilustrada
a interface do instrumento virtual do software supervisorio utilizado para fazer o
gerenciamento das informagdes, a partir disto pode-se executar as acdes de controle e gerar

relatorios dos experimentos realizados.
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Figura 4.8 - Interface LABVIEW.

4.2.METODOLOGIA PARA DESENVOLVIMENTO DO GEMEO DIGITAL

O sistema real funciona da seguinte maneira: O motor ¢ controlado pelo inversor de
frequéncia, para isso utiliza-se o0 modo de partida remota no qual € possivel inserir valores
de frequéncia desejados. A comunicagdo do gémeo com o ativo real se da através dos
dados do sistema (Frequéncia, angulo de valvulas, pressdo e vazdo), a modelagem
matematica ¢ feita através de blocos para estimacdo da rugosidade. Neste trabalho utilizou-
se da construcdo de cenarios, do algoritmo de otimiza¢do e conceitos de calibracdo,
possibilitando a aproximagdo do sistema real ao virtual.

Na Figura 4.9 esta ilustrado o fluxograma para elaboracdo do gémeo digital, onde
cada componente do sistema real ¢ modelado através de equagdes matematicas que
representem o comportamento do objeto de estudo, por meio da comparagdo entre curvas
(real versus digital); ajuste de parametros dos modelos matematicos para adequar o ativo
digital ao resultado real e, por fim, a conexdo de todos os blocos construindo um sistema

dinamico digital que representa o ativo real.

Inversor de L
frequéncia g
i 38

Conjunto :
moto-bomba
Sensox de pressdo

e \1" L Je nE Ng.

Sensor de vazio

Gémeo Digital

Figura 4.9 - Fluxograma de constru¢do do gémeo digital.
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O processo de construgdo dos blocos teve inicio com a loégica de controle do
inversor. Para reproduzir o controle de velocidade que ocorre no sistema real, utilizou-se
um sinal de tensdo para controlar a velocidade do motor, ou seja, promover o controle da
frequéncia, que ¢ o parametro adotado nesta fase. O que ocorre no sistema real (fisico) ¢ o
operador do sistema ou controle inserir um valor de frequéncia (por exemplo, 30 Hz) e o
inversor, mediante esse estimulo, acionar o motor e ele responder a velocidade

correspondente a esta frequéncia, em alguns segundos.

Assim, um bloco sera usado para representagdo da frequéncia que foi criada
experimentalmente, denotada por ‘sinal’, conforme pode ser visualizado através da Fig. 5.
Através do bloco denominado ‘integracdo’, obtém-se a fase necessaria para gerar um sinal
de natureza senoidal. Em seguida, utiliza-se o bloco ‘Funcado trigonométrica’ para conter a
funcdo ‘senoidal’, fazendo o produto da amplitude do seno pela frequéncia, promovendo,
assim, o controle da amplitude e a frequéncia, concomitantemente. Algumas consideracdes
importantes devem ser consideradas: ndo se deve inserir uma frequéncia alta com
amplitude baixa e vice-versa, tendo o cuidado de manter o fluxo magnético constante,
deixando a amplitude proporcional a frequéncia aplicada. Conecta-se o sinal resultante ao
bloco PWM, Pulse Width Modulation (Modulagao por Largura de Pulso) de modo a
controlar o ciclo ativo do sinal aplicado a uma frequéncia e, assim, a poténcia aplicada a

ela. Toda a estrutura de blocos pode ser ilustrada na Figura 4.10.

: : :
Frequencia Lfs
Integracao

=]

Fungao trigonometrica

Uref * P—b@

PWM

Figura 4.10 - Subsistema gerador de sinal com PWM.

4.2.1. Inversor
Este sinal de controle ¢ enviado para o inversor de frequéncia de seis pulsos, que
consiste em uma ponte trifdsica, onde sdao selecionados os dispositivos de comutagdo. A
configuracdo escolhida para esta etapa foi composicdo de IGBTs com um diodo de

protecdo integral, priorizando a fidelidade do modelo de simulagcdo. O inversor ¢
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alimentado por uma fonte de tensdo (Voltage source inverter) indicada para aplicagdes de
poténcias baixas ou médias.

O bloco IGBT (Ideal, Switching) modela um transistor bipolar de porta isolada
(IGBT) ideal para aplicacdes de comutacdo. A caracteristica de comutagao de um IGBT ¢
tal que, se a tensdo porta-emissor exceder a tensdo limite especificada, Vth, o IGBT estd no
estado ligado. Caso contrario, o dispositivo estard desligado. O IGBT utilizado neste
trabalho ¢ o FP10R12YT3 da marca Power electronics in motion — EUPEC. As equagdes

definidoras do Simscape para o bloco sao:

Condicoes

=] if (Vee>Vr)&&(Vge>Vin)
ic== (Vg - V&*(1-1t*rg)) /1y
else

1. == * .
Ic == Veg™rg;

end

Onde: Ve é a tensdo coletor-emissor; Vp € a tensdo direta; Vgg € a tensdo porta-
emissor; Vy, € a tensdo limite; ic € a corrente coletor-emissor; #; € a resisténcia no estado;
1 € a condutancia fora do estado. Os valores utilizados podem ser encontrados no catalogo
do modulo IGBT mencionado acima. Na Figura 4.11 se demonstra o bloco utilizado em

conjunto com as variaveis de entrada utilizadas neste modelo.
Converter (Three phase)
Electrical connection Composite three-phase ports v
Switching device IGBT v
« Switching Devices

I 6 » Forward voltage, Vf 0.95 4 -
| » On-state resistance 0.017 Oohm -

: _ b Off-state conductance le-5 1/0hm -
» Threshold voltage, Vth 0.78 \' hd

Figura 4.11 - Bloco Inversor.

4.2.2. Motor
O circuito equivalente monofasico da Figura 4.12 pode ser usado para
determinar uma ampla variedade de caracteristicas de desempenho das maquinas de

indugdo polifasicas em regime permanente.
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Para estimar os parametros do motor, serd utilizado o circuito monofésico da
maquina, representado pela Figura 4.12, em que esse modelo representara um dos ramos da
maquina trifasica que possui um ter¢o da poténcia dela. O circuito equivalente ¢ composto
pelos seguintes elementos: R; (resisténcia do estator); R, (resisténcia do rotor); X;
(Reatancia de dispersdo do estator); X, (Reatincia de dispersao do rotor); R¢ (resisténcia
que representa a perda do nucleo); X, (Reatancia de magnetiza¢cdo da maquina) e, por

ultimo, a poténcia eletromecanica por fase do estator que ¢ igual a poténcia entregue a

oA Ry(1-s .
resisténcia representada por: R, = 2(5 ) ,onde s é 0 escorregamento.

Figura 4.12 - Circuito equivalente (Umans, 2014).

SAXENA & KUMAR, 2020 afirmam que este circuito de rede auxilia
pesquisadores ou engenheiros na realizacdo de diversos estudos sobre motores com auxilio
de seus parametros de circuito. Dois tipos de estudos podem ser seguidos para estimar
esses parametros; tipo experimental e tipo analitico. A abordagem analitica ¢ mais
adequada para estudos baseados em programacao e simulagdo. Para avaliar os parametros,
os parametros de referéncia iniciais sdo usados conforme documentado na literatura de
referencial tedrico. Os parametros do motor de indugdo apresentados aqui podem ser
estimados com a ajuda dos dados do fabricante fornecidos na Tabela 5.1, seguidos pelas
expressoes matematicas fornecidas nas Eqs. (4.1)—(4.16). Se o par de polos do motor ¢é
representado por pp, a velocidade sincrona s do motor de inducdo pode ser expressa

como na Eq. (4.1),

2nf

Wg :E (41)

A equacao (4.2) representa a expressao da velocidade do rotor para o motor de

indugdo em termos de velocidade sincrona e de escorregamento.
W, = ws(1 —5) (4.2)
A Figura 32 representa o circuito equivalente por fase para motor de indugao.

Pela a tensdo de linha (V), a tensdo por fase &,

A~

v, = (4.3)

Gl =
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A corrente de entrada [; na Figura 32 pode ser formulada através da poténcia

nominal P, do fator de poténcia cos(0) e eficiéncia n| e ¢ dada na Eq. (4.4).

& P
L= V3V(cos6)n (4.4)

Para o terminal de entrada mostrado na Fig. 32, impedancia equivalente,
resisténcia equivalente e reatancia equivalente podem ser expressas pelas Equagdes (4.5)-

(4.7). Todos esses valores sao referidos ao lado do estator, conforme mostrado na Fig. 32.

»

Z=>r 4.5)

Iy
R'eq =ZcosO (4.6)
X'eq =Zsiné 4.7)

Para fins de calculo, as perdas rotacionais no motor de inducdo estdo sendo
desprezadas. Considerando que a poté€ncia nominal ¢ a poténcia mecanica de entrada no
eixo do motor. Desprezando as perdas rotacionais no motor de indugdo, o torque mecanico
Tm em termos de poténcia do eixo (nominal do motor) P e a velocidade do rotor do motor

de indugdo or ¢ expresso na Eq. (4.8).

Ty = — (4.8)

wWr
Usando esta poténcia de eixo, o valor da resisténcia do rotor R, pode ser expresso

como na Eq. (4.9).

R, =2 (4.9)

T 1-s ilz

Para avaliar os pardmetros iniciais de referéncia, sdo utilizadas as seguintes
expressoes disponiveis na literatura para coeficiente de fluxo de vazamento &, indutancia
mutua do motor Lm e auto indutancia do estator Ls. Também ¢ assumido que tanto a auto
indutancia Ls do estator quanto a auto indutdncia Lr do rotor sdo iguais para fins de

calculo. As equacgdes (4.10)—(4.13) apresenta sua expressao matematica.

__1-cosé@

" 1+cos6 (4'10)
— ‘71
Ly = - (4.11)
L; =0.30Ly (4.12)
Ly=1L, 4.13)

Para estimar o valor de R;, o conceito de impedancia de circuito equivalente ¢
elaborado aqui. Na impedancia equivalente do terminal de entrada, resisténcia equivalente

e reatancia equivalente podem ser expressas como,
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Z= Rq+jXeq (4.14)
O valor da impedancia no terminal de entrada pode ser expresso como:
_ ] (R2s+R2+)X2)(JX M)
Z= (Rt JXD) + G R+ ) (4.15)

Colocando os valores de Z e R, na Eq. (4.15),

) o . R24j%;)GiXm)
R'eqg +jX'eq = (Ry +jX1) +m

N

(4.16)

Na Figura 4.13 se demonstra o bloco utilizado em conjunto com as variaveis de
entrada utilizadas neste modelo. Em anexo encontra-se o cddigo criado por SAXENA &

KUMAR, 2020 para encontrar as variaveis necessarias para simulagdo do motor.

Induction machine squirrel cage
~ Impedances

| b Stator resistance, Rs 2.8072 Ohm -
P R Stator leakage reactance, Xls |1.3353 Ohm -

~1 » Referred rotor resistance, Rr' | 0.45186 Ohm -

-2 C » Referred rotor leakage react... |1.3353 Ohm -

b Magnetizing reactance, Xm 51.186 Ohm -

Figura 4.13 - Bloco Motor de indugao trifasico.

4.2.3. Bomba

Referente ao subsistema subsequente, que estd diretamente conectado com o
motor, estd localizada a bomba. Neste caso a orientagdo foi a parametrizagdo da bomba
pela pressdo, poténcia versus vazao com valores obtidos através de parametros da curva da
bomba no catdlogo do fabricante Schneider Motobombas: Motobombas Centrifugas
Monoestagio Série BC-21. A relagdo da vazdo € linearmente proporcional a velocidade da
bomba, conforme pode ser observado através de (5). A relagdo de pressdo ¢ proporcional
com o quadrado da relagcdo de velocidade, conforme pode ser observado através de (6). E a
relagdo de poténcia € proporcional com o cubo da relacdo de velocidade conforme pode ser

observado através de (7).

a1 _ @1

Lo (4.17)
2

D1 _ (@1

B (w) (4.18)

Ny

- (ﬂf (4.19)

Wy
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Através dos valores da curva da bomba do catdlogo e das equagdes acima os dados de
entrada do bloco de bomba sdo parametrizados. Na Figura 4.14 se demonstra o bloco

utilizado em conjunto com as variaveis utilizadas de entrada neste modelo.

Centrifugal Pump
Model parameterization 1D tables - pressure differential and brake power vs. pump delivery -
b Reference angular velocity 3450 rpm -
b Reference density 998 kg/m~3 -
P » Pump delivery vector for Pre... [ 0.0048, 0.0058, 0.0071, 0.0081, 0.00... |m~3/s -
S b Pressure differential across p... [ 2.255, 2.1574, 1.9612, 1.7651, 1.569,... |bar -
b Pump delivery vector for Bra... [ 0.0048, 0.0058, 0.0071, 0.0081, 0.00... |m~3/s -
T b Brake power vector [1096, 1258, 1400, 1441, 1425, 226] w -
b Angular speed threshold for ... 3450 rpm -

Figura 4.14 - Bloco Bomba

4.2.4. Tubos
Até entdo se utilizou de catdlogos ou manuais técnicos para construcdo desse
modelo, porém nessa parte da constru¢do a topologia e a simplificacdo do sistema sao
essenciais para o engenheiro projetista procurar construir o sistema semelhante ao real
buscando sempre representar o que ¢ mais importante para o sistema e o que faz sentido
para os resultados desejados, como diminuir a quantidade de varidveis estimada para

facilitar o processo de convergéncia.

WALSKI, 2007 afirma que quando um modelo de computador de um sistema
existente ¢ construido, uma versdo esqueletizada do sistema ¢ analisada, um modelo
esqueletizado pode remover certos tipos de acessoOrios e acessorios e normalmente ndo
inclui tubos de pequeno diametro nem aquelas linhas que ndo tém uma influéncia
significativa na hidraulica do sistema. Pensando nesse significado, o modelo criado neste
trabalho busca construir uma calibragao simples e precisa do ativo real.

A modelagem do tubo foi realizada através da perda de pressdo devido ao atrito
calculada com a equacdo de Darcy, na qual as perdas sdo proporcionais ao fator de atrito
dependente do regime de fluxo e ao quadrado da vazao (WHITE, 1991). O fator de atrito
durante a transicao de regimes laminar para turbulento ¢ determinado com a interpolacao
linear entre os pontos extremos dos regimes. Como resultado dessas suposi¢des, o tubo €

simulado de acordo com a Eq. (5).

(L+Leq) p

p=f—p " rdlal+p.g(za—zp) (4.20)
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% Para Re < Re;
fr—fL _
= {ftt terpe, (Rer —Re) ParaRe, < Re <Rer (421)
1
Para Re > Re
111 2 T
l (~2t0010G+(22) ) J

Re = % (4.22)

Em que: p ¢ a perda de pressdao ao longo do tubo devido ao atrito, g ¢ a taxa de
fluxo através do tubo, f € o fator de atrito calculado através do nimero de Reynolds e o
fator de atrito de borda laminar e turbulenta. L € o comprimento geométrico do tubo, L, €
o comprimento equivalente agregado de resisténcias locais, A ¢ a area da sec¢do transversal
do tubo, z4, — zg sdo as alturas das porta A e porta B do tubo, respectivamente, g ¢ a
aceleragdo da gravidade. K ¢ o fator de forma que caracteriza a sec¢do transversal do tubo
(Circular); Re Numero de Reynolds; Re; Numero maximo de Reynolds no fluxo laminar
(2000); Re; Numero minimo de Reynolds em fluxo turbulento (4000). f; Fator de atrito na
borda laminar; f Fator de atrito na borda turbulenta; Dh Diametro hidraulico do tubo; v
Viscosidade cinematica do fluido; € Altura da rugosidade na superficie interna do tubo. Na

Figura 4.15 se demonstra o bloco utilizado em conjunto com as varidveis de entrada

utilizadas neste modelo. Segmented pipe LP
~ Basic Parameters
» Pipe internal diameter 52.4 mm v
» Total pipe length 0.95 m v
Number of segments 1
» Aggregate equivalent length... r2 m -
b Internal surface roughness h... |2 mm -

» Laminar flow upper Reynolds... 2e+3

» Turbulent flow lower Reynol... 4e+3
A B ¥ Initial liquid pressure pr bar -
¥ Initial flow rate ql m*3/s -

Figura 4.15 - Bloco da tubulagao

4.2.5. Reservatorio
O bloco Reservatorio representa um reservatorio hidraulico pressurizado, no qual o
fluido ¢ armazenado sob uma pressdo especificada. A pressdo permanece constante,

independentemente da mudanga de volume. A perda ¢ computada com a equagao:

2 eraa
q= A4, /% (4.23)

Na Figura 4.16 se demonstra o bloco utilizado em conjunto com as varidveis de entrada

utilizadas neste modelo. Reservoir
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+ Parameters

A b Pressurization level prl bar v
>L) al x b Initial fluid volume 610 | -
) b Return line diameter 52.4 mm -

b Return line pressure loss coe... 0.932

Figura 4.16 - Bloco reservatorio.

4.2.6. Vilvula
O bloco valvula esférica modela um orificio com &4rea de abertura varidvel
controlada por mecanismo de esfera deslizante. Uma valvula totalmente fechada tem uma
area de abertura igual ao parametro de area de vazamento especificado, enquanto
uma valvula totalmente abertatem a drea de abertura méaxima possivel. O ajuste para

vazamento interno ¢ definido por:

Amax = 7”‘02 + Apazamento (4.25)

J4

Onde: A4, € a area de abertura maxima; 1, € o raio do orificio; Aygzamento € @
areca de vazamento interno entre as portas. Em valores intermedidrios da elevacao

da valvula, a &rea de abertura depende da geometria da sede da valvula.

A(h) = 1, (1 - [d% 2) dop(h) (4.26)

Onde: A ¢ a area de abertura em um determinado valor de elevacao da valvula; r5 ¢
o raio da bola; dyp(h)é a distancia do centro da bola (ponto O na Figura 4.17) até a borda

do orificio (ponto B ). Esta distancia ¢ funcao da elevacao da vélvula (k).

Figura 4.17 - Area de abertura. Fonte: MATHWORK, 2022.

A vazao volumétrica através da valvula é uma funcgdo da area de abertura, A(h), e

do diferencial de pressdo entre as portas da valvula:
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2w
p (Ap)2+(pcr)?)Y/4

q = CrA(R) (4.27)

Onde: Cp € o coeficiente de descarga do fluxo; p ¢ a densidade do fluido hidraulico;
Ap ¢ o diferencial de pressdo entre as portas da valvula; p., € a pressdo minima necessaria
para escoamento turbulento. Os valores utilizados na valvula foram retirados do Technical
data sheet ARB24-SR BELIMO. Na Figura 4.18 se demonstra o bloco utilizado em

conjunto com as variaveis de entrada utilizadas neste modelo.

Ball Valve
~ Parameters
Valve seat specification Sharp-edged ol |
» Ball diameter 52.4 mm -
» Orifice diameter 40 mm v
S b Ball displacement offset 0 m -
—D_| B » Discharge coefficient 0.7
AI b Leakage area le-12 m™2 -
Laminar transition specificati... Pressure ratio hd
» Laminar flow pressure ratio 0.999

Figura 4.18 - Bloco da Valvula.

Todos os blocos deste capitulo foram modelados de acordo com o manual dos
ativos fisicos reais. A Figura 4.19 ilustra o gémeo digital completo implementado através

do programa computacional MATLAB/Simulink.

> Entrada
A A B
B

@ Sensor davazio Walvula

=]

P
elocidade & Poténcia| \‘

—Pu Rb s
orrent ol . E

o
i

c Bomba Sensor de pressan

Motor
L; 4
Reservatirio

Propriedade do Fluida

Figura 4.19 - Interface do Gémeo digital.
4.3. ALGORITMO DE OTIMIZACAO

A estimacao de parametros ¢ um método utilizado para aproximacao de curva de pressao
e vazdo mensuradas das simuladas. O algoritmo de otimizagdo compara o real e virtual
através da funcdo custo, que neste estudo ¢ a fungdo de minimos quadrados, alterando os
parametros escolhidos (Perdas de carga e rugosidades). E feita uma orientagdo por dados

obtidos através da pressdo e vazdo mensurados, ajustando as curvas e possibilitando a
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minimiza¢do do erro entre o sistema real e a saida do gémeo digital. O método de
otimizag¢do utilizado nesse trabalho foi os Minimos Quadrados ndo Lineares e o algoritmo
escolhido foi o Refletiva da Regidao de Confianca (7Trust Region Reflective).

O método de otimizacdo de regido de confianca incorporado no algoritmo de
Newton reflexivo interior proposto por COLEMAN & LI, (1996) ¢ uma abordagem
simples, mas poderosa para resolver problemas de minimiza¢do ndo linear com restri¢des
de limites. Para uma breve descricdo desta abordagem, suponha que E(x) ¢ uma funcao
objetivo a ser minimizada com x como um vetor. O valor de x pode ser limitado por
restri¢des de limite superior (ub) e limite inferior (Ib) (ou seja, Ib < x < ub). O conceito do
método da regido de confianga ¢ aproximar f(x) com uma funcdo quadratica q(s), que
reflete o comportamento da fun¢do f(x) em uma vizinhanga N, que ¢ chamada de regidao
de confianga, em torno da corrente ponto x.

O subproblema da regido de confianga do método ¢é calcular uma etapa de testes
minimizando a area N. Se f(x +s) < f(x), o ponto atual x ¢ atualizado para x+s. Essa
etapa ¢ chamada de bem-sucedida e a regido de confianca pode permanecer para a proxima
etapa. Caso contrario, a etapa nao ¢ bem-sucedida e, consequentemente, X permanece
inalterado, e a regido N serd reduzida para a préxima etapa. Portanto, a questdo desafiadora
do método da regido de confianga € resolver seu subproblema, computando a fun¢ao
quadréatica q(s) e definir a regido de confianga N. A ideia do método reflexivo interior €
gerar iteracdes x* que esta dentro do interior F (int(F)) usando um método de busca de
linha reflexiva e para garantir as convergéncias global e local da iteracdo. O interior F ¢
definido pelas restrigdes do limite superior e do limite inferior (ub e 1b respectivamente).
Aplicando a transformacdo de escala a fungdo quadratica, o subproblema geral da regido de

confianca pode ser apresentado por:

ming(s) = min G SBys + Vf(x")Ts) (4.28)
De modo que: ||Di's|| < Ay (4.29)
Onde, Ay € o raio da regido de confianga > 0, ||. || é a segunda norma e V é o operador da
derivada parcial.
By = Hy + Di* diag (Vf (i) (i) Dic (4.30)
Hy, = V2f(xy) Matriz hessiana de f em xy,. (4.31)

Dy, = diag(y/lv(x)l) (4.32)
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Vv, |"
1 (x®) = ( : ) (4.33)

Viv,l"

O vetor v(x) = (Vi(X)...., va(x))" ¢ definido da seguinte forma:

v; = x;ub; seVf(x); <0eub; < (4.34a)
v; = x;lb; seVf(x);=0elb; < oo (4.34b)
vi=—1 seVf(x);<0eub;, = (4.34c)
vi=1 seVf(x);=0eub; =— (4.34d)

Além disso, as condigdes de otimalidade de primeira ordem em um ponto x €

inf(F) sdo as seguintes:

f(x);=0selb; <x; < ub; (4.35a)
f(x); < 0se =ub; (4.35b)
f(x); =0sex; =1b; (4.35¢)

Entdo, aplicando um dado xj, o problema da Eq. (4.29) ¢ resolvido para definir

k+1_ k

s* para obter x Xy + S em que aj € um comprimento de passo. O comprimento do
passo « depende da distancia entre x; + s* e o limite de int(F). Como o interior F é
limitado pelas restri¢gdes, uma iteracao sera refletida no interior se essa iteragao estiver no
limite, o que ¢ chamado de busca de linha reflexiva GELETU, (2007). O método interior-
reflexivo proposto por COLEMAN & LI, (1996) para resolver o subproblema da regido de
confianca com restrigdes inclui o caminho de busca reflexivo para determinar o
comprimento do passo, bem como as iteracoes. De acordo com GELETU, (2007), os
passos do algoritmo reflexivo da regido de confianca para resolver um problema de
otimizagdo com restrigdes de contorno sdo os seguintes:

Passo 1: Escolha x! € int(F), tamanho da regido de confiangak € (0,A),A>0,0<mn; <1
<1,0<y;<1<y2(M1,M2 71 €Y2sdo constantes do algoritmo), tolerancia € > 0

Passo 2: Calcular s* para f(x) em s* € int(F) baseado na Eq. (4.29).

Passo 3: Determine o caminho de busca reflexivo p* (a);

Passo 4: Resolva min, f (x* + p*(a)) para encontrar a;, de modo que x*+ p*(a;) ndo
seja um ponto de fronteira do interior de F;

Passo 5: Defina x**1 = x*+ p*(a;);

Etapa 6: Atualize a matriz de dimensionamento Dy e a regido de confianca A.

Em relacdo ao algoritmo reflexivo da regido de confianga, os valores 6timos dos

parametros podem ser garantidos por varias tolerancias de terminac¢do e pelo numero de
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iteragdes no processo de otimizacdo. As tolerancias de terminagdo incluem as mudangas
minimas nos valores das varidveis (ou seja, os parametros do modelo) e as mudangas
minimas no valor da fun¢do objetivo f(x). Além disso, o numero de iteragdes também pode

ser ajustado LE et al, (2016).

Algoritmos de Levenberg-Marquardt e refletiva da regido de confianga sdo
baseados em Newton Step (sao chamados de “métodos de passo de Newton restritos”).
Assim, ambos exibem velocidade quadratica de convergéncia perto da solucao global.
Quando a solucdo esta distante, pode-se encontrar uma curvatura negativa. Caso isso
ocorra, os algoritmos de LM tendem a ser mais lentos dramaticamente. Em oposi¢do, a
refletiva de Regido de Confianga convergird rapidamente para regido de menor erro. O
Método de regido de confianca ¢ uma evolucdo do algoritmo de LM. Os métodos da regido
de confianga sdo capazes de seguir a curvatura negativa da funcao objetivo. (BERGHEN,

2004).

4.3.1 Me¢étodo dos Minimos Quadrados nao linear
Suponha-se que se tem n observa¢des de um modelo ndo linear de regressdao fixa com
fungdo conhecida. Onde y; = f(x;,0%) + €; €=0; x; é um vetor K x 1; e o verdadeiro
valor 6% de 6 € conhecido por pertencer a ©, um subconjunto de RP. A estimativa de
minimos quadrados de 8*, denotada por 8, minimiza o erro da soma dos quadrados.
5(8) = Xizilyi — £ (xi, )17 (4.36)
Quando cada f(x;, 8) é diferenciavel em relagiio a 6, e  esta no interior de ©, 0

ira satisfazer:

as(6)
26,

_=0(r=123,.,p) 4.37)
6

9 .0
Ly — e L2 =0(r=1,253,.,p) (4.38)
r '6=0

Um sistema de p equacdes normais (4.31e 4.32) para o modelo ndo linear. Para a
maioria dos modelos nao lineares o sistema de equagdes normais nao pode ser resolvido
analiticamente, de modo que sdo necessarios métodos iterativos, como por exemplo, o
método Newton-Raphson, método GaussNewton, método Steepest-Descent, método de
Marquardt, entre outros SEBER & WILD (2003).

Utilizando o exemplo de uma reta a fun¢do custo de minimos quadrados pode ser

calculada a partir da figura 4.20:
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y = ax+b

Figura 4.20 - Representacao da funcgao

A soma do quadrado das distancias entre os pontos é:
5Q = Xt (yi — a — bxy)? (4.39)
Os pontos de minimo desta distancia sdo aqueles para os quais sdo nulas as derivadas

parciais de SQ em relacdo a cada um de seus parametros.

d
% =-2¥" . (yi—a—bx)=0 (4.40)
3}
% =-2Y(vi—a—bx;) =0 (4.41)

Obtém-se o seguinte sistema de equacdes, denominado ‘“‘equac¢des normais” do

problema, cujas incognitas sdo os pardmetros a ¢ b da equagdo y =a + bx:

{ na + (XL, x)b = XL, y;
Crixda+ Ch,x2)b =YL, i x;

Com essa introducao pode-se desenvolver os minimos quadrados para outro tipo de

(4.42)

fungdes como polinomiais, exponenciais, hipérboles, pardbolas e etc, adequando as

derivadas parciais e a fungdo de minimos para seus respectivos tipos.

4.4.CONSTRUCAO DO ALGORITMO DE OTIMIZACAO GENETICA
O engenheiro estd em uma situagdo em que o SAA objeto de trabalho esteja
desatualizado devido ao tempo de uso. Uma solucdo, por exemplo, para ajustar as pressoes
mensuradas e atualizar a calibragdo seria alterar os valores de rugosidade da rede e

comparar os valores simulados com os mensurados buscando minimizar o erro.

Em SAAs, o AG se destaca por ser bastante eficiente quando sdo utilizadas
variaveis discretas e bindrias, além de apresentar um conjunto de solugdes 6timas e nao
uma Unica solucdo. A cada nova geracgdo, solugdes sdo avaliadas e classificadas conforme

sua aptiddo. A tendéncia deste processo ¢ de que com o decorrer das iteragdes das geragdes
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as piores solugdes desaparecam e em contrapartida, sejam criadas outras solugdes que

melhor se adequem as restri¢gdes do problema (COSTA, CASTRO & RAMOS, 2010).

A escolha da utilizagdo de algoritmo genético para calibrar redes de abastecimento
de agua neste trabalho ¢ devido ao seu desempenho em SAAs para encontrar boas solugdes
devido a sua busca estocastica facilidade para aplicagdo e ¢ uma solugdo amplamente
utilizada e validada, trabalhos como (LINGIREDDY & ORMSBEE, 2002, DANDY,
SIMPSON & MURPHY, 1996, LIU et al (2006), BOCZAR, ADAMIKIEWICZ &
STANISLAWSKI, 2017, SALVINO, CARVALHO & GOMES 2015.) trazem diferentes

tipos de algoritmo genético para solu¢do em SAAs.

Inicialmente selecionam-se os locais de coleta de dados WALSKI, 2007 afirma
que para minimizar o potencial de compensa¢ao de erros e auxiliar no processo de
calibra¢do, o maior numero possivel de medi¢cdes de vazdo deve ser feito, principalmente
em locais criticos, como tubulagdes conectadas a estacdes de tratamento, estagoes de
bombeamento, tanques, reservatdrios e outras fontes de 4gua. (ORMSBEE &
LINGIREDDYZ, 1997).

Em redes maiores WALSKI, 2007 aconselha que se os dados forem coletados
perto dos nos de fronteira de zona de pressdo, as diferengas entre o modelo e os dados de
campo podem parecer pequenas devido a curta distdncia, mesmo que a inclinacdo das
linhas de nivelamento hidraulico (e, portanto, o coeficiente de rugosidade e a demanda)
esteja significativamente errada. Os dados de perda de carga para calibracdo do modelo
geralmente devem ser coletados a uma distancia significativa de perdas de limite
conhecidas.

Selecionados os trechos de alteracdo da rugosidade o passo seguinte € a criacao da
populagdo inicial, os valores de rugosidade iniciais sdo escolhidos aleatoriamente no
processo denominado selecdo onde se utilizam valores de rugosidade minimo e maximo
para o material. Esse primeiro passo ¢ muito importante na constru¢ao do algoritmo, pois,
a partir da populacdo inicial se formam as demais gerac¢des e tem um efeito significativo no
desempenho. A sequéncia de Sobol foi utilizada para essa etapa em conjunto com a
distribuicao uniforme randdémica. Criada em 1967 por Ilya M. Sobol consistem em um
gerador de nlimeros quase aleatérios usa uma base 2 para gerar particdes uniformes do
intervalo [0, 1], para entdo realizar uma reordenagdo especial da sequéncia mestre para cada

uma das dimensdes do hiperespago amostrado (LEMIEUX, 2009).
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Uma das distribuigdes continuas mais simples em todas as estatisticas ¢ a
distribuicdo uniforme continua. Essa distribuicdo ¢ caracterizada por uma fungdo de
densidade que ¢ “plana” e, portanto, a probabilidade ¢ uniforme em um intervalo fechado,
digamos [A, B] WALPOLE et al 2012. A equagao 4.30 indica o processo de obtencao da
populagdo inicial valores com rands indicando valor aleatdrio através da sequéncia de
Sobol € Rin € Ry as rugosidades minimas e maximas respectivamente desejadas.

Popiniciar = Rmin + (Rmin - Rméx) * rands (4.43)

A Tabela 4.7 indica que duas tubulagdes foram selecionadas e criou-se uma

populagdo de 4 individuos em cada encanamento.

Tabela 4.7 - Populagdo inicial

Populacao inicial: Rugosidades

Encanamento 1 Encanamento 2
1 Tg
r, T
T3 ry
T4 Tg

Serd necessaria a comunicacdo entre o cddigo do algoritmo e a rede modelada em
EPANET. A utilizacdo do EPANET — Matlab Tolkit ‘Open Water Analytics’ possibilitara
a troca de informagdes entre o modelo criado e calibrado em EPANET e o algoritmo de
otimizacdo genético. Através da troca podem-se alterar os valores de rugosidade da rede e

encontrar novos valores de pressao e vazao nos pontos desejados.

Esses novos valores de pressdo e vazao serdo comparados com os valores iniciais e
se buscara a minimizagao do erro entre modelo calibrado e medido. A minimizacao desse
erro ¢ conduzida através de uma funcao de aptidao (ou avaliagdo) onde se podem usar, por
exemplo, minimos quadrados, erro absoluto médio, métrica R entre outros. No caso deste
trabalho utilizam-se minimos quadrados junto ao critério de maximizagdo onde em vez se
buscar o valor minimo busca-se o0 maximo valor que a funcdo objetivo deve alcangar para

que o modelo de simulagado esteja préximo do real trazendo assim a calibracao do SAA.
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Apoés a criagdo da populagdo inicial entramos em um loop geracional onde o
primeiro passo ¢ a selecdo onde das rugosidades iniciais sdo selecionados aleatoriamente
através do método roleta, ou seja, se a rugosidades r; e r, foram selecionadas deverdo
realizar o cruzamento. O cruzamento funciona da seguinte maneira: Os individuos
selecionados se cruzam para formar um novo individuo através da equacao 4.31, onde rand

¢ um numero aleatorio através da distribuigdao uniforme randomica.
Thovo = (rand)ry + (rand)r; (4.44)

Caso o individuo ndo seja selecionado para cruzamento ele continua a tentar para
um proximo cruzamento. Apos o cruzamento se inicia a etapa de mutagdo. Antes de
explicar a mutacao ¢ preciso falar sobre probabilidades. Geralmente uma mutagao genética
de uma espécie, por exemplo, demora milhares de anos, até ocorrer significativas
alteragdes em seu codigo genético muitas geragdes passaram. Um dos pardmetros iniciais
do algoritmo ¢ a probabilidade de uma mutagdo acontecer, foi utilizado valores entre 20 e 1
%. A mutacdo altera um individuo da populacdo de acordo com a probabilidade. Por
exemplo, se forem feitos 100 cruzamentos e a probabilidade de ocorrer mutagdo ¢ de 10%

em 10 geragdes de individuos pode haver mutacao.

Apo6s a mutagdo as rugosidades passam por uma avaliagdo onde novamente as
rugosidades sdo submetidas a fungdo de avaliagdo e posicionadas entre as que obtiveram os
melhores valores as piores, a esta etapa dd-se o nome de elitismo selecionando assim os
melhores individuos da populacdo e classificando em ordem decrescente de valor de

aptiddo. A func¢do de avaliagdo que ¢ demonstrada pela equacao 4.32:

. ~ 1 .
Avalla(;ao = ;Z?zl(Preal - P.S‘imulada)2 + (Qreal - QSimulada)2 (1 = la 2a ceey n) (4-45)

Onde Pypq; € Qreqi5a0 a pressoes e a vazdes do sistema real € Psjmuiada€ Csimulada
sdo as pressoes e vazoes alteradas pelo algoritmo de otimizagdo genético en ¢ o valor de
variaveis a ser estimadas. A Figura 4.21 ilustra a diagramagao do programa de otimizagao

genética.
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Probabilidade de cruzamento e
mutacio; Tamanho da populagio;
Rugosidade minimas e méximas.

Criagdo da populagdo inicial de
rugosidades; Célculo do valor de
pressdes com as novas rugosidades.

Primeira avaliacdo: Comparagdo
entre pressdes mensuradas e
simuladas

Figura 4.21 - Diagrama de cddigo do algoritmo de otimizagdo genética.
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CAPITULOV

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se os resultados e discussdes acerca dos métodos
utilizados neste trabalho. Em primeiro lugar serdo disponibilizados os valores utilizados na
construcdo do modelo de gémeo digital e serdo discutidos os resultados a cerca dos
cenarios obtidos através do algoritmo de otimizagdo da regido de confianga, bem como os

resultados sobre o algoritmo de otimizacao genética.

5.1.VALORES UTILIZADOS PARA A CONSTRUCAO DO MODELO

Para modelagem do inversor sdo necessarios os valores de: Tensdo direta (0.95
V), resisténcia no estado ligado (0.017 Q), Condutancia no estado desligado (107°1/Q) e
tensdo limite (0,78 V). Na constru¢do do motor, os pardmetros necessarios para entrada
sdo: Resisténcia do estator (2,8072 ), Reatancia de dispersdo do estator (1,3356 Q),
Resisténcia do rotor (0,45186 ), Reatancia de dispersao do rotor (1,3356 ), Reatancia de
magnetizacao (51,186 Q), Poténcia aparente nominal (2200 W), Tensao nominal (220 V) e
Frequéncia elétrica nominal (60 Hz). A Construcao desse modelo do motor de inducao
trifasico foi realizada a partir de estimacdo de parametros utilizando os dados do fabricante
sobre o motor utilizado na bancada. A Tabela 5.1 retine as demais caracteristicas do motor
utilizadas para constru¢do da simulagao.

Tabela 5.1 - Caracteristicas do motor utilizado.

Poténcia 3 HP/2,2 KW
Numero de polos 2
Rotacao Nominal 3450 RPM
Escorregamento 4,17%
Tensao nominal 220/380 V

Corrente nominal 8,04/4,65 A
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Para a bomba, utilizou-se uma velocidade angular de 3450 RPM e densidade de
999 Kg/m’. O vetor de vazio utilizado foi: [0,0048 0,0058 0,0071 0,0081 0,0090 0,01152]
m3/s; o vetor de pressao utilizado foi: [22,94 21,92 19,98 17,94 15,90 1,93] m.c.a; o vetor
de poténcia utilizado foi: [1096 1258 1400 1441 1425 226] W. O proximo passo foi a
construcao do percurso da dgua. Cada tubulacao foi representada a partir dos pardmetros de
rugosidade, perdas locais, didmetro (52,4 mm), pressdo (2,65 m.c.a), vazdes iniciais (1
m’/s) e elevacdo vertical.

Os canos (dutos) foram modelados de acordo com sua elevacdo priorizando a
separagdo do circuito em pequenos tubos em posi¢cdes verticais onde pudessem ser
percebidas as elevacdes das cargas de agua através da tubulacdo. Por exemplo: foi
considerada uma altura de 0,25 m, utilizando o nivel do solo em que se encontrava a

instalacdo como referéncia, do solo ao encanamento na saida da 4gua do reservatorio.

5.2. CONTROLE DA PRESSAO

Foram realizados testes utilizando o controle de pressdao do sistema. O controlador
utilizado nesta etapa de experimentos foi desenvolvido por (FLORES, 2021). Este controle
foi desenvolvido seguindo os conceitos da Teoria da Informagdo, especificamente, as
definicdes associadas a Correntropia Méaxima. Nao requer um especialista para determinar
as regras que limitam a a¢cdo do controlador. Portanto, se o sistema alterar sua dindmica,

pode se adaptar para reduzir o erro a zero. (FLORES, 2021).

O procedimento experimental para aquisicdo dos dados de pressdo teve como objetivo
a redugdo de possiveis dados discrepantes. Foram realizadas 10 aquisi¢des, todas sob as
mesmas condi¢des, com o controle de pressdo. O controle deveria atingir as pressoes de 8,
10, 12 e 15 mca (setpoints). Esse controle ¢ feito com a valvula em 45° para atingir as
pressoes desejadas. As Figuras 5.1 e 5.2 ilustram o valor de pressdo e vazdo real e
simulada do experimento real apds a calibragdo do sistema pelo processo de otimizagdo
com o algoritmo da regido de confianga encontrando ao final os valores de rugosidade e

perdas de cargas.
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Figura 5.1 - Pressao: Digital versus real - Com controle de pressao do sistema.
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Figura 5.2 - Vazao: Digital versus real - Com controle de pressdo do sistema

Serdo explicitados os passos para o processo de busca da solugdo, que tem como
objetivo minimizar as curvas de pressdo e vazdo real e simulada do gémeo digital
construido neste trabalho. Através do comportamento da fungdo de otimizagdo € possivel
ter indicios de que a solucdo de convergéncia desejada estd proxima, essas observagdes
foram percebidas ao longo do processo de estimacao empiricamente, com 1SSO espera-se
contribuir na observagdo dos parametros que se deseja otimizar para conseguir uma boa
convergéncia.

A primeira estratégia consistiu em utilizar-se de valores de pressdo ou velocidade em

casos extremos, como no controle de pressao com alvo em 25 mca, o primeiro experimento



77

consiste em se estimar as perdas de carga utilizando a saida real do sensor de pressdo como
parametro referéncia para funcdo custo. O objetivo aqui € encontrar valores de perda de
carga globais que funcionem para outros cenarios com menor erro possivel entre as curvas.
No processo de otimizagado os valores de limite de perda de carga sdo importantes, pois, se
o limite de perda de carga estiver muito abaixo ou muito acima do ideal o resultado ndo
sera o mesmo, em relagdo ao erro da funcdo custo, entdo precisa-se encontrar um valor de
limite de perda de carga que permita o modelo obter um bom desempenho em relagao a
fun¢do custo e a adequacao de parametros (regido de confianga). Os valores de perda de
carga e rugosidade global do sistema eram pardmetros que precisavam ser otimizados,
limitou-se os valores de perda a 50 m (Para perdas) e 0.1 mm (Para rugosidade). Em
relacdo aos valores iniciais de perda de carga seguiram o comprimento equivalente de cada
joelho na tubulagdo representada a margem de erro para perda se deu pelo valor de perda
referente a valvula semi aberta. A figura 5.3 ilustra um caso extremo com controle de
pressdo em 25 mca o comportamento dos dois sensores apds a estimacgdo. Espacos de
busca muito grandes ou pequenos podem fazer com que ndo ocorra convergéncia e piore o
modelo. Nesse caso os valores limites serdo sempre atingidos, ou seja, o algoritmo
procurard uma solucdo em que os valores limites sejam eles qualquer valor, isso pode
aumentar ou minimizar o espago de busca para um proximo experimento usando como

solucdo de partida os valores desse experimento.

MWW‘\'

e Simulada
=== Pressiio real
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Vazio (L/s

Pressiio (m.c.a)

| i . | |
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Oftset=0 Tempo(Segundos) Ofset=0 Temnol Segundos)

Figura 5.3 - Processo de estimacao - Pressdo

Os valores mais altos de perda de carga para essa convergéncia se deram nos tubos
proximos a valvula, o que ja era esperado, devido ao fato de a véalvula esta semiaberta. Ja
na aspiragdo o valor de perda foi menor, nesse caso o algoritmo de convergéncia enviesou

a solucdo para que a curva de pressao convergisse mais rapidamente.

Num segundo experimento, ainda em um caso extremo em 25 mca, serd a vez de

estimar as perdas e a rugosidade global utilizando a saida do sensor de vazdo como
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referéncia para fun¢do custo, nesse caso apesar da estimacao piorar o valor de erro na saida
de pressdo em detrimento da saida de vazdo indiretamente, o erro de pressdo nido deve
decair tanto. Nesse caso as perdas de carga diminuem para valores onde pressdao e vazao
fiquem com um erro equilibrado. Esse experimento foi feito com diversos limites de perda

de carga e um dos resultados encontra-se na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Figura 5.541 - Processo de estimagao - Vazao

O objetivo nessa estimagdo ¢ encontrar bons valores de vazdo em casos extremos
notou-se que a solugdo global se comporta com bons valores de erro na vazao nos casos
extremos mesmo que o erro em pressao nao possua a mesma valoragdo do erro da vazdo. O
passo seguinte consiste em procurar nos demais cendrios, valores de setpoint do controle
de pressdo, no caso deste exemplo, se ha uma boa correlagdo do erro entre vazao e pressao
e se esse valor ¢ realmente solucdao global que ird se encaixar para os varios cenarios, no
caso deste trabalho esperava-se que os erros estivessem abaixo de 5%. Observa-se como os
valores adquiridos na ultima estimag¢do se comportam nesse novo cenario, a Figura 5.5
ilustra o comportamento de pressao e vazao em 15 mca.
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Figura 5.5 - Processo de estimacdo - 1° resultado

A tentativa de utilizar dois experimentos simultaneamente foi testada e foi notado

que as saidas ficaram enviesadas e apenas diminuiu a fungdo custo em 0.4, em média com
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isso notou-se que a estimagdo utilizando a pressdo € vazao num unico experimento nao ¢é

suficiente para encontrar os menores valores de erro.

Uma andlise de sensibilidade pode ser conduzida para avaliar como o desempenho da
calibracdo muda em relagdo aos ajustes dos parametros. Por exemplo, se os valores de
rugosidade da tubulagdo forem ajustados globalmente em 10%, o projetista pode notar que
as pressoes ndo mudam muito no sistema, indicando assim que o sistema ¢ insensivel a
rugosidade para esse padrao de demanda (Walski, 2007). Nesse caso, o tempo pode ser

gasto com mais sabedoria focando na construcdo de boas estratégias de calibragao.

Um sistema de tubulagdo, a rugosidade ndo ¢ a mesma em toda a sua extensdo. A
fim de solucionar essa problematica, foi implementada uma estratégia de estimagdo de
rugosidade a parte. Assim, foram estimadas cinco rugosidades referentes a tubulagdo de
aspira¢do que se situa do reservatdrio até a entrada da bomba tem-se r; = 0.0011096 mm;
referente a tubulagdo de recalque na saida da bomba tem-se 7, =0.053826 mm na
tubulagdo onde se situa o sensor de vazio tem-se 3 =0,00147mm; na tubulagdo onde esta
situado a valvula redutora de pressdo 1, =0.0014812 mm a finalmente a tubulacdo de
descarga retornando as reservatorios tem-se 15 =0.0049323 mm, todas associadas a Fig.
5.6 com os valores de perda de carga encontrados na estimagdo anterior (respectivamente
em seus cenarios). Apos a estimagao de rugosidade os erros de pressdo e vazao diminuiram

nos cenarios.

Figura 5.6 - Representagdo das tubulagdes
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Os valores encontrados para o sistema controlado foram: Pr; = 0, 010546 m, Pr, =
0, 0062606 m, Pr; = 4,0782m, Pry = 12,2 m, Prs = 48 m. A tabela 5.2 contém os quatro
cenarios descritos, onde utilizou o controle de pressdo. Em relagao ao erro promovido entre
a comparacao das curvas estimadas e real, os resultados foram de média igual a 2,15% para

pressdo e de 1,43% para vazdo. As rugosidades foram as mesmas em todos os cendrios.

Tabela 5.2 - Erro médio de pressdo e vazio na condi¢ao de controle de pressdo do sistema.

Cenarios Erro absoluto de pressao
Rampas Média Desvio padrao MAPE
8 mca 0.2414 0.0489 2.49%
10 mca 0.038 0.0578 0.48%
12 mca 0.3281 0.0485 2.41%
15 mca 0.5315 0.0452 3.22%
Média 0.28475 0.0501 2.15%
Cenarios Erro absoluto de vaziao
Rampas Média Desvio padrao MAPE%
8 mca 0.1202 0.036 2.47%
10 mca 0.0849 0.0695 1.82%
12 mca 0.0513 0.0505 1.26%
15 mca 0.0059 0.0109 0.16%
Média 0.065575 0.041725 1.43%

5.3. CONTROLE DE VELOCIDADE DO MOTOR

As aquisi¢des foram realizadas utilizando a valvula proporcional semiaberta (em
45°) e totalmente aberta (em 0°) para verificar a demanda do sistema. As simulagdes
ocorreram em passo varidvel ODE45 (baseado no algoritmo de solucdo utilizado no

Simulink) com o passo de simulac¢io de 10™.

O primeiro parametro a ser analisado foi a pressdo do sensor de recalque, que
demonstra que o controle consegue com minimo erro simular o comportamento de pressao
no ponto desejado. Na figura 5.7 houve a variacao da frequéncia de 0 a 35 Hz em valvula
semi aberta utilizando o controle de velocidade do motor pelo inversor de frequéncia.
Inicialmente as curvas divergiram entre si, mas apds a utilizacio do estimador de

parametros (alterando as perdas locais e a rugosidade da tubulagdo) foi obtido um resultado
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proximo ao real. A pressdo estimada versus mensurada pode ser visualizada através da

Figura 5.1.

Um segundo experimento foi realizado para estimacdo dos parametros de
rugosidade e perda de carga para que se adequassem os valores de pressao e vazao ao

mesmo tempo. A Figura 5.8, ilustra a simulacao em 35 Hz do parametro vazao associado a

pressdo da Figura 5.7.
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Figura 5.7 - Pressdo: Digital versus real — Com controle de velocidade.

A discrepancia de 11 L/s antes da estabilidade (no transiente) na figura 5.8 ¢ devida
a mudanca brusca de velocidade, ocasionada pela inser¢cdo de dgua em excesso para a
regido da se¢do transversal do sensor. O instrumento de vazao ¢ do tipo eletromagnético e
bastante sensivel, e ele utiliza a forca eletromotriz gerada quando a dgua atravessa sua
secdo transversal. A consequéncia dessa passagem abrupta de agua foi o surgimento de um

valor mensurado discrepante (outlier).

O estudo dessa dissertacdo ndo contempla a previsdo de transientes, mesmo assim
consegue-se prever boa parte do comportamento de vazao do sistema. Nestas primeiras
aquisi¢des considerou-se apenas um valor de rugosidade para todos os tubos (rugosidade
global) e cinco valores de perda de carga, separando o encanamento como ilustrado na
Figura 5.6. Essa estratégia de simplificar os grupos de perda de carga e rugosidade foi

pensada devido as consideracdes na literatura acerca da esqueletiza¢ao do sistema.
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Figura 5.8 - Vazao: Digital versus real — Com controle de velocidade .

Os valores encontrados pelo estimador de pardmetros para a valvula totalmente
aberta foi de perdas locais de: Pr; = 0,0021889 m, Pr, = 0,00016897 m, Pr; = 0,76091m,
Prs =2,2699 m, Prs = 3.1418 m e para demanda de metade da valvula aberta foram para as
perdas de cargas em cada tubulacdo foi de: Pr; = 0, 010546 m, Pr, = 0, 0062606 m, Pr; =
4,0782m, Pry = 12,2 m, Prs = 43 m. A diferenca de perda de carga entre a valvula semi
aberta e aberta ¢ que a perda de carga ficou concentrada em grande parte nos

encanamentos proximos a valvula.

As Tabelas 5.3 e 5.4 representam os valores relativos a média e desvio padrdao do
erro absoluto considerando os cendrios com a atuacao apenas do controle de velocidade do
inversor. A métrica utilizada foi o erro médio percentual absoluto MAPE (Mean Absolute
Percentage Error) onde se utilizou das pressdes e vazdes em regime como referéncia. O
MAPE ¢ a média dos erros absolutos percentuais fornecendo uma indicagdo do tamanho
médio do erro, expresso como uma porcentagem do valor observado. Através da equagao

5.1 encontra-se o erro:

1 Yi~Vi
MAPE = ~31, |y—| 100 (5.1)

Onde: y; € o valor de referéncia no caso da figura 5.7 s@o os valores de pressdo real
e y; sdo os valores de pressao simulada em regime (a partir de sessenta segundos). Obteve-
se um erro absoluto médio de todos os cenarios de 1.51% e 2,94% para o sensor de
pressao, 2,28% e 1,79% para o sensor vazdo, com a valvula totalmente aberta (0°) e a

valvula parcialmente aberta (45°) respectivamente.
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Tabela 5.3 - Erro médio absoluto da pressdo e vazao - valvula aberta.

Frequéncia (0°) Erro absoluto de pressao MAPE %
Cenarios Média Desvio padrao
0a25Hz 0.0073 0.0187 0.35%
0a30Hz 0.079 0.0262 1.53%
0a35Hz 0.2267 0.0329 3.73%
0a40 Hz 0.0233 0.0307 0.42%
Erro médio 0.08408 0.02713 1.51%
Frequéncia (0°) Erro absoluto de vazao MAPE %
Cenarios Média Desvio padrao
0a25Hz 0.2951 0.0219 4.11%
0a30Hz 0.01 0.0268 0.26%
0a35Hz 0.2827 0.0356 2.72%
0a40Hz 0.2437 0.0216 2.04%
Erro médio 0.20788 0.02648 2.28%

Tabela 5.4 - Erro médio absoluto de pressao e vazao - semiaberta.

Frequéncia (45°) Erro absoluto de pressao MAPE %
Cenarios Meédia Desvio padrao
0a25Hz 0.2892 0.0308 4.41%
0a30Hz 0.2749 0.0435 3.50%
0a35Hz 0.1385 0.0493 1.41%
0a40 Hz 0.2984 0.0856 2.44%
Erro médio 0.25025 0.0523 2.94%
Frequéncia (45°) Erro absoluto de vazao MAPE %
Cenarios Média Desvio padrio
0a25Hz 0.1598 0.0201 4.500%
0a30Hz 0.0378 0.0151 0.90%
0a35Hz 0.0293 0.0184 0.61%
0ad0 Hz 0.064 0.0169 1.14%
Erro médio 0.072725 0.017625 1.79%

5.4.ALGORITMO DE OTIMIZACAO GENETICA
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Com o intuito de comparagao, realizou-se uma calibracdo em EPANET utilizando de
algoritmos genéticos como método de otimizagdo e minimos quadrados como a fungdo
custo, as variaveis de decisdo sao as rugosidades da tubulagdao. O EPANET ¢ um software
que permite realizar simulagdes quali-quantitativas, estaticas e dinamicas, de sistemas de
distribuicdo de agua (Rossman, 2000). As condi¢des de calibragdo foram: Calibragdo
estatica com os seguintes cenarios: bomba ligada com cendrios idénticos ao controle de
velocidade do método anterior com valvula em 0° e 45°; bomba desligada como referéncia
para calibragdo dos valores de altura manométrica. A Figura 5.9 representa o sistema em
EPANET os pontos P1, P2, P3, Q1 correspondem respectivamente as pressdes de

aspira¢ao, recalque e vazao utilizados para calibragdo.

Reservalorio
® Nés
¥ Bomba
Tubos

>
>

Ql

P3

P2

Figura 5.9 - Representagdo EPANET do sistema experimental estudado.

A Tabela 5.5 demonstra um comparativo entre os valores de pressdo e vazdo
mensurados experimentalmente, com a modelagem EPANET apos a calibragdo utilizando
o algoritmo de otimizacdo genética. Nesse primeiro caso a bomba estd desligada e ¢
necessario os valores corretos de cota nodais para que os valores de pressao mensurados

fiquem préximos ao calibrado.

Nesse caso nao se utilizou do algoritmo de otimiza¢do genética apenas a topologia
da rede em conjunto com as cotas de cada né e por meio de calibragdo por tentativa e erro
encontrou-se valores de nivel de 4gua do reservatorio e as cotas nodais que modele a rede

se adequando aos valores de pressao iniciais nos trés sensores disponiveis.



85

Tabela 5.5 - Comparativo de pressdo e vazao - Bomba desligada

Bomba desligada
Calibragao EPANET Mensurada
Pressao P1(m.c.a) 0.5 0.5
Pressao P2(m.c.a) 2.64 2.65
Pressao P3(m.c.a) 0.8 0.78
Vazao (L/s) 0 0

O proximo caso a bomba estd ligada a 30 Hz de frequéncia com a valvula
proporcional totalmente aberta. Aqui se utilizou do algoritmo de otimizacdo genética para
determinagdo do valor de rugosidade do encanamento utilizando as configuragdes

previamente estipuladas.

O algoritmo de otimizacdo genética foi utilizado para calibracdo como descrito na
metodologia de seu funcionamento os pontos de pressdo utilizados como referéncia foram
P1, P2, P3 e QI para a fun¢do custo que como objetivo a sua maximizacdo. Nessa
maximizag¢do o valor de 20000 foi o que melhor se adequou a rede objeto de estudo deste

trabalho.

Em outros testes de rede alteram-se os valores de fitness para os que melhor se
adequem, o0 que se procurava nesta fase era saber se a populacdo evoluiu ao passar das
geragdes em relacdo a funcdo aptidao e se conseguia se aproximar ao maximo do valor
alvo (critério de maximizacdo). Na Figura 5.10 encontra-se o processo de determinacao da
melhor populacio de rugosidade com o objetivo de maximizacgao da fun¢do de aptiddo e a

figura 5.11 demonstra o desempenho de todas as populacdes ao longo das geragoes.
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Figura 5.10 - Fungdo objetivo versus o numero de geracdes.

A Figura 5.11 demonstra o desempenho das demais populagdes ao longo das
geracdes com destaque em bola vermelha para os melhores valores de cada geragdo. Para
este algoritmo ¢ necessario também algumas observagdes de funcionamento. Geralmente
sdo considerados bons valores de solucdo se a curva da figura 5.10 melhora a cada geragdo
0 que nem sempre ocorre, pois, os valores iniciais, o valor da fun¢cdo de maximizagao
assim como os limites que a rugosidade pode atingir sdo importantes na construg¢do de bons
minimos globais. Entdo mesmo com muitas geragdes utilizou-se, por exemplo, 2000 se os
valores iniciais, o valor da funcdo custo e os limites ndo forem bons as horas gastas para

minimizagdo do erro podem ndo ser o suficiente.
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Figura 5.11 - Desempenho das populagdes de rugosidade.

A Tabela 5.6 demonstra os valores da rede apos a calibracao e o erro entre real e

simulada.

Tabela 5.6 - Comparativo: Valores de pressdo e vazao — 30 Hz , vélvula aberta.

30 Hz (0°) Calibracao EPANET Mensurada MAPE%
Pressao P1(m.c.a) -0.35 -0.34 2.94%
Pressao P2(m.c.a) 5.29 5.3 0.19%
Pressao P3(m.c.a) 3.02 3 0.67%

Vazao (L/s) 8.52 8.83 3.51%

Outros casos foram reproduzidos para se equiparar aos cendrios ja construidos no

gémeo digital. Neste caso a bomba estd ligada a 25 Hz de frequéncia com a valvula

proporcional aberta. A Tabela 5.7 demonstra os valores da rede apos a calibragdo e seu

€110.

Tabela 5.7 - Comparativo: Valores de pressdo e vazdo — 25 Hz , vélvula aberta.

25 Hz (0°) Calibracao EPANET Mensurada MAPE%
Pressdo P1(m.c.a) -0.09 -0.086 4.65%
Pressdao P2(m.c.a) 4.48 4.54 1.32%
Pressdo P3(m.c.a) 2.28 2.36 3.39%

Vazao (L/s) 7 7.17 2.37%
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Neste caso a bomba esta ligada a 35 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

aberta. A Tabela 5.8 demonstra os valores da rede apds a calibragdo e seu erro.

Tabela 5.8 - Comparativo: Valores de pressdo e vazao — 35 Hz, valvula aberta.

35 Hz (0°) Calibragao EPANET Mensurada MAPE%
Pressdo P1(m.c.a) -0.68 -0.7 2.86%
Pressao P2(m.c.a) 6.08 6.1 0.33%
Pressao P3(m.c.a) 3.66 3.63 0.83%

Vazao (L/s) 10.2 10.4 1.92%

Neste caso a bomba esta ligada a 40 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

aberta. A Tabela 5.9 demonstra os valores da rede apos a calibracao e seu erro.

Tabela 5.9 - Comparativo: Valores de pressao e vazao — 40 Hz. , valvula aberta.

40 Hz (0°) Calibracao EPANET Mensurada MAPE %
Pressao P1(m.c.a) -0.95 -0.95 0.00%
Pressao P2(m.c.a) 6.99 7.08 1.27%
Pressao P3(m.c.a) 4.24 4.4 3.64%

Vazao (L/s) 11.6 11.94 2.85%

Neste caso a bomba esta ligada a 25 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

semiaberta. A Tabela 5.10 demonstra os valores da rede ap6s a calibragdo e seu erro.

Tabela 5.10 - Comparativo: Valores de pressao e vazao — 25 Hz, valvula semi aberta.

25 Hz (45°) Calibracao EPANET Mensurada MAPE%
Pressao P1(m.c.a) -0.51 -0.5 2.00%
Pressdo P2(m.c.a) 6.25 6.26 0.16%
Pressdao P3(m.c.a) 4.33 4.41 1.81%

Vazao (L/s) 34 3.54 3.95%

Neste caso a bomba esta ligada a 30 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

semiaberta. A Tabela 5.11 demonstra os valores da rede apds a calibragdo e seu erro.
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Tabela 5.11 — Comparativo: Valores de pressdo e vazao — 30 Hz, valvula semi aberta.

30 Hz (45°) Calibracao EPANET Mensurada MAPE%
Pressao P1(m.c.a) 0.33 0.33 0.00%
Pressao P2(m.c.a) 7.86 7.84 0.26%
Pressdo P3(m.c.a) 5.93 6.08 2.47%

Vazao(L/s) 4 4.16 3.85%

Neste caso a bomba esta ligada a 35 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

semiaberta. A Tabela 5.12 demonstra os valores da rede apds a calibragado e seu erro.

Tabela 5.12 - Comparativo: Valores de pressao e vazao — 35 Hz, valvula semi aberta.

35 Hz (45°) Calibra¢do EPANET Mensurada  MAPE%
Pressdo P1(m.c.a) 0.26 0.27 3.70%
Pressao P2(m.c.a) 9.97 9.87 -1.01%
Pressao P3(m.c.a) 8.03 8.16 1.59%

Vazao (L/s) 4.7 4.88 3.69%

Neste caso a bomba esta ligada a 40 Hz de frequéncia com a valvula proporcional

semiaberta. A Tabela 5.13 demonstra os valores da rede apds a calibragdo e seu erro.

Tabela 5.13 - Comparativo: Valores de pressao e vazao — 40 Hz, valvula semi aberta.

40 Hz (45 °) Calibracdo EPANET Mensurada  MAPE%
Pressdo P1(m.c.a) 0.18 0.18 0.00%
Pressdo P2(m.c.a) 12.36 12.19 1.39%
Pressdo P3(m.c.a) 10.41 10.5 0.86%

Vazao (L/s) 5.38 5.6 3.93%

Um dos objetivos deste trabalho era que todos os erros absolutos de cada cenario de
calibracao ficassem abaixo de 5% entre valores reais e simulados em regime. A fim de se
obter uma referéncia a respeito dos valores de erro de calibragdo conseguidos nesse
trabalho utilizou-se do Water Research Centre (WRC, 1989), possui critérios para analise
do desempenho da calibragao utilizando a comparacdo entre os valores reais (medidos) e
aqueles obtidos via simulagdo. Para os valores de vazao, o erro relativo deve estar dentro

da seguinte faixa:
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* £5% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas excedam 10% da vazdo

abastecida total,

* £10% para as medidas de vazdo quando as vazdes medidas ndo excedam 10% da vazao

total abastecida.

Para os valores de pressdo utiliza-se o erro absoluto, dado pela diferenca entre o

valor simulado e o real, as seguintes faixas devem ser respeitadas:
* +0,5 m para 85% das medidas de pressao;

* 0,75 m para 95% das medidas de pressao;

* +2 m para 100% das medidas de pressao.

Todos os valores de calibragdo desse trabalho atenderam os critérios apresentados
acima. Objetivando obter uma comparacdo entre os métodos em regime permanente a
Tabela 5.14 contém os dados referentes a diferenca entre os valores de rugosidade obtidos
no EPANET e o Gémeo Digital implementado nesta pesquisa. Todos os cenarios aqui
simulados em EPANET e gémeo digital se utilizaram dos valores de rugosidade
demonstrados na tabela 5.14. Corroborando que o método utilizado neste trabalho
utilizando gémeo digital e algoritmo refletivo da regido de confianca ¢ mais uma opg¢ao

eficiente para mensuragdo indireta da rugosidade.

Tabela 5.14 - Comparativo de rugosidade com o EPANET.

Rugosidade (mm)

Comparativo
r1 r, T3 Ty Ts

EPANET 0,0012 0,05 0,0014 0,002 0,005
Gémeo Digital 0,0011 0,05 0,0015 0,0015 0,005
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CAPITULO VI

6. CONCLUSOES

Através deste trabalho conseguiu-se estimar a rugosidade utilizando algoritmo
genético e gémeo digital através de modelagem e simula¢do de cendrios de sistemas de
abastecimento de agua. Foram construidos dois modelos virtuais, no primeiro o gémeo
digital que acompanha a dindmica do sistema buscando em seus dados de saida a
calibragdo do sistema por meio do ajuste dos parametros de perdas de cargas e rugosidade

do sistema utilizando o algoritmo da regido de confianca.

O segundo utilizado uma simulacdo em EPANET objetivou a calibrac¢do utilizando
o algoritmo genético alterando o pardmetro da rugosidade nas tubulagdes sob diversas
condicoes de demandas. Foram simulados doze cenarios em Simulink e nove cenarios em

EPANET para calibragdo dos modelos virtuais.

A diferencga entre valores de erro de rugosidade em cada trecho de tubulacdo dos
dois métodos ¢ de 5,24% o que demonstra que o método utilizado conseguiu uma solugdo
muito proxima a métodos j& consagrados na literatura de calibragdo como o EPANET, e

algoritmo genético atestando assim sua eficicia para este uso.

No cenario de controle de pressdo com dois sensores obteve-se um erro médio de
2,15% e 1,43% para pressao e vazao respectivamente, Para o cenario com a valvula
proporcional totalmente aberta e com apenas dois sensores o erro médio de pressao foi de
1,51% e 2,28% para vazdo, Para o cendrio de valvula semiaberta com perda de carga bem
maior em comparagao ao anterior ocorreu o mesmo: um erro de pressao de 2,94% e vazao

de 1,79% para a situagdo com apenas dois sensores. O erro encontrado ¢ satisfatorio para
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sistemas de abastecimento de agua, pois se encontra abaixo de 5%, tanto para pressdo
como para vazao, o que significa que atende com minimo erro os critérios de calibracdo do

WRC.

Em relagao aos erros nos cendrios utilizando o algoritmo de otimizagdo genética no
EPANET o erro médio das pressdes de aspiragdo com a valvula totalmente aberta foi de
0.33% e da vazao foi de 2.66% ja em valvula semiaberta o erro médio das pressdes foi de

0.49% e de vazao foi de 3.85%.

Em relacdo ao algoritmo de otimizacdo genética houve uma maior facilidade na
constru¢ao do modelo virtual, ja que o EPANET ¢é um software nativo para construgdo de
SAAs, o passo mais complexo foi o encontro dos valores de cotas nodais ja que o sistema
jé& existia precisou-se calibrar para os valores de pressdo iniciais em cada no utilizando
método de tentativa e erro. Outro problema foi chegar a bons valores da fungdo aptidao
houve muitos testes para encontrar valores que os resultado de rugosidade ndo fossem

negativos ou que a curva de geracdo nao ficasse estacionada sem nenhum tipo de avango.

Acerca dos cendrios em gémeo digital o comportamento da modelagem matemadtica
da simulac¢do conseguiu prever a saida do sensor de pressdo por todo o tempo de aquisigdo,
porém quando a analise foi com o sensor de vazdo mesmo com uma média de dez
aquisi¢cdes do cenario controle de pressdo, tentando assim produzir um sinal do sensor de
vazao mais estavel, ndo se conseguiu a previsibilidade em transiente concluindo assim que

0 sistema possui uma maior robustez em regime estacionario.

O método do gémeo digital possui um desafio que ¢ a construgdo da esqueletizagdo
ou da tubulagdo que sera representada e a quantidades de sensores a para se digitalizar, sdo
parametros que trardo maior fidedignidade ao modelo. A tentativa de conseguir convergir
mais de dois sensores a0 mesmo tempo foi testada, porém, ndo se conseguiu reduzir o erro

dos sensores a valores desejados por este trabalho (erros menores que 5%).

Com o método utilizado neste trabalho conseguiu-se estimar a rugosidade das
tubulagdes utilizando gémeos digitais com erros menores que 5%, em relacdo ao método
de calibra¢dao utilizando o algoritmo genético que traz para os projetistas uma nova
perspectiva na calibracdo de tubos com maior precisdo. Com a possibilidade de construcao

de cada componente do sistema em estudo.
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Com isso o algoritmo da refletiva regido de confianga obteve um bom desempenho
na aplicacdo de sistemas de abastecimento de agua e comparando com o algoritmo
genético, em relacdo a estimagdo de rugosidade, obtendo erro de 5% dos valores de
rugosidade em cada trecho, reafirmando que também ¢ possivel ser utilizado para esta

aplicagao.

Como sugestdes de trabalhos futuros, existe a possibilidade de testes no sistema a
fim de verificar se as técnicas descritas neste trabalho podem ser capazes de detectar furtos
de 4gua; bem como a otimizacdo da técnica visando eficiéncia energética. Também ¢
possivel a utilizacdo de outros tipos de algoritmos (RNAs, por exemplo) para solucdo de

estimacao das rugosidades promovendo comparacdes com as técnicas aqui apresentadas.
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ANEXO

A.1. QUALIDADE DOS DADOS DO SENSOR DE PRESSAO

Tendo em vista o controle de pressdo de um sensor no recalque, foi realizada uma
analise para determinar a qualidade do resultado da medig¢do. Através do sistema de
aquisicdo DAQ NI 6221 sob as seguintes condi¢des: As aquisi¢cdes foram feita de forma
automatica, o tempo de amostragem utilizado foi de 0.3s/amostra, sob o controle de
pressdo em 8 m.c.a foi utilizado a frequéncia de 34 Hz no inversor de frequéncia para
acionamento do conjunto motor bomba, em 10 m.c.a (39 Hz), 12 m.c.a (42 Hz), 15 m.c.a

(48Hz).

De acordo com o Guia da incerteza de medi¢des (GUM) o resultado de uma
medi¢do, apo6s correcdao dos efeitos sistematicos reconhecidos, é uma estimativa do valor

do mensurando oriunda da incerteza proveniente dos efeitos aleatérios e da corre¢ao

imperfeita do resultado para efeitos sistematicos. A incerteza padrdo ¢ calculada pela

u(p) = [Hmlen (A1)

Sendo u(l) a incerteza-padrao das indicagdes calculadas a partir de n medigdes

equagdo A.l

repetidas; I, é a k-ésima indicacdo; I é a média das n indicagdes; n é o niimero de

indicacdes repetidas efetuadas; Re =t. u.

Tabela A0.1 - Dados estatisticos das medigdes.

Variaveis Valores
8mca 10 mca 12 mca 15 mca
Correcao - C 0.05742 0.0574 0.01851 0.01379
Incerteza padrao - u 0.083 0.1205 0.134 0.206
Graus de liberdade 101 100 100 100
Coeficiente t de Student — (20 = 95,45%)  2.025 2.025 2.025 2.025

Repetitividade - Re 0.16808 0.24401 0.27135 0.41715
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Com os valores da tabela consegue-se calcular o resultado da medi¢do obtido

através de:
RM=T+C+2

0.16808

RM =794+ 0.05742 + ——
101

=7,99 m.c.a

RM = 9.94 + 0.0574 + % =999 m.c.a

0.27135

RM =T1.98 + 0.01851 + >=-= = 12.001 m.c.a
RM =14.98 + 0.01379 + %215 = 14997 m.c.a

Os resultados estdo demonstrados abaixo:

8 m.c.a

N N N N o 0
aNUNwoNo o®i®

Pressao (m.c.a)
UI~NUIcoUToOUIocoUTFREUTN

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nuimero de pontos da medicao

— — — = Média dos valores mensurados

Pressdo desejada (Referéncia)

Figura A0.1 - Qualidade dos dados (8 m.c.a)
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Histograma de Indicagdo, Indicagdo corrigida
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Figura A0.2 - Qualidade dos dados distribui¢ao normal (8 m.c.a).
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Figura A0.3 - Qualidade dos dados (10 m.c.a).
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Histograma de Indicagdo, Indicacdo corrigida
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Figura A0.4 - Qualidade dos dados distribui¢do normal (10 m.c.a).
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Figura A0.5 - Qualidade dos dados (12 m.c.a).
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Histograma de Indicagao, Indicagdo corrigida
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Figura A0.6 - Qualidade dos dados distribui¢do normal (12 m.c.a).
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Histograma de Indicacao, Indicacédo corrigida
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Figura A0.8 - Qualidade dos dados distribui¢do normal (15 m.c.a).

A.2. ROTINA CALCULO DOS PARAMETROS DO CIRCUITO DO MOTOR
Autores: SAXENA & KUMAR, 2020

%% Levantamento do circuito equivalente motor de inducgdo %%

clc; clear all; close all;

o

% Dados da placa de identificacdo do motor.

P im = 2.2e3; % Poténcia de entrada (W)

f = 60; % Frequéncia da rede elétrica

pp = 2/2; % par de pdlos que é o numero de pdlos
dividido por 2

s = 0.1; % Escorregamento s/100

v = 380; % Tensdo de linha

powerfactor im = 0.84; % fator de poténcia

eff im = 81.9/100; % Eficiéncia do motor elétrico

oo
)

vp = v/sqrt(3);

il = P_im/ (sgrt(3) *v*powerfactor im*eff im);

ob = 2*pi*f; % da
velocidade bédsica em rad por segundo

os = 2*pi*f/pp; % da
velocidade sincrona em rad por segundo

or = 2*pi*f*(l-s)/pp; % da

velocidade do rotor em rad por segundo

z = vp/il;

Req dash = z*powerfactor im;

Xeq dash = z*sind(acosd(powerfactor im));

Rr = P _im*s/ (3*(1-s)*il"2);

sigma = (l-powerfactor im)/ (1 + powerfactor im); %

coeficiente de vazamento de fluxo ?
Lm = vp/ (2*pi*f*il*sqgrt (sigma)) ;
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Ls = 0.3*sigma*Lm;
Lr = Ls;

Xm = ob*Lm;

Xs = ob*Ls;

Xr = ob*Lr;

al = ((Rr/s) + 1i*Xr)*(1li*Xm)/((Rr/s) + 1li*(Xr + Xm)):; % para
encontrar Rs, usando o conceito de circuito equivalente nas prdximas trés
etapas

b = Reqg dash + li*Xeq dash-al;
Rs = real(b);

% Resultados
T=table (Rs,Rr, Xs, Xr, Xm) % Valores dados em Ohm

A.3. ROTINA PARA MONTAGEM DE EXPERIMENTO PARA ESTIMACAO DE

PARAMETROS

o)

% Rugosidades

r = 0.0011145; % global Rugosidade
rr1l=0.0012; % Cano 1 Rugosidade
rr2=0.05; % Cano 2 Rugosidade
rr3=0.0015; % Cano 3Rugosidade
rr4=0.002; % Cano 4 Rugosidade
rr5=0.005; % Cano 5 Rugosidade
%$Perdas de carga equivalentes

r = 0.001007

rl = 0.010546

r2 = 0.0062606

r3 = 4.0782

r4 = 12.2

r5 = 48

pr = 0.26; %$Pressédo inicial reservatdrio

gl = 0.0009345;%Vazédo inicial
%% Especifique os pardmetros do modelo a se estimar.
T =
table (categorical ({'0.0015"'";'0.0015"}),[6*1.7;6*1.7]1,[4*1.7;4*1.7]1,([3*1.7
,:3*1.71,(2*%1.7,;2*1.7]1,(1.7;1.7]1,[0.0009345,;0.0009345],[0.25715,;0.2571
5],...
'VariableNames', {'x',"'r1','r2"',"'x3",'v4d"',"v5"','gl’, 'px"}, ...
'RowNames', { ' PressureValues'; 'PreviousValue'});
keySet = { "7JKLM' };

valueSet {T};
Database = containers.Map (keySet, valueSet, 'UniformValues' , false);
%$1f nargin < 1 || isempty(p)

p:

sdo.getParameterFromModel (modelname, {'r', 'r1l"', 'vr2","'v3",'rd"', "v5", "'gql', 'p

rl})-

p(l) .Free = false;
p(l).Value = r;

p(l) .Minimum = 0.0001;
p(l) .Maximum = 0.01;
p(l) .Scale = 0.0001;
p(2) .Free = true;
p(2) .Minimum = 0;
p(2) .Maximum = 100;
p(2).Scale = 1;

p(3) .Free = true;
p(3) .Minimum = 0;

P (3) .Maximum = 100;
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p(3).Scale = 1;

p(4) .Free = true;
p(4) .Minimum = 0;
p(4) .Maximum = 100;
p(4) .Scale = 1;

p(5) .Free = true;
p(5) .Minimum = 0;
p(5) .Maximum = 100;
p(5) .Scale = 1;

p(6) .Free = true;
p(6) .Minimum = 0;
p(6) .Maximum = 20;
p(6).Scale = 0.1;
p(7) .Free = true;
p(7) .Minimum = 0;
p(7) .Maximum = 0.001;
p(7).Scale = 0.00001;
p(8) .Free = true;
p(8) .Minimum = 0;
p(8) .Maximum = 0.3;
p(8).Scale = 0.001;

%% Defina os Experimentos de estimacdo
[filename, pathname]=uigetfile({'*.xls;*.xlsx;*.csv', 'Planilhas excel
(*.xls e *.xlsx)'},'Escolha um arquivo a ser aberto');
if (filename==0)
disp 'Execugdo cancelada'
return;
end
temp=xlsread (strcat (pathname, filename));
dados_brutos=temp;

%Dados reais

pt0l = dados brutos(:,49); SPressdo de aspilracao real
pt02 = dados _brutos(:,10); %Pressdo de recalque real
pt03 = dados _brutos(:,19); %Pressdo de recalque real
ft0l=dados brutos(:,28); SVazao real

time = dados brutos(:,1); S%tempo

frequencia = dados brutos(:,37); %Frequéncia

cv2 = dados brutos(:,38); %Angulo da valvula

c = time;

f = frequencia.* (60.7-1);

tam = length(c);
$From wokspace

pressurel = [c pt0l1l];

pressure?2 = [c pt02];

pressure3 = [c pt03];

CMB = [c f];

vazaol = [c ft01];

cvalv = [c cv2];
Exper = sdo.Experiment ('sdossss');

[o)

% Especifique os dados de entrada dos experimentos usados para gerar a
saida.
Exper Sig Input = Simulink.SimulationData.Signal;

Exper Sig Input.Values = timeseries(CMB(:,2),CMB(:,1));
Exper Sig Input.BlockPath = 'sdossss/CMB';

Exper Sig Input.PortType = 'inport';

Exper Sig Input.PortIndex = 1;

Exper Sig Input.Name = '"CMB';

Exper.InputData = Exper Sig Input;
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e

Especifique os dados de saida dos experimentos medidos.
Exper Sig Output = Simulink.SimulationData.Signal;

e

Exper Sig Output.Values = timeseries (pressure2(:,2),pressure2(:,1));
Exper Sig Output.BlockPath = 'sdossss/Pressure Sensor';

Exper Sig Output.PortType = 'outport';

Exper Sig Output.PortIndex = 1;

Exper Sig Output.Name 'sdossss/sensor’';
Exper.OutputData = Exper Sig Output;

$% Salve os objetos

Exper = prepareToDeploy (Exper) ;

Simulator = createSimulator (Exper);

Simulator = prepareToDeploy(Simulator,p);

save sdossssobjetcsToDeploy Exper Simulator p Database
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