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A determinacéo, na condicdo estaciondria, das vazdes em tubulagcdes de redes
industriais com anéis é um problema extremamente comum e antigo na engenharia.
Diversos trabalhos cientificos que abordam este tipo de problema sdo encontrados na
literatura, porém, ainda hoje, novas metodologias sdo propostas com o objetivo de
melhorar antigas soluc@es, atender novos problemas ou apresentar novas técnicas de
resolucdo. Com isso, 0 presente trabalho apresenta um novo método para o célculo de
redes industriais com anéis que busca solucionar antigos problemas de resolugdo. O
problema de rede com anéis consiste em um sistema ndo linear de equacgdes algébricas
e, para a aplicagdo do método desenvolvido, foram utilizadas como variaveis algumas
vazOes e as pressdes das tubulacdes de entrada da rede que ndo foram especificadas
inicialmente. Como equagdes do sistema foram utilizadas a diferenca de pressédo de
chegada das diferentes tubulacBes que se encontram em um nd da rede e a diferenga
entre a pressdo calculada e especificada de algum ponto de saida da rede. Para a
resolucdo do problema, o balango de massa nos nés (12 Lei de Kirchoff) deve ser
atendido e, com a resolucdo do problema a partir da metodologia desenvolvida, é
verificado que o somatdrio da perda de carga das tubulacdes em qualquer circuito
fechado é igual a zero (2% Lei de Kirchoff). A metodologia tem como principais
vantagens a ndo necessidade de identificagdo e escolha dos circuitos da rede e a certeza

de que, com a resolucéo do sistema, a resposta obtida é a solugéo do problema.
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The determination, on a stationary condition, of the flow in looped pipelines
networks is an extremely old and common engineering problem. Several scientific
papers which addresses the problem are found in the literature; however, even today,
new methods are proposed in order to improve old solutions, solve new problems or
introduce new resolution techniques. Thus, this paper presents a new method for the
calculation of industrial looped pipelines networks that seeks to solve old resolution
problems. The looped pipelines networks problem consists of a nonlinear system of
algebraic equations. For applying the method developed, it was used some variables, as
flow rates and pressures of the entry pipelines which were not originally specified. The
system equations are formed by the difference between the final pressure of pipes which
are ending at the same network node and by the specified and calculated final pressure
of a pipe in the network. To solve the problem, the mass balance at the nodes (1st
Kirchoff’s Law) must be satisfied and, with the resolution of the problem from the
developed methodology, it is verified that the sum of the pressure drop of pipes in any
closed circuit is zero (2nd Kirchoff's Law). The main advantages of this methodology
are that there is no need identification and selection of network circuit, and the certainty

that, with the resolution of the system, the answer is correct to the problem.
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CAPITULO | — INTRODUGCAO

1.1 Introducéao ao Calculo de redes

A obtencdo do escoamento de fluidos, em condi¢cdo estacionaria, em
redes industriais de tubulagdo é um problema extremamente comum e antigo
na engenharia. Para sua resolucdo, sédo necessérias as caracteristicas fisicas
da rede, como comprimento, acidentes e diametro interno das tubulagdes, a
equacao que relaciona a perda de carga com a vazao e algumas condigdes de
vazles ou pressdes nas entradas e/ou saidas da rede. A partir disso, com uma
metodologia de resolucdo, € possivel obter as vazdes e pressbes em todas as

tubulagbes da rede que satisfagam as defini¢cdes iniciais (Cross, 1936).

Em alguns problemas de rede a solugéo se torna trivial com o uso direto
da equacao de perda de carga. Entretanto, quando a rede é projetada de forma
que, pelo menos, duas tubula¢fes se encontrem em um Unico ponto ou formem
circuitos (anéis fechados), a resolucdo do problema requer a determinacdo da
vazdo em todas as tubulagdes simultaneamente, j& que a rede esta sujeita a
condicdo de que, em um no, a pressdo de todas as tubulacdes que se

encontram seja igual.

Tais arranjos de tubulagbes sdo encontrados em praticamente todas as
instalag6es industriais, como redes de distribuicdo de produtos (redes de agua
e de distribuicdo de gas residencial), redes de 4gua de sistemas de combate a
incéndio, by-pass de equipamentos ou vélvulas, entre outros, o que torna a
metodologia de resolugdo deste tipo de problema um procedimento

extremamente demandado na engenharia quimica.

O trabalho realizado por Hardy Cross (1936), ainda hoje é utilizado como
referéncia para muitos trabalhos sucessores. Neste trabalho foi consagrada a
analogia entre o calculo de circuitos elétricos e redes de tubula¢des, sendo
assim aplicadas, para a resolugdo de problemas de redes de tubulacdes, as
duas Leis de Kirchoff para circuitos elétricos, que viabiliza o célculo de redes de
tubulagbes por meio da resolugdo de um sistema nao linear de equacdes

algébricas.



Com isso, os trabalhos posteriores ao de Hardy Cross (Gay e Middleton,
1970; Krope et al., 2000; Yeh e Lin 2008) buscaram melhorias na metodologia
e aplicabilidade em problemas mais diversificados. Com isso, atualmente,
diferentes metodologias s&o encontradas, tendo cada uma suas vantagens e
desvantagens (Brkic, 2011). Esta conclusao se deve principalmente em funcéo
da dificuldade de convergéncia para determinados problemas, normalmente
problemas de grande dimensé&o, dificuldade de implementag&o, ou por propor

abordagens demasiadamente complexas.

A maioria dos trabalhos apresenta metodologias que buscam a resolugéo
deste problema especifico, ou seja, metodologias para a resolucdo apenas de
exemplos de rede de distribuicdo dgua (Sérbu e Valea, 2011; Huddlesto et al.,
2004; Tospornsampan et al., 2007) ou de gas (Krope et al, 2011,
Ludwigshafen, 1980; Woldeyohannes e Majid, 2011); porém, outros tentaram
aumentar a dimenséo do problema resolvendo a rede juntamente com bombas,
valvulas e outros acessorios (Krope e Goricanec, 1991), formulando o

problema de forma semelhante.

Para a resolucdo do sistema linear de equagbes algébricas
representantes do problema, € comum o uso de técnicas de linearizagdo
(Cross, 1936; Brkic, 2011). Entretanto, outros fazem uso de técnicas
heuristicas de otimizacdo (Tospornsampan et al., 2007; Yeh e Lin, 2008), o que
demanda rotinas computacionais diferenciadas para a resolugdo do mesmo

problema.

Uma rede de distribuicdo, normalmente apresenta vantagem econdmica
para o transporte de produtos comparado a outros tipos de transporte, como
ferroviario, rodoviario, aéreo ou maritimo. Como o custo de sua instalacao é
extremamente elevado, qualquer minimizacdo pode reduzir bastante o
investimento financeiro inicial (Woldeyhannes e Majid, 2011; Pengfei et al.,
2011).

Com isso, além de ser de necessidade operacional a determinacdo do

sentido, vazéo e pressdo do fluido em todas as tubulagbes de uma rede de



distribuicdo, seu calculo também é uma ferramenta necesséaria para o bom

dimensionamento das redes, por possibilitar uma grande redugéo de custos.

Tospornsampan et al. (2007), Bai et al. (2007), entre outros, propdem
metodologias para o dimensionamento de redes com menores custos, de forma
a atender as restricOes do escoamento em diferentes arranjos de tubulacdes
com anéis. Com isso, em seus métodos, o calculo de redes se torna de

extrema necessidade.

No atual cenario, diferentes softwares sao capazes de realizar o célculo
de redes, sendo comercializados (Fness, 2013) ou de livre acesso (Epanet,
2013). Tais softwares apresentam suas configuracfes proprias que determinam
o tipo de fluido a ser transportado e a equagdo de perda de carga utilizada,
sendo eles especificos para o escoamento de um determinado fluido, como

agua por exemplo.

Com isso, tais softwares sdo diferentes dos simuladores de processo
disponiveis, como Hysys (2013), Unisim (2013), entre outros que,
normalmente, ndo s@o capazes de realizar célculos de rede. Assim a resolucao
de um problema de rede demanda rotina propria, sendo atualmente n&o

resolvido de forma integrada a uma instalag&o industrial mais complexa.
1.2 Motivacao

Conforme mencionado, apesar do trabalho de Hardy Cross (1936) ser
antigo, ainda hoje sua abordagem é utilizada como base para muitos trabalhos
atuais. Porém, as técnicas desenvolvidas buscam alternativas para a resolugédo
do mesmo sistema de equagdes nao lineares, que n&o sdo facilmente

elaboradas e de dificil aplicabilidade em simula¢gdes de plantas industriais.

Com os avancos dos ultimos anos na area de informatica, foi possivel o
desenvolvimento de computadores cada vez mais potentes, o que possibilitou a
elaboracéao de softwares com aplicabilidades mais diversificadas. Tal fato pode
ser observado pelo crescente numero de softwares de grande ou pequeno

porte que, sem duvida, ajudaram o avanco tecnolégico dos ultimos anos.



Com isso, é de suma importancia para a &rea de engenharia quimica uma
evolugdo continuada no desenvolvimento de simuladores, para que estes
estejam aproveitando ao maximo os avancos das demais areas afins. Tal fato
motivou o0 estudo e desenvolvimento da nova metodologia a fim de se
possibilitar uma melhoria nos célculos de redes e dos simuladores de

processos em geral.

1.3 Objetivo

Neste cenario, o presente trabalho busca apresentar uma nova
abordagem para a resolugédo do problema de escoamento de fluidos em
tubulagdes, diferente das encontradas na literatura, tendo um foco maior na
resolucdo de qualquer tipo de problema de rede, podendo assim ser utilizado

em simulagdes de redes de distribuicéo e plantas industriais.

Com uso da metodologia, a rede podera escoar qualquer tipo de fluido e
utilizar qualquer equacdo para o calculo da perda de carga, sendo possivel
também sua implementagcdo em softwares que buscam o atendimento dos
balancos de energia, massa e de movimento e fazem uso de pacotes

termodinamicos.

Espera-se facilitar a resolugdo de outros problemas maiores, como o de
reducdo de custos das instalacdes e do acréscimo de outros equipamentos
industriais, como bombas, vélvulas, compressores entre outros, ou seja,
fornecer conceitos necesséarios para a elaboragdo de um simulador de
processos que possibilite a simulagdo de uma planta industrial complexa, que
apresente varios reciclos e by-passes, interpretando-a como uma rede de

tubulacdes com anéis.

1.4 Estrutura do Texto

No CAPITULO Il ¢ feita a revisdo bibliografica do trabalho, em que s&o
apresentados os principios e duas equacdes relevantes para os calculos de
perda de carga, equacdo de Darcy-Weisbhach e de Hazen-Williams. E realizada

uma revisao sobre as principais metodologias utilizadas e referenciadas para a



resolucdo de problema de rede, apresentando suas caracteristicas e
aplicacgoes.

No CAPITULO Ill é apresentada uma perspectiva diferenciada para o
problema de rede, o que possibilitou o desenvolvimento de uma nova
metodologia de resolu¢do. Assim, € apresentado o passo a passo para a
formulacdo do problema a partir desta nova metodologia e todos os
procedimentos que devem ser realizados para sua resolugéo, descrevendo
também as vantagens de sua utilizagdo. Por fim & apresentado como o
problema de rede, desenvolvido inicialmente como um sistema de equacgdes
néo lineares, pode ser adaptado para um problema de otimizagéo.

No CAPITULO IV é realizada a simulagéo de trés problemas de rede. A
primeira rede é de pequena dimensédo, em que, além de os resultados obtidos
serem confrontados com os apresentados na literatura, diferentes simulacées
sdo realizadas a fim de dificultar a resolugéo do problema e exemplificar cada
etapa necesséria para sua simulagéo a partir da nova metodologia. A segunda
rede é de grande dimensao e mostra que a técnica desenvolvida € aplicavel em
qualquer tipo de rede. A terceira simula uma operagéo real de recirculagéo de
bombas, e busca exemplificar como uma simulagcdo de processos pode ter
caracteristicas semelhantes a um problema de rede, sendo a técnica
desenvolvida aplicavel também neste tipo de problema.

No CAPITULO V séo apresentadas as conclusées do trabalho, em que foi
possivel verificar que a técnica tem grande aplicabilidade e apresenta
vantagens de implementacdo e de resolugdo quando comparada com as
demais encontradas na literatura. S&8o apresentadas também ideias para
trabalhos futuros em que a metodologia desenvolvida é extremamente

necessaria, como para a simulagdo de uma planta industrial.



CAPITULO Il - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Equacdo do Movimento

Para o célculo do escoamento em tubulacbes, deve ser atendida a
equacdo de Euler do movimento. Com o0 escoamento permanente
unidimensional de um fluido inviscido que, integrada ao longo de uma linha de
corrente e escoando um fluido incompressivel, gera a equacdo conhecida

como Equacéo de Bernoulli (Bird et al., 2002).
P, V? P, V}
L+ Lyz |=| E+ 2z, (1)
P9 29 P9 29

em que P é a presséo (Pa), V a velocidade (m/s), g a aceleracdo da gravidade
(9,81 m/s?), p a massa especifica do fluido (kg/m®), z a elevagéo (m) do ponto

inicial (1) e final (2) do escoamento.

Para a utilizagdo da equagdo em fluidos viscosos, a perda de energia
devido ao atrito do fluido na parede do tubo deve ser computada, além de ser
necesséaria a utilizacdo de um coeficiente, no termo da equacéo referente a
energia cinética, em funcdo do perfil obtido no escoamento. O cédmputo da
perda de energia pode ser realizado a partir de equagdes conhecidas como
equacOes de perda de carga, e com isso, a equacdo pode ser apresentada

COMmo se segue:

P V.2 P v,
ST\ EP I e T < N T 2
Py 29 P9 29

em que hly é a perda de carga total devido ao escoamento (m) e o O

coeficiente de energia cinética (adimensional).



2.2 Equacbes de perdade carga

Para o célculo da perda de carga em redes de tubula¢des, foram
desenvolvidas equacdes distintas para o calculo em trechos retos de tubulagéo

e em acidentes existentes na rede (valvulas, curvas, bocais, etc.).

Livros de grande relevancia na &rea da engenharia quimica, como Crane
(1982) e o Perry (1999), descrevem detalhadamente como os célculos da
perda de carga em acidentes devem ser realizados. Como 0 objetivo deste
trabalho é apresentar técnicas para a resolugdo de problemas de rede com
anéis, este assunto ndo sera apresentado nesta dissertacdo, sendo
apresentadas a seguir apenas as equacOes para perda de carga em trecho

reto, equacdes estas utilizadas para o calculo de rede.

2.2.1 Equacgdes Darcy-Weisbach

A equacdo de Darcy-Weisbach é uma das equacdes mais utilizadas para
0 computo da perda de carga devido ao atrito em tubulagdes durante o
escoamento de qualquer fluido. Ela é amplamente utilizada pelos simuladores

atuais e é representada da seguinte forma (Fox et al., 2006):

LV ?
D2g

hl =f

3)

em que hl é a perda de carga do trecho reto (m), f o fator de atrito de Darcy
(adimensional), L o comprimento da tubulagédo (m) e D o diametro interno da

tubulagéo (m).
2.2.1.1 Fator de Atrito de Darcy

O fator de atrito, presente na equacao de Darcy-Weisbach, depende do
ndimero de Reynolds e da rugosidade relativa da tubulacdo (rugosidade da
parede (e) / diametro interno do tubo (D)), e foi determinado
experimentalmente, sendo seus resultados publicados por L. F. Moody (1944) e

apresentados na Figura 1.
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Figura 1: Gréfico de Moody(1944) (Fox et al. 2006).

Para facilitar a utilizacdo da equacdo de Darcy em softwares que
realizam célculo de perda de carga em tubulacdes, equacbes foram
desenvolvidas a fim de obter o valor de f em todo o intervalo de Reynolds e
valores de rugosidade relativa.

No gréfico € possivel observar trés regibes que apresentam
comportamentos diferentes com relagdo a variagdo de Reynolds, sendo eles
descritos como:

e Regime Laminar: Regido com numeros de Reynolds menor que 2300.
Apresenta uma relacéo linear entre o logaritmo do fator de atrito e o
logaritmo do numero de Reynolds, sendo representada pela seguinte
equacdao (Fox et al., 2006):

s 4)



em que Re é o numero de Reynolds do escoamento, sendo representado

pela seguinte equacéao:

Re= Ao (5)

em que U é viscosidade dindmica do fluido (Pa.s).

e Regido de Transicdo: Também chamada de regido critica, em que o
niamero de Reynolds varia entre 2300 e 4000. Nesta faixa é observado
um brusco aumento no valor do fator de atrito com o aumento do nimero
de Reynolds, e atualmente ndo ha uma relagdo ou equacdo que seja
totalmente aceita e utilizada na literatura para esta faixa de nimero de

Reynolds.

e Regime Turbulento: Faixa em que o nimero de Reynolds é maior que
4000. Nesta faixa a equacédo mais consagrada para a obtencédo de f é a
equacéo de Colebrook e White (1937):

1 e 251
ﬁ=o,87|_n {0,27[5j + } (6)

A equacdo apresenta o inconveniente de ser implicita no fator de atrito,

demandando assim métodos numeéricos para a obtencéo de f.

Ao se elaborar um modelo para a obtencdo do fator de atrito em
qualquer regime de escoamento, é comum utilizar a equacéao do regime laminar
e a de Colebrook e White para o regime turbulento. Na regido de transicao, é
comum realizar uma interpolagdo, que pode ser linear, entre o limite do
escoamento laminar (Re = 2300) e o limite do escoamento turbulento (Re =
4000), com suavizagdes nas extremidades para diminuir os problemas

numéricos para a resolucao do problema.



Entretanto, conforme relatado por Brkic (2011), alguns autores
desenvolveram outras aproximagdes para a obtencdo do fator de atrito.
Churchill (1977) desenvolveu uma equacado explicita que abrange toda a faixa
de Reynolds, fornecendo valores proximos as equacgdes de regime laminar e de

Colebrook e White, apresentando uma curva suave na faixa de transicao.
bt
12

Y- o
Re)  (A+B)’

em que:

Na Figura 2 é apresentado o grafico com a equacao de Churchill em
toda a faixa de Reynolds presente no grafico de Moody, em que € comparada a
equacao com a de regime laminar e a de Colebrook com diferentes valores de

rugosidade relativa.

8,0E-02

A

&%"“‘-—_._ | aminar
e Churchill, /D = 0,05
\\ = Colebrook,e/D = 0,05
. Churchill, /D =0,01
\ ==—(Colebrook,e/D =0,01
= Churchill, e/D =0
\ s Colebrook, e/D =0
8,0E-03 P

6,0E+02 6,0E+03 6,0E+04 6,0E+05 6,0E+06 6,0E+07

Fatorde atrito, f

Niumero de Reynolds, Re = pvd/u

Figura 2: Comparacgao da Equacgéo de Churchill.

10



Para as simulacdes realizadas neste trabalho, foi utilizada a equagéo de

Churchill (1977) para a obtencéo do fator de atrito em toda faixa de Reynolds.

2.2.2 Equacéo de Hazen-Williams

A equacdo de Hazen-Williams (1933) é uma equagdo empirica muito
utilizada para os calculos de perda de carga quando o fluido a ser escoado é

adgua a temperatura ambiente:

10,67LQ*®

hf C 1,85D 4,87

(8)

em que Q é a vazéo volumétrica (m%/s) e C é a constante de Hazen-Williams

(adimensional).

A constante de Hazen-Williams, assim como a rugosidade da tubulagéo
(e), depende do material da tubulagdo que o fluido escoa, variando
normalmente entre valores de 80, para tubos muito rugosos, a 150, para tubos

lisos.

2.3 Principios termodinamicos e fisicos aplicado ao

escoamento em condutos

Em qualquer escoamento real, o fluido est4 sujeito a mudanca de
temperatura, devido a transferéncia de calor entre ele e a parede interna do
tubo, e pressdo, devido & variacdo de elevacdo e perda de carga do
escoamento. Tais variagbes modificam as caracteristicas fisicas do fluido,

como densidade e viscosidade, o que interfere no célculo da perda de carga.

Para as simulacdes realizadas, foi considerado que o escoamento é
isotérmico, fazendo com que o fluido ndo apresente variagbes em sua

viscosidade, ja que esta é fungéo basicamente da temperatura.
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Para a mudanca de pressdo que o fluido est4d sujeito durante o
escoamento, caso o fluido escoado seja liquido, sendo assim aproximado para
fluido incompressivel, ndo sé@o consideradas variagbes na massa especifica
devido ao escoamento e com isso, as equagdes de perda de carga devem ser
utilizadas conforme apresentadas. Entretanto, para escoamento gasoso, em
gue a mudanca de presséo influencia a densidade do fluido, uma atencé&o
maior deve ser dada. Para tais escoamentos, equacdes especificas séo
encontradas na literatura (Osiadacz, 1987; Menon 2005), ou como as equacgdes
utilizadas no trabalho de Tabkhi et al. (2010) e Woldeyohannes e Majid (2011).

Neste trabalho, outra abordagem foi adotada, em que o fluido
transportado foi considerado incompressivel em pequenos segmentos dos
trechos retos da tubulacdo, sendo corrigida a massa especifica do fluido, em
funcdo da mudancga de presséo, na passagem de um segmento a outro. Para
tais correcdes, foi considerado escoamento de gas ideal, sendo utilizada a

equacdo de Darcy-Weisbach para o célculo da perda de carga.

2.4  Teécnicas para o calculo de redes

2.4.1 Redessem anéis

Os problemas de rede estudados séo os que, a partir da definicdo da
estrutura fisica da rede, ou seja, comprimento, didmetro interno e acidentes das
tubulacdes, e do fluido a ser escoado, é realizado o calculo da perda de carga

a fim de se obter os dados de vazéo e pressdo em todas as tubulacdes.

Em um problema de rede sem anéis com X entradas e Y saidas, sédo
necesséarias especificagbes de X + Y varidveis independentes para que o

problema seja resolvivel. Por exemplo, seja a rede representada na Figura 3.

E1 31

52

Figura 3: Rede simples sem anel.
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Com a especificacdo da vazédo da saida 1 (S1) e da saida 2 (S2) €
possivel o célculo da vazdo da entrada 1 (E1), obtendo assim as vazdes de
todas as tubula¢des. Com isso, com 0 uso da equacgdo de perda de carga, é
possivel calcular a perda de carga em qualquer tubulacdo. Ao se especificar
mais uma variavel, que para ser independente deve ser uma pressdo, €

possivel obter as pressfes de todos os pontos da rede (entrada, saidas e ng).

2.4.2 Redescom anéis

O problema de rede com anéis é semelhante ao problema de rede sem
anéis. Entretanto, a presenca de anel na rede faz com que esta apresente
menos saidas, ou entradas, quando comparada a uma rede sem anéis com 0
mesmo numero de tubulagdes. Assim, a presenca de anel na rede faz com que
menos variaveis possam ser especificadas inicialmente, sendo imposta uma

nova condi¢cdo a rede, podendo esta ser expressa por novas equagodes.

A formulagéo tipica de um problema de rede de tubulacdes com anéis é
encontrada também em outras &reas de pesquisa, como no estudo de circuitos
elétricos, quando é desejada a obtencdo da corrente em seus condutos. Este
problema surge em funcdo da néo linearidade entre a corrente e a perda de
potencial. Para a resolugdo deste tipo de problema, em que a rede é formada

por circuitos fechados, € praticamente unanime a aplicagédo de duas leis:

12: Em qualquer jungdo de um circuito elétrico, a soma das correntes de

entrada deve ser igual as de saida.

22: A variacdo total de potencial elétrico em qualquer circuito fechado é

igual a zero.

Essas leis sdo conhecidas como as leis de Kirchoff para resolugéo de
circuitos elétricos, desenvolvida em 1845, e foram adaptadas para 0s
problemas de rede de tubulagdes com anéis em funcdo da analogia entre
estes. Atualmente tais leis sGo amplamente utilizadas pelas metodologias de
resolucdo de redes de tubulagéo industriais encontradas na literatura (Cross,
1936; Gay et al., 1970; Krope et al.,, 1991; Brkic, 2009 e 2011), tendo a
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finalidade de fazer com que, na solu¢cdo do problema, qualquer caminho que
una dois pontos da rede apresente a mesma perda de carga calculada (Cross,
1936).

Em qualquer rede de tubulag&o, como a relagéo entre vazédo e perda de
carga é ndo linear (equactes de perda de carga), com a aplicacdo das leis de
Kirchoff, o problema recai na resolugéo de um sistema néo linear de equagdes
algébricas com M + N — 1 equagdes independentes, sendo N o nimero de nos
(pontos na rede em que as tubulacdes se encontram) e M o ndmero de
circuitos. Tal sistema tem um total de M + N - 1 variaveis, sendo estas as

vazdes das tubulagcbes da rede (Martinez, 1988).

Pode ser percebido que o nimero de variaveis do problema (M + N - 1)
€ 0 numero de tubula¢des da rede. Como inicialmente é possivel a contagem
do numero de nés e de tubulagbes da rede, é possivel determinar quantas
equacdes de circuitos devem ser montadas para deixar o sistema de equacdes

com zero grau de liberdade.

Normalmente, em uma rede com anéis, o niumero de circuitos que
podem ser escolhidos para a resolugdo do problema € maior que o nimero de
equagdes necessarias para acabar com o grau de liberdade do problema (M),
fazendo com que a solugcdo possa ser obtida por diferentes conjuntos de
equagbes de circuitos. Porém, a convergéncia do problema s6 é garantida
quando tais circuitos sdo independentes, o que torna esta escolha uma etapa

essencial para sua resolucéo.

Com a resolugéo do problema, espera-se obter as vazbes em todas as
tubulacdes, sendo obtidas também as pressdes em todos o0s pontos da rede.
Como a rede é formada por anéis, a distribuicdo da vazdo depende da andlise
de todo o arranjo de tubulacdes da rede. Assim, € possivel concluir que cada
trecho de tubulagéo interfere em toda distribuicdo de vaz&o, sendo assim
possibilitada a obtengdo de uma perda de carga igual em qualquer caminho

qgue una dois pontos distintos.

Por ser um problema antigo da engenharia, o problema ja foi abordado

por diversos autores, sendo o método desenvolvido por Hardy Cross em 1936
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um marco para a resolucdo do problema. Atualmente, este método ainda é
bastante referenciado e fundamentou o desenvolvimento de varios outros, que
buscaram em geral um menor tempo de convergéncia, melhor aplicabilidade

para redes mais complexas ou alguma melhoria intrinseca da metodologia.

Além do método de Hardy Cross, o método de Newton-Raphson
aplicado ao problema também é bastante referenciado e confrontado na
literatura, com isso, estes serdo descritos mais detalhadamente, sendo seguido
pela descricdo menos detalhada de outras abordagens de resolugéo dada ao

problema.

2.4.3 Método de Hardy Cross

O método de Hardy Cross (Cross, 1936) € o método mais tradicional
para a resolugdo de problemas de rede de tubulagbes industriais. Ele nada
mais € do que um método de relaxacdo adaptado para a resolugdo manual do

problema (Gay et al., 1970).

Com uma abordagem simples e de facil entendimento, foram elaboradas
duas metodologias de célculo que se basearam na linearizacdo da relagédo
entre perda de carga e vazao, para que, a partir de calculos iterativos, fosse
possivel a obtencdo, simultaneamente, das vazfes de todas as tubulagdes da

rede.

Cross (1936) apresenta, de forma genérica, a relacdo de perda de carga

e vazéo da seguinte forma:

h=rQ" ©)

em que h é a perda de carga obtida em uma tubulacdo, em unidade de energia;
r € a perda de carga por unidade de vazdo, dependente do comprimento,
didmetro interno e rugosidade da tubulacdo; Q € a vazao volumétrica do fluido a
ser escoado; e n é a relacao intrinseca da equacao, que ao ser assumida como

diferente de 1 (um) torna a relagéo entre perda de carga e vazéao nao linear.
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Para a resolucédo do problema, inicialmente, deve-se satisfazer uma das
leis de Kirchoff, o que resultaria em dois tipos de resolucdes diferentes, o
“Método de Balango das Pressdes” (Methodof Balancing Heads) e o “Método
de Balangco de Vazdes” (Method of Balancing Flows). Tais métodos sé&o

apresentados abaixo.

2.43.1 Metodo de Balango das Pressdes

Normalmente aplicado quando as vazbes de entrada e saida s&o
especificadas, inicialmente devem-se considerar vazdes para as tubulagdes da
rede (Qo) que satisfagam a primeira lei de Kirchoff (balanco de massa nos ngs).
Assim as vazdes das tubula¢des que seriam a solugéo do problema (Q) podem

ser definidas como:

Q=Q,+A (10)

sendo A o acréscimo de vazdo necessario a estimativa inicial (Qo) para a

solucéo do problema. Assim:

h=rQ"=r(Q, +A)n =r (Q(;1 +nQ(§”'l)A+...) (11)

Assumindo-se que A é suficientemente menor do que Qo, 0S termos

omitidos na equagéo (11) podem ser desconsiderados; e para a resolugédo do
problema, é necessério satisfazer a segunda lei de Kirchoff. Assim devem ser
somadas as perdas de carga de todas as tubulagdes pertencentes a um

circuito, igualando-se a zero.

> h=>rQ" =0 (12)
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Resultando em:

r>Q. = —AanQé”'l) (13)

Sendo A o valor de corregéo da vazéo aplicada em todas as tubulagdes
do circuito. E importante notar que, em fungdo da possibilidade de escoamento
nos dois sentidos da tubulagdo, deve-se assumir um sentido, horario ou anti-
horario, como referéncia para o computo da perda de carga no circuito e
utilizar, no somatorio da perda de carga, o sinal negativo caso 0 escoamento

da tubulagé&o seja contrario ao sentido escolhido.

A desconsideragdo dos termos omitidos em (11) realizada por Hardy
Cross, equivale a aproximagéo da fungé@o de perda de carga por série de Taylor
(Brkic, 2009) truncada no segundo termo, o que equivale a uma linearizacdo da
equacgdo. Assim, pode-se reescrever a funcdo do somatério da perda de carga

nos diferentes circuitos da rede da seguinte maneira:

T (14)

F(Q )jm) =F@Q)"™ +(Qi(m> _Qi(m—1>)

Q(m—l)

em que j representa cada circuito; i representa as tubulagbes do circuito;

F (Qi )Fm) representa o somatorio da perda de carga das tubulac¢des i do circuito
]

. . ~ , (m-1) L
j da rede na iteragdo m, que deve ser igual a zero; F (Qi ) 0 somatorio da
]
perda de carga das tubulagdes i do circuito j da rede, calculada com as vazdes
sabidas, seja ela obtida a partir da estimativa inicial ou de alguma iteragéo
intermediaria; e (Qi(m) —Qi(m‘l)). a correcdo de vazdo a ser feita nas tubulagdes
J

pertencentes ao circuito j, que é igual para todas as tubula¢cdes do mesmo

circuito (A como referenciado anteriormente).

A equacdo (14) pode ser rearranjada, apresentando-se da seguinte

forma:
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RRLACY)
b (Q)
aQ,

(15)

Q(m—l)

que é exatamente a mesma equacao apresentada por Hardy Cross, equagao
(13).

Arrumando o problema de forma a atender todos o0s circuitos
pertencentes a rede, a obtenc&o das corre¢fes das vazdes para cada circuito
na iteracdo m pode ser apresentada como se segue (sendo exemplificada uma

rede com trés circuitos):

(m-1) - _ _ _
oF (Q.
( ')l 0 0
Q oF (m-1) A Fmy
0 —(Qi ) 0 | A |=—|FmD (16)
aQ m-— 2m 2m—
Q)" R
0 0 R S S
Q, ]| |

Para a resolugdo do problema, o procedimento de linearizagéo e
resolucdo do sistema linear formado, que é realizado de forma direta, equacéo
por equacdo, ja que a matriz é diagonal, é executado iterativamente até que
seja atingida uma tolerancia pré-determinada para a obtencédo da solu¢do do

problema.

E importante observar que, como inicialmente o balanco de massa é
atendido, o nimero de equag0es a ser resolvido é igual ao numero de circuitos
da rede e que, com isso, a obtengédo da resposta do problema se resume a

solugéo deste sistema.
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2.4.3.2 Meétodo de Balango das Vazdes

Normalmente aplicado em problemas em que a pressao em algum ponto
da rede é especificada, inicialmente s&o assumidas pressfes em todos 0s nos
da rede e a vazéo de cada tubulacéo é calculada, de acordo com a diferenca
das pressdes entre dois nés, com o uso da equacdo (9) atendendo assim a

segunda Lei de Kirchoff (perda de carga em um circuito fechado igual a zero).

Com o valor das vazdes, como inicialmente as pressfes nos nds nao
sdo as da solugdo do problema, o balanco de massa em cada né ndo é
atendido e, com isso, sucessivas corregfes sao feitas nas vazdes até que se

atinja o grau de tolerancia desejado.

Para as correcdes das vazbes das tubula¢cdes que chegam a um noé
especifico, inicialmente deve-se computar o excesso ou o déficit de vazdo no
né em questdo, e com isso, dividi-lo entre suas tubulagcbes de entrada e saida.

Esta divisdo da vazdo em excesso ou faltante a um noé entre as tubulacGes
. . 1 - ~ ~
deve ser realizada proporcionalmente a g €M que Q é a vazéo da tubulacéo
que tera a vazao corrigida computada na iteragdo anterior.
Esta correcdo das vazdes das tubula¢cdes em um né deve ser realizada
em todos os nos da rede, fazendo com que uma Unica tubulagéo possa receber
correcbes de dois noOs distintos, e assim, de maneira sucessiva, este

procedimento é repetido até que a corre¢do de vazdo entre uma iteragédo e

outra seja inferior ao critério de convergéncia estipulado.

Com o uso destas duas metodologias, é possivel resolver os diferentes

tipos de problemas de rede (Cross, 1936):
e Especificacdo de vazdes de entrada e saida da rede;

e Especificacdo de pressbes nos pontos de entrada e de saida da

rede;
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e Especificagdo de algumas vazdes de entrada e/ou saida, juntamente
com a especificacdo de algumas pressdes nos pontos de entrada

e/ou saida da rede.

Com uso destas abordagens, inicialmente deve ser dada uma estimativa
inicial para as variaveis de busca. Sabendo-se que a estimativa inicial pode
estar distante da solucdo do problema, a aproximagao (linearizagdo das
equagcdes) interfere diretamente na obtencéo da solugéo do problema. Martinez
(1988) e Yeh e Lin (2008) relataram que esta aproximag&o ndo é tdo boa, o
que pode gerar lentiddo ou até mesmo ndo convergéncia quando aplicada em
redes com muitos circuitos ou com tubulagdes de pequeno comprimento e/ou

grandes diametros.

Segundo Gay et al. (1970) e Rao (1987), o método também apresenta
como problema a necessidade da selegcdo dos circuitos antes de resolucéo
numérica. Em redes com grande dimensdo esta escolha ndo é uma tarefa
simples, j& que ha diferentes conjuntos de circuitos que podem ser escolhidos
para representar o problema, tendo esta escolha uma influéncia direta na
convergéncia e obtengdo correta da solugéo, o que limita o sucesso de sua

aplicacdo (Martinez, 1988).

E importante notar que o método ndo menciona que a variavel r da
equacédo de perda de carga, equagéo (9), pode ser uma fungdo da vazéao. A
utilizacdo da equacédo de Darcy-Weisbach, que apresenta o fator de atrito,
torna r dependente da vazdo, assim, para a resolugdo do problema, esta
influéncia ndo é computada para a correcdo da vazdo no circuito. Tal
consequéncia ndo influencia a resposta final obtida, mas influencia a
convergéncia do problema, fazendo com que o método demande mais

iteracoes.

2.4.4 Método de Newton-Raphson

E um dos métodos numéricos mais empregados atualmente na

resolugdo de sistemas algébricos ndo lineares. Consiste em, a partir de uma
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estimativa inicial para as variaveis de busca, realizar aproximacdes lineares até

que as iteragdes atinjam a convergéncia desejada.

O uso do método é conveniente em sistemas de equacdes algébricas e

pode ser apresentado da seguinte forma:

X =x* —J(x*)F(x") (17)

em que k representa o nimero da iteracéo; F (x*) o vetor das fungbes e J(x*)

a matriz Jacobiana, ambos com o valor de x na iteragao k.

O método de Newton-Raphson para a resolugdo do problema de redes,
nada mais é do que a aplicacdo do método no sistema elaborado a partir das
Leis de Kirchoff.

Normalmente, as equagdes utilizadas sdo as de circuito fechado, assim
como no método de balango das pressdes de Hardy Cross, porém, com 0 uso
de algumas equacdes especificas para o coOmputo da perda de carga ou
ajustes no problema, € possivel elaborar um sistema equivalente ao montado
no método de balango das vazdes de Hardy-Cross a fim de resolvé-lo pelo
método de Newton-Raphson (Brkic, 2011).

Utilizando como exemplo o método de balanco das pressdes, para a
obtencdo da corregcéo de vazdo de uma determinada iteragdo m, o sistema
linear formado com trés circuitos pode ser representado da seguinte forma
(Brkic, 2009):

(m-1) (m-1) (m-1) | - - -
oF (Q' )1 oF (Q' )1 oF (Q' )1
R, 0 0 (m) (m-1)
(m-1) 2(m-1) 3(m-1) A F
aF (QI 2 aF (Ql 2 aF (Ql 2 A(lm) —_ Fl(m—l) (18)
o . P P | =2 2
(m-1) 2(m-1) 3(m-1) A F (m-1)
oF (Q), oF (Q ), oF (Q), 3 3
Q, Q, x, || || |

A partir dos valores de A, obtidos na solugdo do sistema (18), novos

valores para o vetor F(x“)e para a matriz Jacobiana J(x“) devem ser
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calculados para a obtengdo dos novos valores de A, até que se atinja a
convergéncia desejada.

A matriz jacobiana pode ser obtida a partir das derivadas analiticas ou
numéricas, e a solucdo do sistema linear pode ser obtida por métodos diretos
ou por métodos iterativos.

Como se pode observar, a corre¢cdo de vazao (A) de um determinado
circuito recebe influéncia de todos os outros circuitos vizinhos a ele, porém,
como na maioria dos casos uma determinada tubulagdo néo faz parte de todos
0s circuitos da rede, a matriz jacobiana se torna uma matriz esparsa,
diferenciando-se do método de balanco de pressdo de Hardy Cross, em que a
correcdo da vazao de um circuito é obtida somente por influéncia dele mesmo,
apresentando assim uma matriz diagonal, equagéo (16).

O computo dos termos néo pertencentes a diagonal da matriz jacobiana
gera uma abordagem mais trabalhosa para a solugdo do problema, e mesmo
estes termos tendo menos influéncia na solugéo do sistema, comparando-os ao
termo da diagonal, torna a corre¢cdo da vazdo uma melhor aproximacdo a
solucéo (Martinez, 1988).

O método apresenta desvantagens semelhantes a do Hardy Cross,
como a necessidade do atendimento, na estimativa inicial, de uma das leis de
Kirchoff, da selecdo manual dos circuitos e de sua convergéncia depender
destas escolhas (Rao, 1987); e sO apresenta uma rapida convergéncia quando
as estimativas iniciais estdo suficientemente préximas ao resultado do
problema (Martinez, 1988; Yeh e Lin, 2008).

2.45 Outras Metodologias

Alguns trabalhos sucessores ao do Hardy Cross buscaram uma melhoria
da metodologia, com relacdo ao fator de atrito encontrado na equagdo de
Darcy-Weisbach e com relacédo a escolha inicial dos circuitos da rede aplicados

a resolugcédo computacional do problema (Gay et al., 1970).

Martinez et al.(1988), com o uso da equagdo de perda de carga de
Hazen-Williams, que ndo apresenta o termo de resisténcia r dependente da

vazao, propuseram uma rotina de célculo para aplicagdo em redes complexas.
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A metodologia resolve o problema pela técnica de Hardy Cross, porém corrige
a escolha dos circuitos de forma iterativa, melhorando a convergéncia final do

problema.

Outras metodologias de resolugédo séo encontradas na literatura, sendo
baseadas na solu¢cdo numérica do problema via linearizacéo das equagdes ndo
lineares (Krope et al., 2011), sendo seguida por sucessivas iteracfes até ser
atingido seu critério de convergéncia. Em geral, as técnicas apresentam
diferentes abordagens para realizar a linearizagdo, sendo algumas mais
trabalhosas que outras, interferindo na convergéncia e na aplicabilidade do

método.

Outros autores, com o uso da técnica de particdes de matrizes (Sargent,
1978; Shacham, 1984), buscam reduzir a dimensé&o do sistema para problemas
menores irredutiveis, resolvendo-os também com uso de técnicas de
linearizacdo, porém, em ambos o0s casos, a resolu¢do do problema se torna

muito trabalhosa (Martinez, 1988).

Além destes, outros métodos sdo encontrados na literatura, como o de
Todini e Pilati (1987), Hamam e Brameller (1971) e Osiadacz (1987), que
apresentam uma abordagem hibrida, também chamado de Método Malha-No.
Neste método, inicialmente, nenhuma Lei de Kirchoff é atendida, fazendo com
gue o sistema montado apresente tanto as equagdes da 12 quanto da 22 Lei de
Kirchoff. Tal abordagem também é apresentada por Brkic (2011) e encontra-se

implementada no software para calculo de redes com anéis Epanet (2012).

Todos os métodos descritos até aqui sdo relativamente antigos e poucos
autores atuais apresentam novas metodologias totalmente diferente das ja
descritas. Porém, alguns trabalhos, buscam a resolugdo do problema via

otimizacgao.

Yeh e Lin (2008) propuseram a resolucdo do problema via a técnica de
otimizacdo ndo deterministica do Recozimento Simulado (Simulated

Annealing), que € um método de otimizagdo de busca com caracteristicas

globais, baseado na reorganizagdo em estruturas cristalinas de baixa energia
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dos metais quando séo resfriados a partir de seu ponto de fuséo (Yeh e Lin
2008).

Com o uso da equagdo de Hazen-Williams para a perda de carga, foi
elaborada uma funcéo objetivo, representando o balan¢go de massa nos nés da
rede, tendo como varidveis de busca as pressdes dos nos. O problema é
resolvido quando a funcdo objetivo atinge o seu minimo dentro dos critérios de

convergéncia estabelecidos.

Esta abordagem dada ao problema €& semelhante & do método de
correcdo das pressbes de Hardy Cross, em que a pressdo nos nos € feita
iterativamente (Rao, 1987), porém, em outros trabalhos, a correcdo das
pressdes era feita por métodos de linearizacdo, como o de Hardy Cross ou
Newton-Raphson, e ndo por otimizagdo, como apresentado no trabalho de Yeh
e Lin(2008).

Tospornsampan et al.(2007) ja haviam proposto a resolu¢cdo de um
problema de rede com circuitos utilizando a técnica de otimizagdo do
Recozimento Simulado. Entretanto, seu trabalho apresenta uma fungéo
objetivo que minimiza o custo das instala¢des, que deve atender as condigbes
de uma rede com circuitos. Com isso, foram simuladas redes de baixas
dimensbes comparadas com o trabalho de Yeh e Lin (2008), mas apresentando

também resultados satisfatorios para a solu¢éo da rede com anel.

Uma adaptacéo importante da abordagem que busca a convergéncia da
das equagdes dos circuitos, encontrada em Séarbu e Valea (2011) e Streeter e
Wyle (1982), é a possibilidade da elaboragdo de pseudoloops quando a
pressdo em dois pontos (normalmente entrada e saida) da rede é especificada

no lugar de alguma vazao.

Neste procedimento, é computada a diferenca de presséo entre os dois
pontos cujas pressdes foram definidas, sendo computada também a perda de
carga de um caminho entre estes dois pontos. Tal equagdo pode ser utilizada
como equacdo de circuito aumentando a aplicabilidade da resolugdo via
equacdo dos circuitos para redes que, por exemplo, apresentem todas as

pressdes de entrada e saida definidas.
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Krope et al. (1991), a fim de expandir a aplicabilidade dos métodos de
convergéncia das equacdes de circuito, incluiram o calculo de bombas e
vélvulas de controle no problema. Para as bombas também s&o criados
equagOes de pseudoloops e para a perda de carga em valvulas, tais acidentes
sdo inseridos na equacédo de perda de carga das linhas, entrando assim nas

equagdes de circuito do sistema néo linear.

2.4.6 Calculo de Rede com Escoamento Gasoso

Conforme ja discutido acima, o calculo de um escoamento gasoso
demanda uma abordagem um pouco diferente. Com isso, séo encontrados na
literatura trabalhos especificos que buscam a resolucdo de problemas com tal

escoamento.

Krope et al. (2011), com o uso do balango de energia, equacionaram o
problema de escoamento gasoso em rede com anel de pequena dimenséo,
considerando escoamento isotérmico de um gas ndo ideal, porém
considerando também uma velocidade, e consequentemente uma vazao,
média para o escoamento, sem levar em conta a transformacédo da energia de
pressdo estatica em energia cinética devido ao aumento de velocidade do
fluido. Todas as equacgOes foram agrupadas e resolvidas de uma sé vez a partir

de técnicas de linearizagéo.

Woldeyohannes et al. (2011), utiizam o método de Newton-Raphson
para resolver o problema de distribuicho de gas em rede com anel,
simultaneamente com a resolugdo das equagbes dos compressores
demandados para o escoamento. E utilizada uma equagio especifica para a
perda de carga do gas, equacdo esta ndo linear entre a presséo inicial, a
pressdo final e a vazdo volumétrica, sendo ela funcdo do fator de
compressibilidade do fluido, sendo considerado também um escoamento

isotérmico nas tubulagdes.

O uso do meéetodo de Newton-Raphson apresentou resultados
satisfatorios para as redes simuladas com os compressores. Entretanto, as
redes foram de pequena dimensdo, o que facilita o pré-tratamento e a

convergéncia do problema.
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CAPITULO 11l - METODOLOGIA

3.1 Consideracoes Iniciais

Observado o atual cenario de desenvolvimento de softwares e de
métodos para o célculo de redes, foi possivel perceber que poucos simuladores
sdo capazes de realizar, simultaneamente, a simulacdo de uma planta
industrial com os calculos necessérios para a convergéncia de uma rede de
tubulagcdes com anéis, arranjos estes amplamente encontrados em qualquer

instalagéo.

A partir das metodologias encontradas para o célculo de rede, entende-se
como melhor abordagem aquela que, a partir das Leis de Kirchoff, atende
inicialmente o balangco de massa nos nés para em seguida buscar a
convergéncia das equagdes de circuitos. Com o atendimento inicial do balanco
de massa, este nunca apresentara erros na solugdo final do problema,
diferentemente da abordagem em que tais equacdes devem ser convergidas
que, dependendo do critério adotado para a convergéncia do problema, pode

fazer com que o balango de massa néo seja satisfeito.

Com a finalidade de integrar os atuais calculos realizados por simuladores
de processo e os calculos de rede, a abordagem que atende inicialmente o
balanco de massa se torna apropriada em fungcdo de, normalmente, os
modelos desenvolvidos nos simuladores j4 apresentarem equacgdes internas
que atendem o balangco de massa, como modelos de misturadores e

separadores.

Em fung&o de tais calculos demandarem a convergéncia das equacdes
dos circuitos, que sdo equagbes que dependem de diferentes modelos do
processo simulado, os simuladores orientados a equagdes tém as ferramentas
necessarias para a resolucdo do problema. Porém, os atuais métodos para o
calculo de redes ainda demandam a interferéncia do usuério ou rotinas
especificas para identificagdo e escolha dos circuitos representativos do

problema, o que dificulta sua implementa¢&o em tais simuladores.
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A partir disto, o presente trabalho visa apresentar uma nova abordagem
para o calculo de redes de tubulacdo com anéis, que busca a resolu¢do do
problema através da convergéncia de equag¢des semelhantes as de circuitos,
ou seja, inicialmente deve ser atendido o balango de massa nos nés para a
elaboracdo de um sistema algébrico com M equacdes néo lineares. Este
trabalho tem o foco no célculo de redes, porém a metodologia apresentada se
torna de fécil implementagdo em simuladores de processo com modelos de

outros equipamentos além dos necesséarios em escoamento de tubulacdes.

Vale observar que as técnicas de Hardy-Cross e Newton-Raphson
apresentadas, sdo técnicas de linearizacdo para a resolugdo de sistemas de
equacOes nao lineares, aplicadas para resolugdo do problema de rede. Com
isso, tais técnicas podem ser utilizadas para a resolucdo do sistema formulado

a partir da metodologia apresentada a seguir.

3.2 Formulacéo do problema

E importante notar que, para haver escoamento, necessariamente deve
haver uma diferenca de pressdo piezométrica entre o inicio e o fim do
escoamento. Com isso conclui-se de que, em um ng, a pressao das correntes
de entrada assim como a pressao das correntes de saida, ao se desconsiderar
a variacdo da energia cinética do escoamento, devem ser a mesma, ou seja,

iguais a pressao de estagnac¢éo do no.

Normalmente, a modelagem de um ndé com mais de uma entrada,
encontrada nos simuladores (modelos de misturadores), apresenta um critério
de escolha para a pressdo do n6 baseada nas diferentes pressdes de entrada,
sendo esta pressdo repassada para a tubulacdo de saida. Em funcéo de tal
abordagem, se faz perceber que a dificuldade da simulagéo de redes com anel,
estq em definir a pressao final das tubulagdes que chegam ao n6, que deve ser
a mesma para todas as tubulagdes. Tal dificuldade se deve ao fato de que,
para um determinado né apresentar todas as pressdes de entrada iguais, é
necessario que varidveis pertencentes a outros modelos do processo sejam

alteradas.
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E importante observar que, ao se resolver o problema com uso das
equacOes da 22 Lei de Kirchoff, a igualdade de pressao das tubulagdes que
chegam e saem de um no é atendida para todos os nés. Tal caracteristica
diferencia um simulador de rede, que busca a convergéncia destas pressoes, e
um simulador sequencial modular de processos, que ndo possibilita a

resolucdo das equacgdes de circuitos.

A partir desta observacao, é possivel perceber que, para a resolucdo do
problema de rede, novas equacdes precisam ser formuladas, sendo estas
representadas pela igualdade de presséo das tubulagdes que chegam a um no.
Com isso, ao se equacionar uma rede sem a utilizagdo das equagdes da 22 Lei
de Kirchoff, obtendo-se assim um sistema de equacdes algébricas néo lineares
com M graus de liberdade, € necessario que haja M pares de tubula¢des que
se encontrem para ser possivel a elaboragdo de um sistema com zero grau de
liberdade.

De fato, ao se modelar um problema de rede com anéis, com T
tubulagdes, N nd6s e X entradas e/ou saidas, sendo especificado assim X
variaveis de vazdo ou pressdo, o numero de pares de tubulacdes que se
encontram € igual ao numero de graus de liberdade do problema. Assim, um
problema de rede pode ser formulado exatamente como o método de balango
de pressdo descrito por Hardy-Cross, porém, ao invés de ser escolhidos
circuitos para o problema, podem ser utilizadas equacdes de diferenca de
pressbes das tubulagbes que se encontram, sendo utilizadas técnicas de
linearizagdo mais atuais, como a de Newton-Raphson, para resolugdo do

sistema formado.

3.2.1 Elaboracéo das equacdes para os circuitos

Abaixo é apresentado um exemplo ilustrativo de como o problema de rede

pode ser formulado, conforme apresentado em Streeter e Wylie (1982).

Seja a rede com anéis apresentada na Figura 4.
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Figura 4: Rede simples com anéis.

Conforme pode ser observado, a rede apresenta 5 (cinco) tubulagdes e 4
(quatro) nés. Atendendo inicialmente o balanco de massa nos nés e verificando
o grau de liberdade do problema conforme apresentado por Martinez (1988), o
problema apresenta 2 (dois) graus de liberdade (T=M+N-1->M=5-4+1
= 2). Com isso, o problema demanda duas novas equacdes que, a principio,

poderiam ser duas equagdes de circuito.

Assim como nas demais metodologias, ao se formular o problema,
sentidos séo escolhidos para o escoamento nas tubula¢des, podendo estes ser
interpretados como as conexdes de entrada e saida realizadas nos modelos de
tubulacéo introduzidos no ambiente grafico de uma simulagéo (flowsheet). Para
este exemplo, foram escolhidos os sentidos dos escoamentos de acordo com a
Tabela 1.

Tabela 1: Sentidos escolhidos para os escoamentos — Rede simples com

anéis.
Tubl Tub2 Tub3 Tub4 Tub5
1 - 1 - l

A partir de tal escolha, é possivel perceber que as tubulagbes 2 e 3, e as
tubulacdes 4 e 5 se encontram em um nd, tornando possivel a elaboragdo de
duas novas equacgles, necessarias para zerar os graus de liberdade do

problema, conforme apresentado abaixo:
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P, Tub4—P. Tub5=0 (19)

final

P Tub2-P_ Tub3=0 (20)

final final

3.2.2 Elaboracéo das equacdes para os Pseudoloops

Conforme j& apresentado, o método de balanco de pressdo de Hardy-
Cross é aplicavel quando inicialmente s8o especificadas as vazdes das
tubulacdes das entradas e saidas. Com estas especificagbes, é possivel o
calculo da perda de carga em toda rede e, para que todas as variaveis
especificadas sejam independentes, ao menos uma pressdo também deve ser
especificada a fim de possibilitar o célculo das pressdes em qualquer ponto da

rede.

Como a equacéo de perda de carga normalmente ndo é explicita em sua
variavel de vazdo, quando uma pressdo de saida da rede é especificada, é
necessaria a convergéncia de uma nova equacdo ndo linear a fim de
determinar a vazéo desta saida. Com isso, muitos autores (Streeter e Wylie,
1982; Sarbu e Valea, 2011) utilizam equagdes de pseudoloops para determinar

tal vazao.

Utilizando a rede apresentada na Figura 4, caso a pressdo da saida 1
(S1) fosse especificada, juntamente com outras 3 varidveis independentes, o

seguinte pseudoloop (PS1) deveria ser criado:

Figura 5: Representacdo do pseudoloop — Rede simples com anéis.
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Na metodologia proposta, a equacdo do pseudoloop é substituida pela
diferenca da pressdo calculada no n6é com a pressdo especificada, sendo

assim definida como:

P. Tubl-P .Saidal=0 (21)

final

Com o0 uso das equacdes de diferenca de pressdes apresentadas no
lugar das equacdes de circuitos ou de pseudoloops encontradas na literatura, o
problema pode ser formulado conforme o método de balanco de presséo
apresentado por Hardy-Cross e resolvido por qualquer técnica de linearizagéo.
Tal abordagem tem a vantagem de ndo demandar a identificacdo e escolha
inicial dos circuitos representativos do problema, conforme apresentado por
todos os autores que buscam a convergéncia de tais equagbes para a

resolucéo do problema de rede.

E importante notar que, assim como a igualdade de pressdes das
tubulacdes que se unem em um nod é atendida quando o problema é resolvido
via equagao dos circuitos, com a resolugdo do problema via equagdes de
diferenca de pressdes, conforme apresentado, sdo atendidas as equagdes de
circuitos, conforme pode ser observado nas simulagbes apresentadas no

Capitulo IV deste trabalho.

Vale ressaltar que, para a resolucdo do problema via equacgédo de
diferenca de pressdo, em um modelo de nd, deve ser definido o critério para a
escolha de sua pressdo de saida, ja que, durante a busca pela solu¢cdo do
problema, diferentes valores s&o obtidos para as pressdes finais das
tubulacdes que chegam ao n6. Na metodologia proposta, tal pressdo pode ser
definida arbitrariamente, desde que esteja entre a maior e menor presséo das
tubulagbes de chegada. Como, na solugdo do problema, as pressdes de todas
as tubulagbes que chegam a um no séo iguais, com a pressdo de saida do nd
sendo um valor entre a maior e menor pressao de chegada, sempre sera obtido

um Unico valor de pressao para todas as tubulacdes que se encontram.
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3.3 Avaliacao das equac0Oes de diferenca de pressao

3.3.1 Equacles para os circuitos

Utilizando o exemplo da rede apresentada na Figura 4, o célculo das
pressbes finais necessarias as equacdes (19) e (20) pode ser realizado

conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2: Press0es finais — Rede simples com anéis.

PrinaiTubl P.Entrada - dP.Tubl
PrinaTub? P.Entrada — dP.Tubl — dP.Tub2
PrinaTub3 P.Entrada — dP.Tub4 — dP.Tub3
PrinaiTub4 P.Entrada — dP.Tub4
PrinaTub5 P.Entrada — dP.Tub1 — dP.Tub5

Ao se avaliar as equacOes de diferenca de pressdo apresentadas, é
possivel perceber que tais equagBes nada mais sdo do que equacgbes de

circuito, conforme apresentado na Tabela 3.

Tabela 3: Equag0es de diferenca de pressdo — Rede simples com anéis.

(P.Entrada — dP.Tub4) — (P.Entrada — dP.Tub1 — dP.Tub5) = 0

P.. Tubd— P..  Tub5
finalt ¥ finalt ¥ —dP.Tub4 + dP.Tubl + dP.Tub5 = 0

(P.Entrada — dP.Tubl — dP.Tub?2) — (P.Entrada — dP.Tub4 — dP.Tub3) = 0

PrinaiTub2 = FrinaiTub3 —dP.Tubl — dP.Tub2 + dP.Tub4 + dP.Tub3 = 0

Para a resolucdo da rede apresentada da Figura 4 via equagbes de
circuito, ha a necessidade de escolha de 2 (dois) circuitos em um grupo de 3
(trés). A partir da definicdo do sentido do escoamento da Tabela 1, escolhendo
sempre o sentido horério para os circuitos, as 3 (trés) equacdes possiveis de

serem escolhidas séo agquelas mostradas na Tabela 4.

Tabela 4: Equagbes para os circuitos — Rede simples com anéis.

Circuitol dP.Tubl + dP.Tub5—-dP.Tub4 =0
Circuito2 dP.Tub2 — dP.Tub3 —dP.Tub5=0
Circuito3 dP.Tubl + dP.Tub2 — dP.Tub3 -dP.Tub4 =0
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Com isso, € possivel concluir que as equagfes (19) e (20) sé&o iguais as
equag0des de circuitos, sendo a equacéo (19) igual a do circuitol e a equagéo

(20) igual a do circuito 3 da Tabela 4.

3.3.2 Equacles para os pseudoloops

Assim como as equacgdes de diferenca de pressdo para os circuitos, as
equacOes de diferenca de pressbes para os pseudoloops sdo na verdade
equacOes de pseudoloops. Utilizando o exemplo apresentado na Figura 5, a

equacéo de pseudoloop deve ser escrita conforme a equagao (22).

P .Entrada —dP Tub1-P Saidal=0 (22)

Utilizando a equagéo de diferenca de presséo apresentada, equagéo (21),
com o célculo da presséo final do tubl conforme apresentado na Tabela 2, esta

se torna igual & equacéo (22).

A partir desta andlise conclui-se que a utilizagdo das equagbes de
diferenca de presséao, seja de circuitos fechados ou de pseudoloops, fornece as
mesmas equacdes utilizadas nas atuais metodologias, porém sua identificacdo
ndo demanda interferéncia do usuario nem rotinas especificas para sua

formulacgéo.

Uma observacao que pode ser feita € que, como o nimero de circuitos de
uma rede é normalmente maior que o grau de liberdade do problema, nem
sempre as equagOes de diferenca de pressdo, e consequentemente suas
respectivas equagdes de circuito, sdo as Unicas equacdes possiveis para obter

a solugéo do problema.

E possivel perceber que com a convergéncia das equacées de diferenca
de presséo a solucdo obtida sempre é a resposta correta do problema, pois a

rede ndo apresentard nenhum né com tubulagbes de entrada ou saida com
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valores distintos de pressdo. Ja a resolugcdo do problema via qualquer
combinagdo de equacdo dos circuitos ndo garante que, apds a convergéncia
das equacdes, a solugdo obtida € de fato a resposta correta para o problema,
j& que ha a possibilidade destes serem dependentes, conforme relatado na

literatura e exemplificado no Capitulo IV.

Na simulagéo de uma rede de pequena dimensdo, como a apresentada
na Figura 4, é facil a identificacdo de todos os circuitos e consequentemente a
obtencéo da solu¢do do problema, porém em uma rede de grande dimenséo,
sendo necessaria a identificacdo de muitos circuitos, esta tarefa se torna
extremamente trabalhosa, dificultando a obtencdo da solugédo do problema.
Com isso, as equacdes de diferenca de presséo se tornam uma boa alternativa
para a resolugédo de tais problemas, por poder ser aplicada em redes de

qualquer dimensé&o.
3.4 Procedimentos de Resolucédo

A resolucdo do problema de rede, conforme apresentada na literatura,
pode ser interpretada como um procedimento entre a simulagdo sequencial
modular e a orientada a equagdes (ou simultanea). Nesta abordagem, as
equacOes de perda de carga e conexdes entre os modelos séo realizados de
forma sequencial, enquanto que é necessaria a convergéncia das equagbes
dos circuitos, que sdo equagbes que ndao podem ser resolvidas de forma
sequencial, demandando assim uma resolugéo integrada. Com isso, apesar de
aparentemente serem resolvidas somente as equagbOes de circuitos, uma
modelagem sequencial também é demandada, caracterizando uma técnica de

simulagéo modular simultanea.

Na metodologia desenvolvida, ndo ha problemas em utilizar as equacdes
de diferenca de pressdo em um simulador orientado a equacdes, podendo
estas serem incluidas no modelo de n6 do simulador, por exemplo. Entretanto,
a ideia em tratar a simulagdo como sequencial modular e buscar a
convergéncia apenas das equacdes que ndo podem ser resolvidas de forma

sequencial, como as equagOes de diferenca de presséo, se torna de boa
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aplicabilidade em funcdo de gerar um sistema de equacOes de menor

dimensao.

Com isso, a metodologia desenvolvida busca convergéncia apenas das
equacdes que ndo podem ser resolvidas sequencialmente, como as equacdes
de diferenca de presséo apresentadas, estando incorporadas nestas alguns
calculos sequenciais. Assim, ao simular um problema de rede como um
simulador sequencial modular de processos, os modelos para as tubulagdes e
nés devem ser elaborados de forma a apresentar um conjunto especifico de
variaveis de entrada e saida, independente das varidveis que devem ser

convergidas.

A partir desta definicdo, no modelo de tubulacdo, além das variaveis das
caracteristicas fisicas da tubulacéo e do fluido escoado, devem ser fornecidas,
no minimo, a vazdo e pressao de entrada. Com isso, caso alguma destas
variaveis ndo sejam especificadas inicialmente, estas deverdo ser arbitradas no

inicio da simulac&o, devendo assim ser variaveis de busca para o problema.

Seguindo a ideia de uma simulagdo sequencial modular, com todas as
variaveis de entrada definidas, o modelo realiza seus calculos internos e
fornece como saida determinadas variaveis que alimentardo outro modelo, e o
problema segue sendo resolvido sequencialmente. Quando os procedimentos
de célculo chegam a um né que a corrente de entrada é dividida em X vazdes
de saida, utilizando um exemplo caracteristico de problema de rede, em que
variaveis do sistema foram especificadas apenas na saida da rede, séo
necessarias X-1 estimativas de vazdes a fim de atender o balan¢co de massa no

né, fazendo com que o problema apresente mais X-1 variaveis de busca.

Realizando este procedimento por toda a rede simulada, é possivel
perceber que o numero de varidveis de busca é, conforme esperado,
exatamente igual ao numero de equacfes de diferenca de pressdo geradas,
fazendo com que o problema apresente zero grau de liberdade e possibilitando

sua resolugéao.

Um exemplo para facilitar o entendimento pode ser dado utilizando a rede

da Figura 5, em que foram especificadas, além das propriedades fisicas das
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tubulacdes e do fluido escoado, as variaveis de vazao de E, S1 e S2, e presséo
de S1. Considerando que as conexdes dos modelos de tubulagdo foram tais
que atendem o sentido do escoamento apresentado na Tabela 1, é necessério
arbitrar a pressao de E, que é a pressdo de entrada do Tubl, a vazédo do Tubl
(ou do Tub4) e a vazéo do Tub2 (ou do Tub5). Conforme ja apresentado, o
problema apresenta duas equacgfes de diferenca de pressao para os circuitos,
equacgdes (19) e (20), e uma equagéo para o pseudoloop, equagéo (21). Tal
problema apresenta-se assim com zero grau de liberdade, sendo resolvivel a
partir de técnicas de linearizacdo das fungdes néo lineares, como o método de

Newton-Raphson.

z

E importante observar que quando uma rede é montada, existem
tubulacbes em que ndo se pode ter certeza do sentido do escoamento na
solucéo do problema, como por exemplo, o sentido do Tub5 da rede da Figura
4. Mesmo assim, deve ser escolhido um sentido para esta, sabendo-se da

possibilidade de esta ser uma escolha errada.

Assim como nas demais metodologias da literatura, isto ndo € um
problema para o método desenvolvido, pois, caso uma tubulacdo apresente
sentido contrario ao escolhido inicialmente para ela, ou seja, vazdo negativa, a
perda de carga desta deverd ser negativa e pressao final maior que a inicial,

para que as equagdes de diferenca de presséo convirjam.

Em funcdo desta caracteristica, sdo necessarios modelos que consigam
receber um dado de vaz&o negativo e, para o0 modelo de tubulagdo, gerar uma

perda de carga negativa em fungéo da vazao negativa.

3.5 Modelagem

A fim de possibilitar o célculo do escoamento com valores positivo e
negativo de vaz&o, sdo necessarias algumas modificacdes nas equacdes
representativas do fendbmeno modelado. Como este trabalho é focado apenas
na simulacé@o de redes com anéis, serdo apresentadas apenas as modificacdes

necesséarias para a modelagem de uma tubulagdo, ja que em um nd, uma
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vazado negativa de uma entrada ou saida ndo necessita de modificacbes na

equacéo de balanco de massa.

Em equagbes, como a de Hazen-Willams ou a de Darcy-Weisbach
apresentadas, a relac@o entre a perda de carga e a vazao € néo linear. Com
isso, a fim de possibilitar a obtencdo de uma perda de carga negativa em
funcdo de uma vazéo negativa, as equagdes devem ser reescritas fazendo-se

uso da fungdo modulo (abs) conforme apresentado abaixo:

_10,67LQabs Q)

hf C L85 487 (23)
hl = f %Vabzs(\/) (24)
g

A partir de tal ajuste para as equagOes, o modelo fica adequado para
calcular a perda de carga em uma tubulacéo independente do sentido do

escoamento, possibilitando sua utilizagdo na simulagéo de redes.

Na equacado de Darcy-Weisbach, como o fator de atrito também é fungéo
da vazao, é necessario o0 uso da fun¢cdo médulo na velocidade para o computo
do ndmero de Reynolds. Com isso os problemas numéricos para o calculo de f,
a partir da equacéo de Churchill, equacéo (7), sdo eliminados, pois o nimero

de Reynolds apresentara sempre valor positivo.
3.6 Adaptacao para um problema de otimizacao

Conforme apresentado, a metodologia consiste em elaborar um sistema
de equacOes algébricas néo lineares, formada pelas equacdes de diferenca de
pressdo, para que este seja resolvido através de técnicas de linearizagéo,

como a de Newton-Raphson por exemplo.

Para a adaptacdo da metodologia para um problema de otimizagao,
inicialmente deve ser elaborada a fungdo objetivo, sendo esta igual ao

somatério do quadrado das equacgbes de diferenca de pressdo do sistema
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formado. Com isso, o problema deve ser modelado de forma analoga a ja
apresentada, apresentando o mesmo numero de variaveis de busca, porém
apenas uma equacgao que, ao ser minimizada, fornece o valor das variaveis na

solu¢éo do problema.

A fim de exemplificar a adaptacdo do problema, é utilizando o exemplo
descrito na Secéo ll11.4, cujo o sistema é formado por 3 equagdes de diferenca
de presséo, as equagdes (19), (20) e (21). Com isso, a funcdo objetivo do

problema, a ser minimizada, é formulada conforme a equacéao (25).

final final final final final

FO:[(P Tubl—P.Sal’dal)2+(P Tub4-P Tub5)2+(P Tub2-P Tub3)z} (25)

E possivel notar que, como as equacgBes de diferenca de pressio
apresentam solugdo quando as variaveis sdo tais que seu valor é nulo, a
funcdo objetivo apresenta um unico minimo global, sendo este valor igual a
zero. A partir desta adaptagédo para o problema, a rede pode ser modelada de
forma dnica e ser resolvida através de duas metodologias distintas, a de

linearizagdo ou a de otimizagao.
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CAPITULO IV -RESULTADOS E DISCUSSOES

Para testar a metodologia proposta e exemplificar as dificuldades na
resolucdo do problema, inicialmente sdo realizadas 5 (cinco) simulagdes
distintas com uma Unica rede de pequena dimenséo, rede esta encontrada no
trabalho de Yeh e Lin (2008).

Na primeira simulagéo, a rede & simulada assim como apresentada no
trabalho de Yeh e Lin (2008), sendo o resultado obtido com uso das equacdes
de diferenca de presséo, a partir de diferentes técnicas de otimizacdo e de
linearizagdo, confrontado com o apresentado pelos autores. Na segunda
simulagdo, é exemplificada a necessidade da identificagdo dos circuitos
independentes para a resolugdo do problema via equagdes de circuito,
mostrando a vantagem da utilizagcdo das equacgdes de diferenca de presséo. Na
terceira simulagéo é realizada a troca, na especificacéo inicial, de uma variavel
de vaz&o por uma pressdo de saida, para ser exemplificada a utilizacdo de
uma equacgdao de diferenca de presséo para pseudoloop. Na quarta simulagao
todas as vazbes de saida, especificadas inicialmente, foram substituidas por
especificagdes de presséo, para que a rede fosse simulada com um grande
nimero de equacgOes de diferenca de pressdo, para serem testadas as
diferentes técnicas de resolucdo das equagbes de diferenca de pressao. Por
fim, na quinta simulacdo da rede de pequena dimensdo, a metodologia é
aplicada ao escoamento gasoso, em que é realizada a simulacdo da rede com

escoamento de um gas ideal.

A fim de testar a aplicabilidade das equacdes de diferenca de pressdo em
uma rede complexa, a rede de grande dimens&o apresentada no trabalho de
Yeh e Lin (2008) é simulada a partir de técnicas de linearizagdo, sendo o
resultado da simulacdo confrontado com os resultados apresentados pelos

autores.

Por fim, para verificar a aplicabilidade da metodologia em uma simulagéo
com outros equipamentos, é realizada a simulagdo de uma operagdo de

recirculagdo de bombas, que necessita ser resolvida como uma rede de
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circuitos, em que sdo necessarios modelos de outros dispositivos além de nos

e tubulagbes, como bombas e orificios de restricao.

Em todas as simulagdes, nédo foi considerado diferenca de elevacéo entre
0s noés das redes, sendo todas as redes modeladas no software MatLab (2013).
Foram utilizadas a rotina fsolve para a resolucéo dos sistemas néo lineares via
linearizagdo das equacdes e as rotinas fminunc, Complex e PSO Modificado
para a resolucdo do problema via otimizag@o por técnicas indireta (BFGS),
direta (Nelder-Mead) e ndo deterministica, respectivamente (Secchi e Biscaia,
2009). A rotina PSO Modificado (Biscaia, 2009) foi implementada neste

trabalho e é apresentada no Anexo |.

4.1 Simulacao 1: Rede de pequena dimensao

4.1.1 Rede sem pseudoloops e escoamento incompressivel

Para as simulagdes realizadas a seguir, utilizou-se a rede de pequena
dimensé&o do trabalho de Yeh e Lin (2008), sendo nomeadas as entradas e
saidas, conforme apresentada na Figura 6. Na Tabela 5, sdo apresentados os
valores de vazdo definidas na entrada e saidas da rede e na Tabela 6 os

valores de comprimento e diametro interno das tubulac¢des.

P

j\m
X
i
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o} P10 @ 54
Figura 6: Rede de Pequena Dimensé&o.
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Tabela 5: Vazfes da entrada e saidas - Rede de pequena dimenséo.

E 0,41667 m°/s S4 0,03833 m°/s
S1 0,03667 m°/s S5 0,02500 m*/s
S2 0,04167 m°/s S6 0,03333 m*/s
S3 0,23334 m/s S7 0,00833 m®/s

Tabela 6: Comprimentos e didmetros internos das tubulagdes - Rede de
pequena dimensaéo.

Tubulacdo | Comprimento (m) | Tubulacdo | Diametro (mm)
P1 1000 P1 305
P2 1000 P2 305
P3 1100 P3 250
P4 1250 P4 405
P5 500 P5 200
P6 400 P6 400
P7 500 P7 200
P8 400 P8 355
P9 600 P9 355
P10 1100 P10 305
P11 1250 P11 305

Conforme pode ser observado, foram especificadas 8 (oito) vazoles,
sendo uma delas dependente das demais, em funcdo do balango de massa
global da rede, sendo assim ndo necesséria para a inicializacdo do problema.
Utilizando apenas estes dados de vazdo como variaveis especificadas, ndo é
possivel a determinagéo das pressfes dos nds, mas sim apenas das vazdes e
das perdas de carga nas tubulagdes. De fato, o trabalho de Yeh e Lin (2008) s6
apresenta como resultado para esta simulagdo os dados de vazédo. Com isso, a
fim de resolver o problema com a metodologia desenvolvida pela técnica de
linearizacdo e pelas técnicas de otimizagao, utilizou-se como pressdo doné 1 o
valor de 10 kgf/cm®g, ndo sendo utilizada assim a vazao da saida 7 (S7).

No trabalho de Yeh e Lin (2008), € simulado o escoamento de 4gua sob
condi¢cdes ambientes, utilizando assim a equagédo de Hazen-Williams para o
calculo da perda de carga, sendo utilizada uma constante de Hazen-Williams
igual a 100 para todas as tubulagdes. Com isso, a partir deste escoamento, foi

adotado o valor de 1000 kg/m® para a densidade da &gua. Vale ressaltar que o
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valor de pressdo adotado no né 1 nédo influencia os resultados obtidos em
relacdo aos apresentados no artigo, pois o fluido escoado pode ser
considerado incompressivel.

Como esta rede apresenta 11 (onze) tubulacdes e 9 (nove) nés, e como
foram especificadas 8 (oito) varidveis independentes (sete vazfes e uma
pressdo), tem-se M =T —-N+ 1 =3, emque T é o numero de tubulacdes, N o
ndamero de nés e M o nimeros de graus de liberdade (equacdes de circuito).
Portanto, o sistema necessério para a resolugéo do problema deve ser formado
por trés equacgoes.

Para as simulacdes deste trabalho, conforme ja mencionado, é
necessario a especificacdo do sentido do escoamento em cada tubulagéo, para
que seja possivel a formulag@o das equacdes de diferenca de presséo, sendo

esta escolha apresentada na Tabela 7.

Tabela 7: Sentido do escoamento das tubulacdes - Rede de pequena
dimenséo.

P1 P2 P3 | P4 P5 P6 | P7 [ P8 | P9 | P10 | P11

- W IT=T v =>T1 =171 =T4

A partir de tais especificacdes € possivel perceber que trés tubulagbes se
encontram em um no, sendo elas p3 e p4, p8 e p9, e p5 e p6. Caminhando ao
longo da rede, como se este fosse uma simulacdo modular, sdo necessarias
trés estimativas iniciais de vaz0es, podendo ser as da tubulagdo p1, p3 e p5.
Assim, as equacdes do problema que ndo podem ser resolvidas
sequencialmente, equagOes de diferengca de pressdo, sdo apresentadas na

Tabela 8, juntamente com as varidveis de busca do problema.

Tabela 8: Equagfes e variaveis do problema — Rede de pequena dimenséo.

Variaveis de busca F.pl, F.p3eF.p5
Equacéo 1 Pf.p3-Pfp4d=0
Equacéo 2 Pf.p5-Pfp6=0
Equacéo 3 Pf.p8 — Pf.p9=0

Conforme j& dito, quando a solugdo do problema € atingida, as pressdes

de todas as tubulagfes que entram ou saem de um nd devem ser iguais. Com
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isso, baseando-se em um célculo sequencial modular, as pressdes finais das
tubulacdes da rede foram calculadas conforme apresentada na Tabela 9, ja

que esta definicdo n&o influencia a resolugéo nem a solugéo do problema.

Tabela 9: Calculo das pressoes finais — Rede de pequena dimenséo.

Presséo Equacéo Presséo Equacéo
Pf.pl PN1-dP.p1 Pf.p7 Pf.p8 — dP.p7
Pf.p2 Pf.pl - dP.p2 Pf.p8 Pf.p4 — dP.p8
Pf.p3 Pf.p2 — dP.p3 Pf.p9 Pf.p10 — dP.p9
Pf.p4 PN1 - dP.p4 Pf.p10 Pf.p1l - dP.p10
Pf.p5 Pf.p4 — dP.p5 Pf.pll Pf.p2 — dP.p11
Pf.p6 Pf.p7 — dP.p6

Para a formulacéo da fungdo objetivo para a resolucido do problema via
técnicas de otimizacdo, basta somar o quadrado das equagbes 1, 2 e 3 da
Tabela 8, conforme equacgdo (26) e utilizar as mesmas variaveis de busca

apresentadas na Tabela 8.
2 2 2
FO =[(Pf p3-P,p4) +(P, p5-P,p6) +(P, p8—P, p9) } (26)

A partir destas especificagdes a rede foi simulada com uso das técnicas
de resolugédo de sistemas de equacdes néo lineares (fsolve) e de otimizacéo
(fminunc e Complex). Nas simulacgfes, foi adotado para todas as técnicas o
valor de 10® como critério de convergéncia para o valor da funcéo objetivo e
10" para o nimero méaximo de iteracdo. Os resultados das simulagbes s&o
apresentados na Tabela 10. A titulo de comparagdo entre os métodos, €
apresentado o valor da fungéo objetivo formulada na equacéo (26) calculada a
partir dos resultados de todas as metodologias comparadas.

Conforme pode ser observado, todas as simulagbes realizadas
apresentaram resultado satisfatério, apresentando baixos valores para a fungéo
objetivo e préximos ao resultado reportado por Yeh e Lin (2008), entendendo-
se como resultados mais acurados os obtidos neste trabalho, por apresentar

menor valor para a fungéo objetivo.
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Tabela 10: Resultado das simulagdes - Rede de pequena dimenséo |.

Resultados da simulacéo

Varidveis fsolve Fminunc Complex Yeh e Lin
Pf.p1 8,1814kgf/cm”| 8,1814kgflcm”| 8,1814kgf/lcm’ -
Pf.p2 7,1405kgf/cm?®| 7,1405kgf/cm®| 7,1405kgf/cm® -
Pf.p3 8,0208kgf/cm?| 8,0208kgf/cm?| 8,0208kgf/cm? -
Pf.p4 8,0208kgf/cm?| 8,0208kgf/cm?| 8,0208kgf/cm? -
Pf.p5 7,5948kgf/cm?®| 7,5948kgflcm?| 7,5948kgf/cm? -
Pf.p6 7,5948kgf/cm?| 7,5948kgf/lcm?| 7,5948kgf/cm? -
Pf.p7 7,5883kgf/cm?®| 7,5883kgf/cm®| 7,5883kgf/cm® -
Pf.p8 7,5923kgf/cm?| 7,5923kgf/lcm?| 7,5923kgf/cm? -
Pf.p9 7,5923kgf/cm?®| 7,5923kgf/lcm?| 7,5923kgf/cm? -
Pf.p10 6,9681kgf/cm?| 6,9681kgficm?| 6,9681kgf/cm? -
Pf.p11 5,5495kgf/cm®| 5,5495kgf/cm?| 5,5495kgf/cm? -
F.pl 0,14096 m%s | 0,14096 m¥s | 0,14096 m*/s 0,14095 m%s
F.p2 0,10429 m¥s | 0,10429 m%s | 0,10429 m?/s 0,10428 m*/s
F.p3 -0,05364 m*/s | -0,05364 m¥s| -0,05364 m%s | -0,05364 m’/s
F.p4 027571 m¥s | 027571 m%s | 0,27571 m’/s 0,27572 m*/s
F.p5 0,03086 m*/s | 0,03086 m%s | 0,03086 m*/s 0,03085 m*/s
F.p6 -0,02253 m¥/s | -0,02253 m¥s| -0,02253 m%/s | -0,02252 m*/s
F.p7 0,00247 m*s | 0,00247 m%s | 0,00247 m®/s 0,00248 m*/s
F.p8 0,15789 m*s | 0,15788 m*/s | 0,15789 m%s 0,15790 m*/s
F.p9 -0,15541 m*/s | -0,15541 m%s| -0,15541 m°/s | -0,15542 m®/s
F.p10 -0,11708 m¥/s | -0,11708 m¥s| -0,11708 m%s | -0,11709 m*/s
F.p1l 0,11626 m%s | 0,11626 m%s | 0,11626 m*/s 0,11625 m*/s
Valor da F.O. 0,0001e-6 0,0013e-6 0,0001e-6 1,0736e-6
N de avaliagbes
daF.O.oudo 72 104 639 -

Sistema de eq.

Uma observagdo importante € quanto ao valor de algumas vazfes das

tubulagbes nas simulagdes deste trabalho. Em fungéo de n&o saber a priori o

sentido correto do escoamento em determinadas tubulagdes, escolhendo-se

valores iniciais arbitrarios, conforme apresentado na Tabela 7, algumas das

vazdes apresentaram valores negativos na solugdo do problema, o que

significa que o real sentido do escoamento na tubulacdo € contrario ao

apontado na Tabela 7.

Comparando-se as trés técnicas de resolugdo, é possivel perceber que a

técnica de otimizagdo Complex apresentou um numero de avaliagBes da

funcdo objetivo significativamente superior as demais, levando-se a crer que

esta € a menos apropriada para a resolugdo deste tipo de problema. Este

resultado se deve as caracteristicas de busca da técnica de otimizacdo e do

problema resolvido.
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Como a técnica de otimizagdo PSO é uma técnica de busca néo
deterministica e, devido a isto, pode apresentar diferentes solu¢cfes para cada
tentativa de resolugéo, optou-se por fazer a anélise desta técnica em separado
das demais técnicas.

Inicialmente, é importante ressaltar que a técnica PSO conforme
apresentado por Kennedy e Eberhart (1995) apresenta alguns parametros que
devem ser especificados, a principio empiricamente, para sua utilizacéo, e que
o0 método PSO Modificado escolhe tais pardmetros de acordo com a resolugéo

do problema mecanico carro+mola+amortecedor.

d’x, (t)
dt?

dx, (t)

+2&, +X, (t)-x (t)=0 (27)

KO o
dt

Para  t <t=<t +At, com, X, (t)=x,

Zk(t)z/,l’xk,melhor(ti)+(1_)]')Xglobal(ti)' Em que os valores de 41 e & séao

sorteados a partir de um gerador de um numero aleatério com distribuicdo
uniforme entre O e 1.

A partir desta formulagéo, a solucdo analitica da equagéo é:

e i i i i a1 sen(a, - At
ka):xiue@At.<[x¢>—x¢>].cos<wk.At>+[§k-(xp—xp)ww]—(z >>

(28)
vy (t,,) =" -<V(ki) -cos (@, - At) —[(xl((i) - Zéi)) +& .v(ki)]._sen(wk 'At)>

Wy
Tendo o valor de At também gerado aleatoriamente na faixa de

O<At<2'—ﬂ:>At=rnd(2'—”j,emquea)= 1-&2.
0] 0]

Em que x(ki) e x(t,) é a posicdo da particula k na iteragéo i e i+1
respectivamente; e v(ki) e v, (t,,)é a velocidade da particula k na iteragéo i e

i+1 respectivamente.
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De fato, esta analogia se torna importante por ndo necessitar da
interferéncia do usuério da técnica na escolha dos parametros, porém ndo é
certo que tais parametros sejam adequados para qualquer problema e nada
impede que estes sejam alterados.

Nas simulagdes a seguir, foi realizada uma modificacdo nos parametros

obtidos a partir do PSO Modificado, equagéo (28), em que o termo e =™

multiplica as fungdes seno e cosseno das equagdes de x,(t,)e Vv, (t,;). Na

modificacdo, que ndo teve base tedrica, o termo e *™ multiplica somente a
funcdo cosseno, conforme apresentada na equagéao (29), trazendo vantagens

na resolugdo dos problemas de rede.

i —& - i i i i i sen - At
(1) = 4+ [0~ 2] cos(, -at)+| & .(Xlg)_li))ﬂ,ﬁ)}%
k

sen (a, - At)

Oy

(29)
v, (ti+1) —p &N .V(ki) -Cos(a)k ‘At)—[(xl((i) _Zl((i))+§k _VI((i):|,

A partir de tal modificagéo, agora referenciada neste trabalho como PSO
Modificado Il, o problema de rede apresentado foi resolvido algumas vezes
para cada uma das abordagens do PSO Modificado, com 10 particulas e 100
geracdes. Como inicialmente € necessério determinar uma faixa de vazéo para
que sejam geradas aleatoriamente estimativas inicias para as variaveis de
busca, foi definida uma faixa inicial para tais variaveis entre -1 e +1 m®/s. Como
o valor das variaveis na solucdo do problema sdo apresentados na Tabela 10,
na Tabela 11 s&o apresentados somente o valor das fungdes objetivo obtidas

nas otimizagoes.

Tabela 11: Resultados — PSO Modificado | e Il — Rede de pequena dimenséao.

Método PSO Modificado | | Método PSO Modificado Il
14,2113 2,7478e-13
34,4552 8,3109e-11
1,7425 1,3542e-10
0,2028 2,4438e-14
5,4496 5,2835e-10
2,5564 7,8601e-10
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A partir destes resultados, é possivel perceber que a técnica PSO
Modificado Il apresentou melhores resultados comparando-os aos resultados
do PSO Modificado I, podendo ser utilizada para a resolu¢cido do problema de
rede testado em funcéo do valor baixo obtido da fungéo objetivo.

Vale ressaltar que as demais técnicas testadas necessitam de estimativas
iniciais para as variaveis de busca, e que, a partir destas, sera obtido sempre o
mesmo resultado para o problema, tendo a simulagédo convergida ou ndo. Com
isso, em uma simulacdo com equacgdes nao lineares com uso de tais técnicas,
a estimativa inicial € de suma importancia para a convergéncia da metodologia
aplicada. Assim, a técnica de PSO Modificado Il apresenta a vantagem de ndo
demandar uma estimativa inicial para sua inicializacéo, ja que as variaveis sdo
geradas de forma aleatéria na inicializacdo da simulagéo, sendo tal vantagem

determinante em alguns problemas, conforme apresentado na Secéo IV.1.3.

4.1.2 Rede sem pseudoloop e escoamento incompressivel-

Problemas na escolha dos circuitos

Nesta secdo é avaliada a resolucdo do problema via escolha de circuitos
representativos da rede, conforme utilizado nas metodologias encontradas na
literatura que buscam a convergéncia do problema a partir das equagdes de

circuitos.

Com a finalidade de explorar a metodologia, neste problema a perda de
carga foi computada a partir da equagéo de Darcy-Weisbach, que apresenta o
fator de atrito dependente da vaz&o. Para o céalculo do fator de atrito ser&

utilizada equacao de Churchill (1977).

Como a equacéo de Darcy-Weisbach demanda outras varidveis que ndo
sdo necessarias a equacdo de Hazen-Williams, foi especificada a viscosidade
do fluido, sendo utilizado o valor de 0,89 cP, e a rugosidade da tubulagéo,

sendo utilizado o valor referente ao material ago carbono, 0,04572 mm.

Com isso, foi realizada a resolugdo do mesmo problema j& descrito na
secdo anterior, porém com o uso da equacdo de Darcy-Weisbach. Como a
finalidade desta analise ndo € comparar ou testar a metodologia desenvolvida,

a resolucdo do problema, via equagdes de diferenca de presséo, foi realizada
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somente a partir do método de linearizac¢éo (fsolve) para servir como referéncia
para as demais simulagdes a partir das equagdes de circuito. A simulagéo foi
realizada com estimativas iniciais para todas as variaveis de busca iguais a
zero e critério de convergéncia igual a 10® sendo seus resultados

apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultado da simulagéo — Rede de pequena dimensao |I.

Resultados da simulacéo

Variaveis fsolve Variaveis fsolve
Pf.p1 9,1529kgf/cm? F.pl 0,1409 m%/s
Pf.p2 8,6763 kgf/cm® F.p2 0,1042 m*/s
Pf.p3 9,0792 kgf/cm? F.p3 -0,0537 m%/s
Pf.p4 9,0792 kgf/cm? F.p4 0,2758 m*/s
Pf.p5 8,8836 kgf/cm? F.p5 0,0308 m*/s
Pf.p6 8,8836 kgf/cm® F.p6 -0,0225 m%/s
Pf.p7 8,8807 kgf/cm? F.p7 0,0025 m?/s
Pf.p8 8,8827 kgf/cm® F.p8 0,1579 m*/s
Pf.p9 8,8827 kgf/cm® F.p9 -0,1554 m*/s
Pf.p10 8,5968 kgf/cm? F.p10 -0,1171 m¥s
Pf.p1l 7,9428kgf/cm? F.pll 0,1163 m*/s

Valor da F.O. 1,5351e-010 | N de lteracOes 17

A partir destes resultados, foi possivel perceber que o método convergiu
para a solugéo do problema, apresentando baixo valor para a fungéo objetivo e
resultado semelhante aos apresentados na Tabela 10, sendo este o resultado

esperado para as simulagdes a partir das equagdes de circuitos.

Conforme j& relatado, em um simulador que utiliza equacfes de circuitos
para a resolucéo do problema, é comum que 0s circuitos sejam escolhidos pelo
usuério ou que o préprio simulador apresente rotinas internas para realizar tais
escolhas. Com isso, percebe-se que nem todas as combinacdes de circuitos

sdo apropriadas para a obtengéo da solucéo.

Para a resolucdo deste problema, s&o necessarias trés equagbes de
circuitos para zerar o grau de liberdade. Porém, estes circuitos devem ser
escolhidos dentro de um grupo com seis, conforme apresentado na Tabela 13,
em que trés circuitos (1, 3 e 6) sdo iguais as equacgbes de diferenca de

presséo, apresentados na Tabela 8, nesta ordem.

48



Tabela 13: Equacgdes de circuito — Rede de pequena dimenséo.

Circuito 1 —dP.p1 —-dP.p2 —dP.p3 + dP.p4 =0

Circuito 2 —dP.p4 — dP.p8 +dP.pl + dP.p2 + dP.p11 + dP.p10 + dP.p9 = 0
Circuito 3 —dP.p5 + dP.p8 + dP.p7 + dP.p6 =0

Circuito 4 —dP.p3 + dP.p11 + dP.p10 + dP.p9 —dP.p8 = 0
Circuito 5 —dP.p3 +dP.p11 + dP.p10 + dP.p9 + dP.p7 + dP.p6— dP.p5=0
Circuito 6 +dP.pl +dP.p2 + dP.p11 + dP.p10 + dP.p9 — dP.p8 - dP.p4 =0

A partir desta analise, é possivel escolher 20 combina¢des diferentes de
circuitos para a resolugcdo do problema. Entretanto, como nem todas as
combinagdes apresentam circuitos independentes, € possivel verificar a
importancia desta escolha, atentando-se ao fato de que esta pode gerar

resultados insatisfatorios para o problema, conforme apresentado a seguir.

Foram realizadas duas simulagdes, a primeira utilizando os circuitos 1, 2 e
4, e a segunda com os circuitos 3, 4 e 5, sendo a escolha destes circuitos
realizada propositalmente, e os resultados da simulagdo apresentados na
Tabela 14.

Tabela 14: Resultados com equagdes de circuitos — Rede de pequena
dimenséo II.

Resultados da simulacéo

Varidveis Simulacéo 1 Varidveis Simulacéo 2
Pf.pl 9,1603kgf/cm* Pf.p1 5,9753kgf/cm*
Pf.p2 8,6892kgf/cm? Pf.p2 2,8100 kgf/cm?
Pf.p3 9,0751kgf/cm? Pf.p3 2,0020 kgf/cm?
Pf.p4 9,0751kgf/cm? Pf.p4 9,8632 kgf/cm?
Pf.p5 8,3144kgf/cm? Pf.p5 9,7307 kgf/cm?
Pf.p6 7,9779 kgf/cm® Pf.p6 1,4614 kgf/cm®
Pf.p7 8,9442 kgf/cm? Pf.p7 9,7463 kgf/cm?
Pf.p8 9,1271 kgf/cm® Pf.p8 9,7290 kgf/cm®
Pf.p9 8,6517 kgf/cm? Pf.p9 1,7320 kgf/cm?
Pf.p10 8,9442 kgf/cm® Pf.p10 1,8851 kgf/cm®
Pf.p1l 9,1421kgf/cm? Pf.p11 9,7307kgf/cm?

Valor da F.O. 0,6850 Valor da F.O. 123,5963
No de Iteragdes 18 No de Iteracdes 19

Circuito 1 0 Circuito 1 -0,5951e-008

Circuito 2 -0,5250e-005 Circuito 2 0,0634e-008

Circuito 3 -0,5250e-005 Circuito 3 -0,6586e-008

Conforme pode ser observado, em ambas as simulagdes, apesar de a

técnica de linearizagcdo ter convergido para a solugdo das equacbes dos
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circuitos (valores baixos para as trés equagdes de circuito), os resultados néo
foram os mesmos da simulagéo previamente realizada, sendo estes resultados
errados para o problema de rede, pois apresenta valores de presséo final
distintos para tubulagdes que se encontram em um no, fato este que pode ser

observado também pelo alto valor da fungéo objetivo obtida.

Estes resultados mostram que a escolha dos circuitos é de suma
importancia para a simulacdo correta da rede e que a méa escolha destes pode

fazer com que o problema néo seja resolvido corretamente.

413 Rede com um pseudoloop e escoamento

incompressivel

Para exemplificar a utilizacdo da equagéo de diferenca de pressao para
pseudoloops, a rede de pequena dimenséao foi resolvida com uso da equagao
de Darcy-Weisbach, assim como na Secédo IV.1.2, em que, inicialmente foi
necessario tirar uma especificagdo de vazdo de saida, especificada
inicialmente, para a especificacdo da pressdo de um né6. Para o problema
apresentar solucdo igual ao resultado apresentado na Tabela 12, a vazdo da
saida 1 (S1 = 0,03667 m?/s) foi substituida pela presséo final da tubulagéo 1
(Pf.p1 = 9,1529 kgf/lcmd?). Com isso espera-se que os resultados obtidos nesta

simulag&o sejam iguais aos apresentados na Tabela 12.

A partir desta substituicdo de variaveis especificadas, o problema passou
a necessitar da convergéncia da variavel de pressédo de saida, j& que esta é
uma variavel de saida da rede, necessitando assim da equacao de pseudoloop.
As variaveis de busca e equacdes do problema sdo apresentadas na Tabela
15.

Tabela 15: Equacdes e variaveis — Rede de pequena dimensé&o IIl.

Variaveis de busca F.pl, F.p3,F.p5 e F.S1
Equacéo 1 Pf.p3-Pfp4d=0
Equacéo 2 Pf.p5-Pfp6=0
Equacéo 3 Pf.p8 - Pf.p9=0
Equacéo 4 Pf.pl(calculado) — Pf.p1(dado) =0
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Com estas equacdes e variaveis de busca, o problema foi resolvido pela
técnica de linearizacdo (fsolve) e pelas técnicas de otimizacdo (fminunc e
Complex) com uso da fung&o objetivo igual ao somatério do quadrado das
equagOes apresentadas, com todas as estimativas iniciais iguais a zero, critério
de convergéncia igual a 10® e nimero méximo de iteragdes igual a 10*, sendo

seus resultados apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Resultado das simulagdes - Rede de pequena dimensé&o llI.

Resultados da simulacéo

Varidveis fsolve Fminunc Complex
Pf.p1 9,1529kgf/cm”| 9,1534 kgf/cm®| 9,1529kgf/cm”
Pf.p2 8,6763 kgf/cm?| 8,6763 kgf/cm?| 8,6763 kgficm?
Pf.p3 9,0793kgf/cm?| 9,0790kgf/cm?| 9,0793kgf/cm?
Pf.p4 9,0793kgf/cm*| 9,0790kgf/cm*| 9,0793kgf/cm®
Pf.p5 8,8837kgf/cm?| 8,8833kgf/cm?| 8,8837kgf/cm?
Pf.p6 8,8837kgf/cm*| 8,8831kgf/lcm”| 8,8837kgf/cm®
Pf.p7 8,8807 kgf/cm?| 8,8802kgf/cm?| 8,8807 kgf/cm?
Pf.p8 8,8827 kgf/cm?| 8,8824kgf/cm”| 8,8827 kgf/cm?
Pf.p9 8,8827 kgf/cm?| 8,8819kgf/cm?| 8,8827 kgf/cm?
Pf.p10 8,5968 kgf/cm?| 8,5961kgf/cm?| 8,5968 kgf/cm?
Pf.p1l 7,9428kgflcm?| 7,9425 kgflcm?|  7,9428kgf/cm?
F.pl 0,1409 m*s | 10,1409 m%/s 0,1409 m%/s
F.p2 0,1042 m*/s 0,1043m°/s 0,1042 m*/s
F.p3 -0,0537 m¥s | -0,0537 m%s | -0,0537 m’/s
F.p4 02758 m’s | 10,2758 m*/s 0,2758 m*/s
F.p5 0,0308 m*s | 10,0308 m%/s 0,0308 m*/s

F.p6 -0,0225 m®s | -0,0224m%s | -0,0225 m®/s
F.p7 0,0025 m%/s 0,0026m%/s 0,0025 m%/s
F.p8 0,1579 m¥s 0,1579 m*/s 0,1579 m¥s
F.p9 -0,1554 m*/s | -0,1554 m*s | -0,1554 m%s
F.p10 -0,1171 m%s | -0,1170m%s | -0,1171m’/s
F.pll 0,1163m*s | 0,1163 m¥s 0,1163 m*/s

Valor da F.O. 0,1957e-12 4,4236e-07 1,6516e-12

N de avaliagOes

daF.O.oudo 95 175 1178

Sistema de eq.

Conforme pode ser observado, os resultados obtidos em todas as
simulagBes foram satisfatorios, com baixos valores para a fungéo objetivo, com
diferengas apenas a partir da quarta casa decimal de algumas variaveis em

comparagao com os resultados apresentados na Tabela 12.
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Para a resolucao via PSO Modificado I, foram utilizadas 15 particulas,
150 geracdes e uma faixa para as estimativas iniciais entre -1 e 1 m%/s. Foram
realizadas algumas simula¢g6es do mesmo problema, j& que esta € um método
ndo deterministico, sendo o resultado da funcdo objetivo destas resolucdes

apresentado na Tabela 17.

Tabela 17: Resultados simulagdo — PSO Modificado Il — Rede de pequena
dimensé&o lll.

Fungdo Objetivo para o
Método PSO Modificado 11
0,0749
0,0206
0,0978
0,0246
0,0221
0,0143

Conforme pode ser observado, a técnica de PSO Modificado Il conseguiu
chegar a baixos valores para a funcdo objetivo, porém n&o tdo baixos quanto
os das demais técnicas. Seria possivel apresentar melhores resultados a partir
desta metodologia, porém, pelo fato de demandar mais geracdes ou mais

particulas, seria desvantajoso computacionalmente.

414 Rede com varios pseudoloops e escoamento

incompressivel

Para dificultar ainda mais a resolugéo do problema, com uso da mesma
rede utilizada na Sec¢édo IV.1.2, nesta se¢do todas as vazdes de saida e entrada
deixam de ser especificadas inicialmente, sendo especificadas em seu lugar as
pressfes de todos os nos de saida da rede. Tais especificagbes de presséo
foram realizadas a partir do resultado apresentado na Tabela 12, sendo o
resumo da mudanca das variaveis especificadas apresentado na Tabela 18.

A partir de tais especificacdes, é possivel perceber que, além das trés
equagOes de diferenca de pressdo para os circuitos da rede, sdo necessérias

mais 7 equagOes de diferengca de pressdo para os pseudoloops. Tais
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equag0des, assim como as variaveis de busca do problema, sdo apresentadas
na Tabela 19.

Tabela 18: Nova especificagdo de variaveis — Rede de pequena dimenséao IV.

Varigveis especificadas Novas variaveis
inicialmente especificadas (P)
PN1 = 10 kgf/cm* PN1 = 10 kgf/cm*
E = 0,41667 m*/s Pf.p1=9.1529 kgf/cm?
S1=0,03667 m%/s Pf.p2=8.6763 kgf/cm®
S2=0,04167 m%s Pf.p11 =7.9428kgf/cm?
$3=0,23334 m¥/s Pf.p10 =8.5968kgf/cm?
S4=0,03833 m%s Pf.p4=9.0792kgf/cm?
S5 =0,02500 m%/s Pf.p5=8.8836kgf/cm?
S6 = 0,03333 m/s Pf.p7 =8.8807kgf/cm?

Tabela 19: Equac®es e variaveis do problema — Rede de pequena dimenséo IV

Variaveis de busca | F.pl, F.p3, F.p5,F.S1, F.S2, F.S3, F.S4, F.S5, F.S6 e F.E
Equacéo 1 Pf.p3-Pfp4d=0

Equacéo 2 Pf.p5-Pfp6=0

Equacéo 3 Pf.p8 - Pf.p9=0

Equacéo 4 Pf.p1(calculado) — Pf.p1(dado) =0
Equacédo 5 Pf.p2(calculado) — Pf.p2(dado) =0
Equacéo 6 Pf.pl1(calculado) — Pf.pll(dado) = 0
Equacéo 7 Pf.p10(calculado) — Pf.p10(dado) = 0
Equacéo 8 Pf.p4(calculado) — Pf.p4(dado) =0
Equacéo 9 Pf.p5(calculado) — Pf.p5(dado) =0
Equacéo 10 Pf.p7(calculado) — Pf.p7(dado) = 0

A partir de tais especificagdes para o problema, a rede foi resolvida com o
uso das técnicas de linearizacéo (fsolve) e de otimizacdo (fminunc e Complex),
sendo o cédigo implementado no MatLab apresentado no Anexo II.1. A fungéo
objetivo para os problemas de otimizagdo € igual ao somatério do quadrado
das equag0Oes apresentadas na Tabela 19; as estimativas iniciais para todas as
variaveis de busca foram iguais a zero; critério de convergéncia igual a 10%; e
nimero méaximo de iteragées de 10”.

Apo6s as simulagdes, foi possivel verificar que nenhuma metodologia
conseguiu apresentar resultados satisfatérios para o problema simulado. Para
as técnicas de linearizagéo e de otimizacdo indireta, o problema néo conseguiu
evoluir em direcdo a solugdo do problema, apresentando erro em sua

finalizacdo, em funcdo das estimativas iniciais para as variaveis de busca.
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Outras simula¢des foram realizadas, utilizando-se diferentes, porém baixas,
estimativas iniciais para as variaveis de busca, obtendo-se o0 mesmo resultado.

Na simulagéo a partir da técnica de otimiza¢do direta, o método evoluiu
na busca pela solu¢do, porém apresentou resultados néo satisfatorios como
solucéo do problema, conforme apresentado na Tabela 20, apesar de serem

adotados diferentes valores para o critério de convergéncia.

Tabela 20: Resultado das simulagdes via otimizacéo direta - Rede de pequena
dimenséo IV.

Resultados da simulacéo

Varidveis Complex Varidveis Complex
Pf.p1 9,9850kgf/cm’ F.pl 0,0161 m%/s
Pf.p2 9,6003kgf/cm? F.p2 0,0931 m?/s
Pf.p3 9,5400kgf/cm? F.p3 0,0194 m¥/s
Pf.p4 9,9932kgf/cm? F.p4 0,0197 m%/s
Pf.p5 8,7462kgf/cm? F.p5 0,0816 m%/s
Pf.p6 8,7446kgf/cm? F.p6 0,1220 m*/s
Pf.p7 8,8110kgf/cm? F.p7 0,0793 m%/s
Pf.p8 9,9904kgf/cm? F.p8 0,0158 m*/s
Pf.p9 8,8712kgf/cm? F.p9 0,0634 m*/s
Pf.p10 8,9241kgf/cm? F.p10 0,0818 m*/s
Pf.p1l 9,2552kgf/cm? F.pll 0,0781 m*/s

Valor da F.O. 5,6931 No de Avaliagdes
3233
daF.O.

Para a simulacéo via PSO Modificado Il, foram utilizadas 50 particulas,
300 geragBes e uma faixa para os chutes iniciais entre -1 e 1 m¥s, sendo o
resultado da fungéo objetivo de algumas simulagbes apresentado na Tabela
21.

Tabela 21: Resultados simulagdo — PSO Modificado Il — Rede de pequena
dimenséo IV.

Funcdo Objetivo para o
Método PSO Modificado 11
0,3618
0,6052
0,3397
0,0970
0,2124
0,6152
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Conforme pode ser observado, a técnica de otimizagdo heuristica
conseguiu ir em dire¢do a solugéo, apresentando valores baixos para a fungéo
objetivos, porém ainda nédo satisfatorios, levando a crer que, caso o numero de
particulas ou de geracdes fossem maiores, ela conseguiria se aproximar ainda
mais da solugéo.

Como a técnica de resolugdo de sistemas nédo lineares e a técnica de
otimizacdo direta ndo conseguiram sair do ponto inicial da simulagéo, credita-
se este problema a estimativa inicial para as varidveis de busca. A fim de
verificar tal dificuldade, o problema foi resolvido novamente, porém com
estimativa inicial para todas as varidveis de busca igual a 1 m*s. A partir
destes pontos iniciais, as metodologias conseguiram obter a solugéo desejada,

sendo seus resultados apresentados na Tabela 22.

Tabela 22: Resultado das simulagdes — fsolve e fminunc - Rede de pequena
dimenséo IV.

Resultados da simulacéo

Variaveis Fsolve Fminunc
Pf.p1 9,1529 kgflcm?| 9,1529 kgf/cm®
Pf.p2 8,6763 kgf/cm?| 8,6763 kgf/cm®
Pf.p3 9,0792kgf/cm?| 9,0792kgf/cm?
Pf.p4 9,0792kgf/cm?| 9,0792kgf/cm?
Pf.p5 8,8836kgf/cm?| 8,8826kgf/cm?
Pf.p6 8,8831kgf/cm?| 8,8815kgf/cm?
Pf.p7 8,8802kgf/cm?| 8,8818kgf/cm?
Pf.p8 8,8825kgf/cm?| 8,8833kgf/cm?
Pf.p9 8,8825kgf/cm?| 8,8832kgf/cm?
Pf.p10 8,5968 kgf/cm?| 8,5968 kgf/cm?
Pf.p1l 7,9428kgflcm?| 7,9428kgf/cm?
F.pl 0,1409 m*s | 0,1409 m¥/s
F.p2 0,1042 m%s | 0,1042 m%s
F.p3 -0,0537 m*/s | -0,0537 m*/s
F.p4 0,2758 m¥s | 0,2758 m¥s
F.p5 0,0308 m¥s | 0,0309 m%s
F.p6 -0,0223m%/s 0,0057m%/s
F.p7 0,0026m*/s 0,0021 m%s
F.p8 0,1580m°/s 0,1576m°/s
F.p9 -0,1553m%/s | -0,1556m°/s
F.p10 -0,1171 m*s | -0,1171 m%/s
F.pll 0,1163m%s | 0,1163 m%s

Valor da F.O. 0,4121e-6 3,3245e-6
No de Iteracdes 27 204
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A partir destes resultados é confirmado que o problema da n&o
convergéncia das resolucfes anteriores se deve a estimativa inicial utilizada
para as variaveis de busca. Outra observac¢do importante € quanto ao nimero
de iteracOes realizadas pelas duas técnicas, em que a fungdo fminunc
demandou muito mais iteragcdes para obter um resultado menos preciso (maior

valor para a funcdo objetivo) em comparagéo a resolugéo pela técnica fsolve.

415 Rede com varios pseudoloops e escoamento

compressivel

Nesta secao, a fim de testar a metodologia em escoamento compressivel,
0 mesmo problema apresentado na Secéo 1V.1.4 foi utilizado. Para simular o
escoamento compressivel, foi utilizado o valor ficticio de 100 kg/m® para a
massa especifica e um critério de correcdo da massa especifica, e
consequentemente da velocidade, do fluido em funcdo da perda de carga
calculada, considerando o fluido como um gas ideal. Para as correcdes, cada
tubulagéo foi dividida em 50 intervalos em que, depois de computada a perda
de carga de um intervalo, a massa especifica e velocidade eram corrigidas
para alimentar o intervalo seguinte.

As resolugdes foram realizadas com uso da equagéo de Darcy-Weisbach
a partir das técnicas de linearizacdo (fsolve) e de otimizagdo (fminunce
Complex), com uso da fung&o objetivo igual ao somatério do quadrado das
equagOes apresentadas, com estimativa inicial para todas as variaveis de
busca igual a 1 kg/h, critério de convergéncia igual a 10® e nimero méaximo de
iteracBes de 10°.

Como a técnica Complex ndo apresentou resultado satisfatorio, seus
resultados ndo sdo apresentados, sendo apresentados na Tabela 23 os
resultados das demais técnicas. Como o0 escoamento € gasoso, é apresentado

também o valor da massa especifica do gés no final de cada tubulacéo.

Para a simulacéo via PSO Modificado Il, foram utilizadas 50 particulas,
300 geracées e uma faixa para as estimativas iniciais entre -1 e 1 m*/s, sendo
o resultado da fungéo objetivo de algumas resolugbes apresentado na Tabela
24.
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Tabela 23: Resultado das simulagfes - Rede de pequena dimenséo V.

Resultados da simulacéo

Variaveis Fsolve Fminunc
Pf.p1 9,1529kgf/cm?| 9,1529kgf/cm?
Pf.p2 8,6763 kgf/cm®| 8,6763 kgf/cm®
Pf.p3 9,0792kgf/cm?| 9,0793kgf/cm?
Pf.p4 9,0792kgf/cm?| 9,0793kgf/cm?
Pf.p5 8,8836kgf/cm*| 8,8826kgf/cm?
Pf.p6 8,8834kgf/cm?| 8,8817kgf/cm?
Pf.p7 8,8805kgf/cm?| 8,8816kgf/cm?
Pf.p8 8,8847kgf/cm?| 8,8851kgf/cm?
Pf.p9 8,8847kgf/cm?| 8,8851kgf/cm?
Pf.p10 8,5968 kgf/cm?| 8,5968 kgf/cm?
Pf.p1l 7,9428kgflcm?| 7,9428kgf/cm?
F.pl 04427 m3s | 10,4437 m¥/s
F.p2 0,3299m%/s 0,3300m%/s
F.p3 -0,1603 m*/s | -0,1604 m*/s
F.p4 0,8775m%s | 08775 m¥s
F.p5 0,0941 m%s | 0,0944 m%s
F.p6 -0,0648 m*/s | -0,0093 m%/s
F.p7 0,0106 m¥s | 0,0096 m%s
F.p8 0,4896 m*/s 0,4891 m¥/s
F.p9 -0,4790 m*/s | -0,4795 m%/s
F.p10 -0,3607 m*/s | -0,3607 m*/s
F.p1l 0,3887 m%s | 0,3887 m%s
p.pl 91,5290 kg/m*| 91,5291 kg/m®
p.p2 86,7630 kg/m®| 86,7629 kg/m®
p.p3 90,7920 kg/m®| 90,7929 kg/m®
p.p4 90,7920 kg/m?| 90,7929 kg/m®
p.p5 88,8360 kg/m®| 88,8262 kg/m®
p.p6 88,8341 kg/m®| 88,8166 kg/m®
p.p7 88,8051 kg/m®| 88,8156 kg/m®
p.p8 88,8468 kg/m*| 88,8510 kg/m®
p.p9 88,8468 kg/m®| 88,8521 kg/m®
p.pl0 85,9680 kg/m>| 85,9677 kg/m®
p.pl1 79,4280 kg/m®| 79,4277 kg/m®

Valor da F.O. 0,0736e-6 2,6459¢e-6
No de Iteragbes 21 138

dimensédo V.

Tabela 24: Resultados simulagdo — PSO Modificado Il — Rede de pequena

Funcdo Objetivo - PSO Modificado Il

0,3510
0,1169
0,1458
1,0663
0,0104
0,7654
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A partir destes resultados, € possivel concluir que a técnica é aplicavel
para a resolucdo do problema de escoamento gasoso, sendo a técnica de

linearizacdo a que obteve melhor resultado com menor nimero de iteracdes.

4.2 Simulacao 2: Rede de grande dimensao

Para demonstrar a aplicacdo da metodologia proposta a um problema de
grande dimens&o, nesta sec¢do utilizou-se a rede de agua do trabalho de Yeh e
Lin (2008), conforme apresentada na Figura 7, que apresenta varios circuitos,
saidas, entradas e nOs considerados reservatérios a pressao constante, que
podem estar recebendo ou fornecendo agua a rede. Na Tabela 25, s&o
apresentados os valores de vazdo e pressao definidas nas entradas e saidas

da rede e na Tabela 26 sdo dadas as caracteristicas fisicas das tubulacdes.

Tabela 25: Variaveis de entrada - Rede de grande dimenséo.

P.N1 138,9 m Q.S5 | 0,092592 m’/s
P.N2 91,4 m Q.56 | 0,012731 m’/s
Q.E1| 1,620370 m*/s | Q.S7 | 0,104166 m’/s
Q.E2| 1,620370 m’/s | Q.S8 | 0,017361 m’/s
Q.51 | 0,016203 m*s | Q.59 | 0,162037 m’/s
Q.S2 | 0,023148 m*/s | Q.S10 | 0,104166 m°/s
Q.S3 | 0,138888 m*/s | Q.S11 | 0,074074 m/s
Q.54 | 0,254629 m*/s

Tabela 26: Caracteristicas fisicas das tubulacdes — Rede de grande dimensdo.

Tubulacéo P1 P2 P2 P4 P5 P6
Comprimento [ 240 m 60 m 1830 m | 3550 m | 1220 m 640 m
Diametro 0.95 m 0.90m 1.45m 1.15m 1.45m 1.45m
Coef. de HW 120 110 130 135 130 130
Tubulagéo P7 P8 P9 P10 P11 P12
Comprimento | 640 m 60 m 50 m 3660 m 60 m 60 m
Diametro 0.90m 0.9m Im 0.9m 09m 1m
Coef. de HW 110 110 110 115 110 110
Tubulagéo P13 P14 P15 P16 P17 P18
Comprimento 800 m 3140 m 3140 m 3140 m 60 m 60 m
Diametro 0.9m 1.45m 1.15m 1.65m 0.9m Im
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Coef. de HW 115 130 130 135 110 110
Tubulagéo P19 P20 P21 P22 P23 P24
Comprimento | 2300 m 60 m 4040 m 60 m 4050 m 4050 m
Diametro 0.8m 0.9m 1.15m 0.9m 0.8m 1.15m
Coef. de HW 115 110 130 110 115 130
Tubulagéo P25 P26 P27 P28 P29 P30
Comprimento 60 m 60 m 2150 m 180 m 2980 m 2980 m
Diametro 0.9m 0.9m 0.8m 0.8m 1.45m 1.45m
Coef. de HW 110 110 110 110 135 135
Tubulagéo P31 P32 P33 P34 P35 P36
Comprimento | 12000 m 670 m 60 m 13400 m 80 m 4290 m
Diametro 1.65m 0.95m Im 1.65m 0.90 m 0.95 m
Coef. de HW 135 110 110 135 110 120
Tubulagéo P37 P38 P39 P40 P41 P42
Comprimento | 4290 m 60 m 2590 m 60 m 2960 m 2960 m
Diametro 0.9m 0.05m 0.95m 0.05m 0.9m 1.15m
Coef. de HW 115 110 120 110 115 135
Tubulagéo P43 P44 P45 P46 P47 P48
Comprimento | 2280 m 370 m 90 m 60 m 1610 m 60 m
Diametro 1.15m 0.95m Im 0.05m 0.9m 0.05m
Coef. de HW 130 120 130 110 115 110
Tubulagéo P49 P50 P51 P52 P53 P54
Comprimento | 1350 m 2960 m 6530 m 60 m 230 m 7200 m
Diametro 0.95m 0.05m 0.95m 0.9m 0.95m 0.95m
Coef. de HW 115 120 120 110 120 120
Tubulagéo P55 P56 P57 P58 P59 P60
Comprimento 60 m 3200 m 4300 m 3200 m 80 m 90 m
Diametro Im 1.15m 145m 1.15m 0.8m 0.75m
Coef. de HW 110 135 135 135 115 130
Tubulagéo P61 P62 P63 P64 P65 P66
Comprimento | 2050 m 2380 m 3050 m 670 m 60 m 60 m
Diametro 0.95m 0.8m 1.15m 0.05m 0.05m 0.05m
Coef. de HW 120 115 135 115 110 110
Tubulagéo P67 P68 P69 P70 P71 P72
Comprimento | 1830 m 60 m 1950 m 3780 m 60 m 60 m
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Diametro 0.8m 0.9m 0.8m 0.95m 0.05m 0.9m
Coef. de HW 115 110 115 120 110 120
Tubulacéo P73 P74
Comprimento | 4290 m 60 m
Diametro 1.15m 0.05m
Coef. de HW 135 110
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Figura 7: Rede de grande dimenséao.
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Para a formulagéo das equagdes de diferenca de presséo, foi escolhido o

sentido do escoamento nas tubulagbes, conforme apresentado na Tabela 27,

sendo possivel assim o célculo das pressdes finais destas.

Tabela 27: Presséo final e sentido do escoamento — Rede de grande dimensé&o.

Tub | Presséo Final | Sentido | Tub Presséo Final Sentido
P1 PN1-dP.p1 ! P38 | Pf.p4l -dP.p38 1
P2 Pf.p29 -dP.p2 1 P39 | Pf.p44 -dP.p39 !
P3 Pf.p6 -dP.p3 — P40 | Pf.p4l1 -dP.p40 —
P4 Pf.p15 -dP.p4 1 P41 | Pf.p47 -dP.p41 !
P5 Pf.pl4 -dP.p5 — P42 | Pf.p46 -dP.p42 !
P6 Pf.p5 -dP.p6 — P43 PN9 -dP.p43 !
P7 Pf.p12 -dP.p7 ! P44 | Pf.p43-dP.p44 —
P8 Pf.p15 -dP.p8 1 P45 | Pf.p50 -dP.p45 !
P9 | Pf.pl6 -dP.p9 — P46 | Pf.p47 -dP.p46 !
P10 | Pf.p13-dP.p10 ! P47 | Pf.p49 -dP.p47 !
P11 | Pf.p13-dP.pll — P48 | Pf.p47 -dP.p48 —
P12 | Pf.p16 -dP.p12 1 P49 | Pf.p51 -dP.p49 !
P13 | Pf.p19 - dP.p13 1 P50 | Pf.p54 -dP.p50 !
P14 | Pf.p22 -dP.p14 1 P51 | Pf.p53-dP.p51 !
P15 | Pf.p21 -dP.p15 1 P52 | Pf.p54 -dP.p52 —
P16 | Pf.p18 - dP.p16 1 P53 | Pf.p1-dP.p53 —
P17 | Pf.p23-dP.p17 ! P54 | Pf.pl-dP.p54 !
P18 | Pf.p21 -dP.p18 1 P55 | Pf.p56 -dP.p55 !
P19 | Pf.p23-dP.p19 1 P56 | Pf.p34 -dP.p56 —
P20 | Pf.p22 -dP.p20 ! P57 | Pf.p55 -dP.p57 —
P21 | Pf.p30 - dP.p21 — P58 | Pf.p33-dP.p58 —
P22 | Pf.p23-dP.p22 — P59 | Pf.p63-dP.p59 —
P23 | Pf.p2 -dP.p23 1 P60 | Pf.p57 - dP.p60 !
P24 | Pf.p29 -dP.p24 1 P61 | Pf.p70 -dP.p61 —
P25 | Pf.p30 -dP.p25 1 P62 | Pf.p59 -dP.p62 !
P26 | Pf.p30 -dP.p26 — P63 | Pf.p66-dP.p63 1
P27 | Pf.p32 -dP.p27 1 P64 | Pf.p67 - dP.p64 —
P28 | Pf.p27 -dP.p28 — P65 | Pf.p67 -dP.p65 1
P29 | Pf.p63-dP.p29 1 P66 | Pf.p67 -dP.p66 1

62



P30 | Pf.p57-dP.p30
P31 | PN31-dP.p31
P32 | Pf.p59 -dP.p32
P33 | Pf.p34 -dP.p33
P34 | Pf.p31-dP.p34
P35 | Pf.p39 -dP.p35
P36 | Pf.p39 -dP.p36
P37 | Pf.p4l-dP.p37

P67 | Pf.p69 -dP.p67
P68 | Pf.p70 -dP.p68
P69 | Pf.p37 -dP.p69
P70 | Pf.p72 -dP.p70
P71 | Pf.p37 -dP.p71
P72 | Pf.p73 -dP.p72
P73 | Pf.p42 -dP.p73
P74 | Pf.p37 -dP.p74

—| | | | «| 5| «| >

Para a verificagdo do grau de liberdade do problema, pode-se usar a
equacdo de Martinez (1988), M= T — N + 1, porém deve-se atentar que 0 no 2,
por ser um reservatorio, ndo apresenta equagdo de balanco de massa,
devendo ser consideradas trés equagfes de nd para ele (correspondente ao
ndmero de entradas e/ou saidas), fazendo com que seja necessario considerar
um total de 50 nés para a rede.

Como a rede apresenta 74 tubulagdes, o niUmero de circuitos necessario
ao problema é 25, porém, sdo necessarias mais equagdes para a resolugdo do
problema em funcéo das especificagdes realizadas para a rede. Analisando as
especificagdes das varidveis de entrada e saida e do sentido do escoamento
das linhas, pode-se perceber que foram especificadas trés pressoes finais de
tubulagbes (Pf.p3, Pf.p4 e Pf.pl0 iguais a PN2), demandando trés equacdes
para os pseudoloops, e ndo foram especificadas duas pressdes de entrada
(Pe.p31 e Pe.43), demandando assim mais duas equag0des para circuitos.

Com isso, a rede sem as equagdes circuito apresenta 25 graus de
liberdade e 5 varidveis que ndo sdo possiveis de serem obtidas a partir de
calculos sequenciais, sendo necessarias 30 equag¢des de diferenca de pressédo
para sua resolugdo. De fato € possivel a formulacdo de exatamente 30
equacgbes de diferenca de pressdo para a rede e da verificacdo de que é
necessario estimar 30 variadveis para a resolucdo do problema, sendo estas

variaveis e equacgdes apresentadas na Tabela 28.
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Tabela 28: Variaveis e equacgdes de diferenca de pressdo — Rede de grande

dimensé&o.

Num | Equacdes Var Num | Equacdes Var

1 Pf.p51 — Pf.p52=0 Fpl |16 Pf.p55 — Pf.p58 = 0 | F.p60
2 Pf.p50 — Pf.p43 =0 F.p53 | 17 Pf.p28 — Pf.p2 =0 | F.p59
3 Pf.p50 — Pf.p48=0 F.p52 | 18 Pf.p28 — Pf.p25 =0 | F.p26
4 Pf.p46 — Pf.p45=0 F.p48 | 19 Pf.p26 — Pf.p29 =0 | F.p25
5 Pf.p38 — Pf.p42=0 F.p46 | 20 Pf.p27 — Pf.p21=0 | F.p2
6 Pf.p35 - Pf.p42=0 F.p44 |21 Pf.p20 — Pf.p21 =0 | F.p17
7 Pf.p40 — Pf.p39=0 F.p38 | 22 Pf.p24 — Pf.p22 =0 | F.p19
8 Pf.p36 — Pf.p72=0 F.p40 | 23 Pf.p13 — Pf.p12 =0 | F.p20
9 Pf.p74 — Pf.p36 =0 F.p35 | 24 Pf.pl5-Pf.p9=0 | F.pl18
10 Pf.p71 - Pf.p73=0 F.p71 | 25 Pf.p7 — Pf.p9=0 F.p9
11 Pf.p14 - Pf.p8 =0 F.p69 | 26 Pf.p8 —Pfpll1=0 | F.p7
12 Pf.p68 — Pf.p66 = 0 F.p65 | 27 Pf.p3 - Pf.p4=0 F.p10
13 Pf.p63 — Pf.p61 =0 F.p66 | 28 Pf.p10 - Pf.p3=0 | F.p8
14 Pf.p60 — Pf.p61 =0 F.p68 | 29 Pf.p3-PN2=0 P.N9
15 Pf.p64 — Pf.p62 =0 F.p56 | 30 Pf.p70 — Pf.p65=0 | P.N31

A partir destas especificagbes, a rede foi modelada no MatLab, sendo
esta apresentada no Anexo Il.2. A rede foi simulada com a técnica de
linearizacdo (fsolve) em funcdo de esta ser mais aplicavel ao problema,
comparando com as técnicas de otimizacdo direta e indireta, conforme
observado na Secéo IV.1.5. Foram adotadas estimativas iniciais para todas as
variaveis de busca iguais a 1 m¥s, critério de convergéncia igual a 10® e
nimero maximo de iteragées de 10”.

No artigo de Yeh e Lin (2008), agua é transportada em condicao
ambiente, sendo utilizada a equagdo de Hazen-Williams para o célculo da
perda de carga. Nele, diferentes resultados para a simulagéo séo confrontados
e, com isso, o resultado da simulagdo com uso das equagdes de diferenga de
pressdo € apresentado na Tabela 28, juntamente com dois resultados
apresentados no artigo, 0 PNSA de Yeh e Lin (2008) e do método denominado
Sparse Matrix, resultados estes obtidos por Chin et al. (1978).

Como o artigo ndo apresenta a pressédo final de todas as tubulagdes,

apresentando apenas as pressdes obtidas para os nés, na Tabela 29, para os
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valores de presséo final das tubulagdes dos resultados apresentados no artigo,
serd reportada a mesma pressdo final para diferentes tubulagbes que se
encontram em um no. Para melhor comparacgéo entre os resultados, o valor da
funcéo objetivo das diferentes metodologias foi calculado, sendo apresentado

também na Tabela 29.

Tabela 29: Resultados da simulagdo — Rede de grande dimenséo

Resultados da simulacéo

Tubulaca Fsolve PNSA Sparse Matrix
R ) Fms) | Pm) | FmIs)| P(m) | F(ms)
P1 138,8643 | 0.250626 | 138.8646| 0,249351| 138.8684| 0,232524
P2 97,7025 | 0134666 | 98.0168 | 0.132451| 97.8338 | 0.134618
P3 91,4000 | 1,216537 | 91.4000 | 1,258155| 91.4000 | 1,223228
P4 91,4000 | 0,820946 | 91.4000 | 0.844972| 91.4000 | 0.818017
P5 922170 | 1.667946 | 92.2674 | 1.709513| 92.2397 | 1.674619
P6 91,0590 | 1413296 | 91.9950 | 1.454904| 91.9750 | 1,419995
p7 92.9091 | 0,023051 | 92.9926 | 0.036283| 92.9504 | 0030064
P8 92,8865 | 0,336781 | 92.9672 | 0.349738| 92.9252 | 0346061
P9 92,9091 | 0,615998 | 92.9926 | 0.626071| 92.9504 | 0609224
P10 91,4000 | 0,361295 | 91.4000 | 0.371645| 91.4000 | 0362625
P11 92,8865 | 0,350073 | 92.9672 | 0,352572| 92.9252 | 0,348081
P12 92,9119 | 0543399 | 92.9929 | 0564216| 92.9507 | 0549771
P13 92,9119 | 0191019 | 92.9929 | 0.196278| 92.9507 | 0.190967
P14 92,8865 | 0981071 | 92.9672 | 1,007169| 92.9252 | 0980483
P15 92,9001 | 0518678 | 92.9926 | 0532125| 92.9504 | 0517794
P16 92,0452 | 1,159398 | 93.0207 | 1.190288| 92.9863 | 1,159027
P17 935217 | 0202430 | 93.6341 | 0.208826| 935717 | 0202582
P18 933812 | 1159398 | 93.4876 | 1.190266| 93.4302 | 1,159027
P19 930123 | 0191019 | 93.0097 | 0.196183| 93.0539 | 0190969
P20 935217 | 0196712 | 93.6341 | 0203383| 93.5717 | 0196925
P21 935217 | 1278934 | 93.6341 | 1.309726| 935717 | 1277154
P22 935294 | 0,040881 | 93.6434 | 0,040396| 93.5806 | 0,040664
P23 935309 | 0434330 | 93.6439 | 0.445327| 93.5811 | 0434243
P24 935204 | 1275790 | 93.6434 | 1.308227| 93.5806 | 1275718
P25 97,7025 | 0134667 | 98.0168 | 0.132581| 97.8338 | 0134792
P26 97,7078 | 0,000281 | 98.0210 | 0,004388| 97.8382 | 0,005173
P27 97,7360 | 0,257589 | 98.0558 | 0,261993| 97.8678 | 0,257474
P28 97,7025 | 0,164997 | 98.0168 | 0,178927| 97.8338 | 0,164881
P29 97,7078 | 1.410175 | 98.0210 | 1.436065| 97.8382 | 1.409338
P30 97,7078 | 1413882 | 98.0210 | 1.441208| 97.8382 | 1,413087
P31 105,6683 | 1,620370 | 106.2001| 1.625835| 105.9543| 1.620361
P32 98,6500 | 0,257589 | 98.9995 | 0,261102| 98.7983 | 0,257477
P33 102,1897 | 0,803819 | 102.6804| 0.807541| 102.4042| 0.803820
P34 102,2595 | 1,607639 | 102.7518| 1,617508| 102.4761| 1,607627
P35 121,8505 | 0,000816 | 122.2935 0 | 122.7334] 0012752
P36 1188482 | 0577825 | 119.2843| 0,578488| 119.6778| 0,577391
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P37 136,9614 | 0,211710 | 136.9701| 0,211345| 136.9479| 0,210978
P38 121,8505 | 0,005646 | 122.2935| 0,005554| 122.7334( 0,005422
P39 121,8505 | 0,572996 | 122.2935 | 0,572898 | 122.7335| 0,572823
P40 121,8505 | 0,005646 | 122.2935] 0,005554| 122.7335( 0,005422
P41 137,6206 | 0,223001 | 137.6266| 0,222451| 137.6146( 0,221821
P42 121,8505 | 1,035648 | 122.2935| 1,035542| 122.7334( 1,035311
P43 123,9088 | 1,620370 | 124.3522| 1,620369| 124.8291| 1,620356
P44 123,6346 | 0,596144 | 124.0779] 0,596044| 124.5503( 0,595979
P45 123,7844 | 1,030286 | 124.2287| 1,030276| 124.7038| 1,030185
P46 123,7844 | 0,005362 | 124.2287| 0,005266| 124.7038| 0,005126
P47 138,1205 | 0,233700 | 138.1246| 0,232956| 138.1192| 0,232044
P48 123,9088 | 0,005337 | 124.3522| 0,005241| 124.8291| 0,005100
P49 138,4161 | 0,233700 | 138.4196| 0,232947| 138.4173| 0,232038
P50 123,9088 | 0,000722 | 124.3522| 0,00071 | 124.8291| 0,000690
P51 138,6073 | 0,119317 | 138.6097| 0,118725| 138.6094( 0,118437
P52 138,6073 | 0,114383 | 138.6097| 0,113912| 138.6094| 0,113346
P53 138,8533 | 0,135520 | 138.8537| 0,134864| 138.8569| 0,134665
P54 138,6105 | 0,115105 | 138.6129| 0,114532| 138.6097( 0,114367
P55 100,8804 | 0,803820 | 101.3383| 0,815841| 101.2657| 0,803813
P56 100,9512 | 0,803820 | 101.4111 | 0,814356 | 101.1429| 0,803820
P57 98,8281 | 1,607639 | 99.1830 | 1,650525| 98.9995 | 1,607627
P58 100,8804 | 0,803819 | 101.3383| 0,814804| 101.2657| 0,803820
P59 98,77333 | 0,329089 | 99.1261 | 0,328673| 98.9237 | 0,329009

P60 98,8236 | 0,089591 | 99.1753 | 0,107864| 98.9737 | 0,090365
P61 98,8236 | 0,678943 | 99.1753 | 0,681486| 98.9737 | 0,594455
P62 98,6875 | 0,071500 | 99.0408 | 0,070808| 98.8352 | 0,071534
P63 98,8236 | 0,970730 | 99.1753 | 0,974675| 98.9737 | 1,053501
P64 98,6875 | 0,002574 | 99.0408 | 0,002558| 98.8352 | 0,002541

P65 100,7560 | 0,008789 | 101.1230| 0,008731| 101.2657| 0,008639
P66 100,5911 | 0,008811 | 100.9577| 0,008753| 101.0706] 0,008665
P67 136,5539 | 0,020174 | 136.5620| 0,020036| 136.5332| 0,019911
P68 100,5911 | 0,961919 | 100.9577| 0,962846| 101.0706]| 1,044846
P69 136,5593 | 0,182211 | 136.5684| 0,182053| 136.5395]| 0,181895
P70 100,7560 | 1,632073 | 101.1230| 1,635133| 101.2657| 1,630597
P71 119,0138 | 0,006154 | 119.4493| 0,005969| 119.8446] 0,005845
P72 118,8482 | 1,048163 | 119.2843| 1,049356| 119.6778] 1,047405
P73 119,0138 | 1,042109 | 119.4493| 1,043387| 119.8446| 1,041541
P74 118,8481 | 0,006084 | 119.2843| 0,005999| 119.6778] 0,005875
Valor da

£O. 0,3972 1,5172 1,2631
No de 46 . .
Iteracoes

A partir destes resultados, € possivel perceber que todas as pressodes
finais e vazbes das tubulagdes obtidas pela simulacdo com as equacdes de
diferenca de pressdo apresentaram resultados bem proximos aos reportados
na literatura. Analisando os valores da fung&o objetivo (somatorio do quadrado

das equagOes de diferenca de pressdo do problema) obtidos pelas diferentes
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metodologias testadas, pode-se chegar a conclusdo de que o resultado obtido,
a partir da metodologia apresentada neste trabalho, pode ser considerado
como satisfatério, assim como os demais resultados apresentados na literatura.

Esta mesma rede foi simulada a partir da funcdo fsolve, porém com uso
da equacgdo de Darcy-Weisbach para o computo da perda de carga. Tal
simulagcéo apresentou baixo valor para a fungédo objetivo (0,1970) em 38
iteracdes.

E importante perceber que, assim como no exemplo apresentado na
Secdo IV.1.4, as estimativas iniciais para a varidveis de busca podem fazer
com que o problema ndo convirja. Com isso, foi realizada outra simula¢céo
desta rede, em que inicialmente foram gerados valores para as variaveis de
busca a partir do resultado obtido da técnica de otimizagdo PSO Modificado I
com 50 particulas e 300 geragdes. Nesta simulacdo, a rede simulada com uso
da equacdo de perda de carga de Darcy-Weisbach apresentou 0 mesmo
resultado da simulag&o anterior, porém com 31 iteragdes.

Este resultado mostra que o uso da técnica PSO Modificado Il pode ser
um bom gerador de estimativas iniciais para a variavel de busca, o que pode
fazer com que o problema, que inicialmente ndo convirja passe a convergir, ou
que demande menos iteracdes da técnica de linearizacdo utilizada. Porém,
deve ser atentado o fato de que esta técnica de otimizagdo tem uma demanda
computacional maior do que a técnica de linearizagdo, devendo-se avaliar a
necessidade de seu uso a fim de n&o realizar célculos desnecessarios para a

resolucéo do problema.

4.3 Simulacao 3: Rede de recirculacado de bomba

Para a resolugdo de um problema com outros equipamentos, buscou-se
um caso real em que um conjunto de bombas, que operam em série, realiza

uma operacao de recirculagao.

Ao se operar bombas de grande capacidade (bombas com grande vazéo
e alta pressdo de descarga), estas podem demandar uma alta poténcia na
partida em funcdo de ndo haver contra pressdo em sua descarga normal

(alinhamento para um duto vazio, por exemplo). Por isso, na préatica, € comum
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realizar a operagdo de recirculagdo da bomba, operagdo em que a bomba é
ligada coma descarga alinhada para sua succ¢éo. Sabendo-se que neste trecho
havera uma alta perda de carga, a fim de demandar uma alta pressdo de
descarga na bomba e consequentemente baixa vazéo, por se tratar de bombas
centrifugas, a poténcia de partida € a menor possivel, diminuindo assim o risco

de acidentes elétricos.

Tal manobra necessita de um acidente que gere a alta perda de carga,
que deve ser suficiente para que a pressdo do escoamento, ap0s passar pelo
acidente, esteja compativel com a pressdo de succdo da bomba. Na pratica,
para gerar esta perda de carga, € comum o uso de orificios de restricdo, que
sao placas que devem ser instaladas em uma das linhas de recirculagdo, com
orificios centralizados e dimensionados para gerar a perda de carga desejada.
Tal placa é dimensionada para que a vazdo de recirculacdo seja a menor

possivel, mantendo-se sempre superior a minima da bomba.

Outra informacdo importante que se tem com relagdo a operagdo de
bombas com grande capacidade € que, em funcdo do alto NPSH requerido
(NPSHr), estas necessitam de uma alta pressédo de sucgao, presséo esta que
ndo pode ser obtida a partir do alinhamento direto com o tanque de
armazenamento do produto. Com isso, para a operacdo destas bombas,
denominadas como bombas principais, é necessério 0 uso de outras bombas,
com menor valor de NPSHr, que devem ser alinhadas em série com a sucgéo
das bombas principais, a fim de gerar pressdo suficiente na sucgdo das
bombas que apresentam alto NPSHr. Tais bombas auxiliares sé&o denominadas
bombas boosters, que, apesar de serem bombas “menores” comparadas as
principais, sdo bombas que também necessitam da operacdo de recirculagdo

em sua partida.

Com isso, em um arranjo de bombas com alta capacidade, é comum
encontrar arranjos de tubulagdes para a operagéo de recirculagdo das bombas
principais e boosters, cada um destes apresentando placas de orificios

calculadas para a operacao de recirculagédo de cada bomba.

Na Figura 8 & apresentado o arranjo representativo para a operagédo de

recirculagéo das bombas principais e boosters.
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Figura 8: Rede de recirculagéo de bombas.

Como pode ser observado, o arranjo de recirculagdo das bombas nada
mais € do que arranjo de tubulacdes que formam anéis. Com isso, a partir dos
dados das bombas principais e boosters, e dos orificios de restricdo de cada
arranjo, € possivel o calculo da vazao de recirculagcdo de cada bomba a partir

das técnicas para calculo de rede.

Como esta simulagcdo demanda equacOes ainda ndo apresentadas,

abaixo séo descritas as novas equacdes utilizadas nesta simulagéo.

e Comprimento equivalente (PRJ-TEC, 2007)

Para a realizacdo dos calculos, a fim de deixar a simulacdo com
caracteristicas mais realistas, foi utilizada uma equac&o para estimar 0s
acidentes das tubulagcbes. Tal equacdo depende das caracteristicas da
tubulagéo (comprimento reto e diametro) e de um fator de complexidade, que
varia de 0,25 a 4 de acordo com as caracteristicas da tubulagdo, conforme

apresentado na Tabela 30.
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Tabela 30: Valores para o fator de complexidade.

FC | Caracteristicas da Tubulacéo

4 Tubos curtos (£ 30m) em sistemas com muitas valvulas, redugées, acessorios,
etc.

2 Tubos curtos (préximo a 30m) com didmetros menores que 3” que
acompanham tubos maiores ou conectam equipamentos proximos.

1 Tubos normais (30 a 100m) que interligam equipamentos principais dentro do
limite de bateria

0,5 | Tubos longos e de razoavel comprimento reto (cerca de 150m) que passam
pela unidade ou interligam unidades por fora do limite de bateria.

0,25 | Tubos de suprimento de utilidades fora do limite de bateria.

Abaixo é apresentada a equacdo para o célculo do comprimento

equivalente da tubulagéo:

L =L_ FC.(0,347.D% +0,216) (30)

eq  reto

em que Leg € 0 comprimento equivalente da tubulagdo (M), Lreto € O
comprimento reto real da tubulagcdo (m), FC o fator de complexidade

(adimensional) e D o diametro interno da tubulagé&o (in).

Tal equacao € de boa aplicabilidade quando o projeto ainda esta em sua
etapa inicial (projeto béasico), ou se ndo sdo sabidos os reais acidentes das

linhas.

e Orificios de restricdo

Para os célculos dos orificios de restricdo foram utilizadas as equacdes 1
e 2 da I1ISO-5167-2, equagdes que relacionam a vazdo com a queda de presséo
na placa de orificio. Tais equac¢des podem ser reescritas conforme apresentado

abaixo.

q, __C T4 /ZLP (31)
1-p4 4 P
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em que qv = Vazéo (m¥s); d = Diametro do Orificio (m); 4P = Perda de carga
(Pa); C = Coeficiente de descarga; p = Massa especifica do fluido (kg/m3);
[ = Razao entre o didmetro do orificio e o diametro da linha (d/D); & = Fator de

Expanséo (considerado igual a 1).

Para o célculo do coeficiente de descarga foi utilizada a equacéo 4, da

ISO-5167-2, conforme apresentada abaixo.

6
C =0,5961+0,02613°-0,2163° +0'000521[1F? p

D D

0,7 106 03
j +(0,0188+0,0063A)ﬂ3’5[¥j

4
+(O,O43+0,080e('l°L1) —0,123e('7L1))(1—0,11A)1 ﬂﬂ4 -0,031(M, -0,8M ") B*?

oo 190008 )"
M, = Az[ J (32)

ReD

em que Li1 = razdo da distancia da tomada a montante e o diametro do tubo;
L’> =razdo da distancia da tomada e o diametro do tubo; L1 = L'> = 0, para
placas tipo corner tappings (placas utilizadas para operagdo de recirculagao);

Rep = NUmero de Reynolds da linha.

Com uso das equacgdes apresentadas, € possivel o calculo da perda de
carga entre dois pontos relativamente proximos a placa, com isso, como em
tais pontos o fluido apresenta uma velocidade elevada comparando-os a
pontos mais distantes da placa, em funcdo da “vena contracta” formada, a
perda de carga calculada deve ser corrigida a fim de contemplar esta energia
cinética. Para a corre¢cdo desta perda de carga e obtencéo da perda de carga

estatica da placa foi utilizada a equagéo 7da ISO-5167-2.

AW =

V1-paCH-CpH AP (33)
J1-B*(1-C?)+C B2
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Na Tabela 31 sdo apresentadas as especificagdes da simulacdo da
operagao de recirculagdo, conforme arranjo apresentado na Figura 8, em que a

operacao é realizada com petrdleo. Tais especificagbes foram realizadas com

base em instalagbes reais a fim de melhor caracterizar a simulagéo.

Tabela 31: Especificagbes da simulagéo — Recirculagdo de bomba.

Especificacbes da simulacdo

PO (nivel do tanque)

Equacéo de perda de carga
Rugosidade

Lreto.pipe (para os 11 tubos)

Dpipe (para os 11 tubos)

Fator de complexidade

Massa especifica

Viscosidade

Curva da bomba principal (Q[=] m/h)
Vaz&o minima da bomba principal
Curva da bomba booster (Q[=] m*/h)
Vaz&o minima da bomba booster
Diametro do orificio da bomba principal
Diametro do orificio da bomba booster

12m
Darcy-Weisbach
0,04572 mm
[2030 10 10 70 16,5 6 15,9 80 10 10 20 10]m
[5555292341231992397157]in
1
937 kg/m®
206,14 cP
-4e-12Q* - 2e-8Q° + 2e-05Q% - 0,0302Q + 919,99 m
720 m*/h
-9e-13Q* + 3e-9Q° - 9e-6Q° + 0,0056Q + 141,77 m

320 m*/h

0,0660 m (2,6 in)

0,0381 m (1,5 in)

A partir da andlise do problema, ndo é dificil prever o sentido para o

escoamento nas tubulagfes, sendo possivel perceber que a rede apresenta
dois pontos em que tubulagbes se encontram, podendo ser geradas assim
duas equacgdes de diferenca de pressdo, sendo necesséaria a busca de duas
variaveis, conforme apresentado na Tabela 32, em que PO é a pressdo da

coluna de petréleo do tanque.

Tabela 32: Equac®es e variaveis — Recirculacdo de bomba.

Variaveis de busca F.pleF.pll
Equacéo 1 Pf(10)-PO =0
Equacéo 2 Pf(13) - Pf(1) =0

Para a simulagéo, foi considerada a operagdo de apenas uma bomba
booster e uma principal, utilizando apenas um par de orificios de restricdo, que

apresentam didmetros iguais. Foi considerado também que, caso a vazéo da
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bomba principal ou da booster fosse negativa, a resisténcia da bomba a este
escoamento seria de 10'° kgf/cm?, o que representa uma vélvula de retencéo
que impede escoamento contrario ao normal em uma bomba.

Com isso o problema foi modelado, sendo este apresentado no Anexo I1.3
e simulado com uso da func&o fsolve do MatLab com tolerancia igual a 10 e
estimativas iniciais iguais a 1 kg/h, sendo o resultado da simulacéo

apresentado na Tabela 33.

Tabela 33: Resultado da simulag&o — Recirculagdo de bomba.

Resultados das simulacbes

Variaveis fsolve Variaveis fsolve
Pf.pl 1,1240 kgf/cm? F.pl 754,8448 m°/h
Pf.p2 1,1234 kgf/lcm? F.p2 852,5290 m*/h
Pf.p3 1,1213 kgf/cm? F.p3 852,5290 m*h
Pf.p4 14,3634 kgf/cm® F.p4 852,5290 m*h
Pf.p5 14,3597 kgf/cm? F.p5 754,8448 m*h
Pf.p6 14,3524 kgf/cm® F.p6 754,8448 m°h
Pf.p7 98,5520 kgf/cm? F.p7 754,8448 m*h
Pf.p8 97,8696 kgf/cm? F.p8 754,8448 m°h
Pf.p9 97,8338 kgf/cm? F.p9 754,8448 m*/h
Pf.p10 1,1244 kgf/cm? F.p10 754,8448 m*h
Pf.p1l 14,3138 kgf/cm? F.pll 97,6842 m%h
Pf.p12 14,3081 kgf/cm? F.p12 97,6842 m*/h
Pf.p13 1,1240kgf/cm? F.p13 97,6842 m*/h

dP.ori.booster 13,345 kgf/cm?* | dP.bomb.booster | 13,2479 kgf/cm?
dP.ori.princ 96,2802 kgf/cm® | dP.bomb.princ | 84,2071 kgf/cm?
Valor da F.O. 1,6367e-012 No de Iteragdes 24

Como pode ser observado, o problema foi facilmente simulado com uso
das equacg0bes de diferenca de presséo, apresentando resultado satisfatorio em
funcéo do baixo valor obtido para a fung&o objetivo.

A fim de aumentar a aplicabilidade da metodologia, a simulagdo foi
repetida, porém, substituindo a especificacdo do di@metro dos orificios de
restricdo, apresentados na Tabela 32, pela especificagdo da vazdo obtida como
solugdo do problema ja simulado (F.pl e F.pll), apresentada na Tabela 33.
Era esperado como resultado da simulacdo os valores dos diametros
especificados na Tabela 32.

De fato foram obtidos tais valores, porém somente quando as estimativas

iniciais para as variaveis de busca estavam entre zero e os valores do diametro
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da tubulacéo, o que é aceitavel, pois ndo ha possibilidades fisicas do diametro
do orificio de restricdo ser menor que zero ou maior que o didmetro da
tubulagéo. Com estimativas iniciais fora desta faixa, o problema ndo convergia,
apresentado valores complexos para a solucdo do problema, sendo estes
obtidos em funcdo das equag6es necessarias para o calculo de perda de carga
no orificio.

Tal simulagdo mostrou que é possivel a obtencdo de qualquer variavel do
problema, desde que seus limites de busca estejam bem definidos no inicio da
simulagéo. Assim, as equacgdes de diferenca de pressdo podem ser inseridas,
sem problemas, em uma simulagédo orientada a equagdes, em que, com a
convergéncia de todas as equagbes, o problema convergido apresentara

também a convergéncia do problema de rede.
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CAPITULO V - CONCLUSOES

As atuais metodologias para o calculo de rede encontradas na literatura,
aparentemente tratam o problema de forma especifica, em funcdo de este
demandar uma modelagem especifica para sua resolucdo. Tal fato faz com que
seja incomum a simulagéo de uma planta industrial, que apresenta reciclos e

by-passes de equipamentos, interpretada como uma rede de tubulagdes.

A andlise das atuais metodologias foi de suma importancia, pois
apresentam ideias e abordagens importantes para o problema. Foi possivel
perceber que a abordagem apresentada por Hardy-Cross (1936), no Método de
Balanco de Pressfes, em funcdo de ser realizado inicialmente o balanco de
massa ha rede, apresenta caracteristicas semelhantes a atual modelagem
realizada pelos simuladores de processo, aproximando-se da modelagem
realizada em um simulador sequencial modular, demandando também a
resolucédo integrada das equagOes de circuitos para a resolugdo do problema,
tipico de simuladores orientado a equacdes. Tal abordagem foi interpretada
como de melhor aplicabilidade por n&o convergir equagbes de balanco de
massa, fazendo com que o balango global nunca apresentasse erro na solugéo

do problema.

Com tal andlise, foram feitas duas observa¢des importantes. A primeira
com relacdo as equacgdes de circuitos, que agrupam todas as particularidades
do problema de rede por demandarem rotinas especificas ou intervengéo do
usuério do simulador para serem formuladas. Com a substituicdo destas pelas
equacdes de diferenca de pressdes apresentadas, todas as particularidades da
resolugdo de um problema de rede s&do eliminadas, sendo possivel a

elaboracdo do modelo de uma rede de forma simplificada e genérica.

A segunda com relagdo ao tratamento dado ao problema, em que as
equagOes possiveis de serem resolvidas sequencialmente séo resolvidas desta
forma, sendo demandada rotina para convergéncia do sistema formado por
somente algumas equacdes. Tal abordagem n&o demandanda um sistema de
grande dimensé&o, com todas as equagdes do modelo da rede assim como 0s

simuladores orientados a equagéo, o que diminui consideravelmente o custo
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computacional para a resolugdo do problema. Foi concluido que o simulador
gue implementa tal metodologia de resolugdo pode ser interpretado como um
simulador modular simultaneo, situado entre as técnicas sequencial modular e

orientado a equacgoes.

A partir dos resultados obtidos, foi possivel perceber que ndo é
necessaria a escolha e identificagdo dos circuitos independentes para a
resolucdo do problema de rede, podendo ser utilizada em seu lugar as
equacOes de diferenga de pressdo apresentadas neste trabalho. Tal
abordagem traz a vantagem de ndo necessitar de um pré-tratamento para a
resolucdo do problema, a fim de se identificar e escolher os circuitos
representativos do problema simulado. Foi verificado também que as equacdes
de diferenca de pressdo nada mais sdo do que equagdes de circuitos, nédo
sendo assim diferente das equacOes de circuitos utilizadas nas demais
metodologias da literatura, o0 que nao traz problemas quando sdo definidos

sentidos errados para 0s escoamentos das tubulacdes.

Com os resultados das simula¢des das Sec¢bes 1V.1.1 e V.2, foi possivel
perceber que a metodologia é aplicavel para qualquer tipo de rede, de grande
ou pequena dimensao, apresentando resultados semelhantes aos reportados
na literatura. Na simulagdo da Secéo 1V.1.2, foi verificada a importancia das
equacles utilizadas para a convergéncia do problema, sendo exemplificado
que, até em uma rede de pequena dimensao, varios conjuntos de equacgdes de
circuitos podem ser escolhidos e que, caso esses sejam dependentes, as
equagdes, quando resolvidas, ndo fornecem a resposta correta do problema.
Porém, com a utilizacdo das equacdes de diferenca de presséo, quando as
equacOes sédo resolvidas, como estas sdo equivalente a um conjunto de
equagbes de circuitos independentes, o resultado € sempre o correto para o

problema.

Na Secdo IV.1.3, foi possivel verificar que a equagéo de perda de carga
utilizada néo interfere na aplicacdo da metodologia, podendo esta ser utilizada
com qualquer equagdo em que seja explicita a pressdo de saida da tubulagéo,
sendo exemplificada também a aplicagdo da equacéo de diferenca de pressao

para equacdes de pseudoloops, obtendo-se resultados satisfatorios.
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Na Secao 1V.1.4, foi possivel verificar a importancia da estimativa inicial
para a convergéncia do problema, em que foi simulada uma rede com um
grande numero equac¢des de pseudoloops, sendo assim de grande valia a
utilizagdo de uma técnica ndo deterministica para a resolugdo do problema,
que no caso foi o PSO Modificado Il, j& que este ndo demanda estimativas

iniciais para a variavel de busca.

Na SecdolV.1.5, foi simulada uma rede com escoamento gasoso, sendo
utilizada a correcdo de velocidade e massa especifica do gas como gés ideal
em fungdo da perda de carga em cada intervalo, sendo possivel verificar que a
metodologia tem capacidade de resolugéo de tais problemas, podendo este ser

tratado como qualquer outro apresentado neste trabalho.

Na simulagéo realizada na Secéo IV.3, foi verificada a aplicabilidade da
metodologia em uma simulacdo real, em que uma instalagido industrial foi
tratada como uma rede de tubulac¢des. Tal simulacdo pode ser realizada sem
problemas, sendo exemplificado que a técnica é aplicavel em qualquer tipo de
simulagéo. A fim de verificar a convergéncia de outras varidveis do problema, a
especificagdo de todas as variaveis do escoamento possibilitou a néo
especificagdo de outras variaveis, como o diametro dos orificios de restri¢éo,
tendo resultados satisfatorios, mostrando que a técnica elaborada pode ser

aplicada quando se deseja obter qualquer variavel do problema.

Com relacdo as diferentes técnicas utilizadas para a resolucdo do
sistema, foi possivel perceber que a técnica de linearizacdo (fsolve) se
apresenta como mais apropriada para a resolu¢ao do problema, em fung¢do do
menor numero de iteragbes, quando comparada com diferentes técnicas de

otimizacgao.

Ja a técnica de otimizagdo ndo deterministica se mostrou como uma
importante ferramenta para a obtencéo de estimativas iniciais para as variaveis
de busca, porém, deve ser atentado que esta tem um maior custo
computacional, devendo ser usada somente com a finalidade da obtencé&o

destas estimativas. Um ponto importante com relagdo as simulacdes via
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otimizacdo nao deterministica, foi a utilizacdo da técnica PSO Modificado I,

gue se mostrou de boa aplicabilidade para o problema de rede.

A partir deste trabalho, € possivel realizar a simulagdo de uma planta
industrial de grande dimenséo, tratando-a como uma rede de tubulacdes, de
maneira facilitada. Entretanto, para esta simulagdo, é importante observar que
todos os modelos devem ser elaborados de forma a possibilitar o recebimento
de valores negativos de vazdo, conforme adaptagéo realizada na equagéo de

perda de carga apresentada.

Tal simulacdo se torna de grande importancia em muitos estudos na area
de engenharia quimica, sendo um exemplo, como quando se tem uma
instalacdo com todas suas caracteristicas fisicas definidas, ou seja, tubulacdes,
acessorios, equipamentos e outros, e se busca a resposta do sistema frente a
diferentes desvios operacionais, assim como na técnica de analise de riscos
HAZOP (Hazard and Operability Studies). Este estudo é realizado sem uso de
simuladores, sendo tais desvios realizados de maneira empirica, por um grupo
interdisciplinar de pessoas, a fim de se prever melhorias na seguranca da

instalagéo.

Assim, o presente trabalho apresenta uma nova metodologia para o
calculo de rede, de facil implementacao, que facilita a simulagéo de instalages
industriais interpretando-as como uma rede de tubula¢bes, ndo apresentando

nenhuma desvantagem frente as demais encontradas na literatura.

A partir desta dissertagdo, tem-se como trabalhos futuros, a aplicagéo
desta técnica na simulagé@o dindmica de uma planta real, através da elaboragéo
de um simulador dindmico modular simultdneo, que traria a vantagem de
possibilitar uma simulagdo integrada e com baixo custo computacional
comparando-o aos atuais simuladores modular sequencial e orientado a
equagOles respectivamente. Tal simulador possibilitaria também a elaboragéo
do estudo de HAZOP via simulagdo, o que traria grandes vantagens para as
atuais técnicas de andlise de risco utilizadas para mitigar e salvaguardar

possiveis acidentes industriais.
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ANEXO |
Rotina do PSO_Modificado

function [xo0,0t]=PSO_mod(S,np,ni,xmin,Xxmax)

% Método do enxame de particulas (PSO) modificado
%

%[xo,0t]=PSO_mod(S,np,ni,xmin,Xxmax)

%

%S = Funcdo objetivo

%np = Numero de particulas

%ni = Nimero de iteracbes maximo de iteracles

%xmim = Valor minimo para as variaveis de busca (vetor com os minimos

de cada variavel)

%xmax = Valor maximo para as variaveis de busca (vetor com os maximos

de cada variavel)
%Rafael Raoni - 28/10/2012

%Condicbes iniciais (it = 0)
nv = size(xmin,2);
lamb = rand(nv*np,ni+l);

fglo = 1lels;
T =1[S,"(xa)"];
for k=1:np

for i=1l:nv

X((i-1)*np+k,1) = xmin(i) + lamb((i-1)*np+k,1)*(xmax(i) - xmin(i));

V((i-D*np+k,1) = 0;
vari(i) = x((i-1)*np+k,1);
xmel (i,k)= vari(i);
end

Xa = vari;

fval(k,1) = eval(F);
fmel (k) = fval(k,1);
it fval(k,1) < fglo,
xglo = vari;

fglo = fval(k,1);
end

end

%Continuacdo (it > 0)
eps = rand(nv*np,ni);
for m=2:(ni+l)
for k=1:np
for i=1:nv
w = (1-eps((i-1)*np+k,m-1)"2)"0.5;
dt = 2*pi/w*rand;

X = lamb((i-1)*np+k,m)*xmel (i,k) + (1-lamb((i-

1)*np+k,m))*xglo(i);
x((i-1)*np+k,m-1) - X;

%PSO_Modificado 1

%f2 = exp(-eps((i-1)*np+k,m-1)*dt)*sin(w*dt);

%PSO_Modificado 11

A
B (eps((i-D*np+k,m-1)*A + V((i-1)*np+k,m-1))/w;
fl = exp(-eps((i-D)*np+k,m-1)*dt)*cos(w*dt);
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2 = sin(w*dt);

x((i-1)*np+k,m)
V((i-1)*np+k,m)

X + A*fl + B*f2;
V((i-2)*np+k,m-1)*F1-(w*A+eps((i-

1) *np+k,m-1)*B)*f2;

vari(i) = x((i-1)*np+k,m);

if x((i-D*np+k,m) > xmax(i)
xmax(i) = x((i-1)*np+k,m);
end

if x((i-D*np+k,m) < xmin(i)
xmin(i) = x((i-1)*np+k,m);
end

end

Xa = vari;

fval(k,m) = eval(f);

it fvalk,m) < fmel(k),
fmel (k) = fval(k,m);
xmel (:,k) = vari;

end

it fval(k,m) < fglo,
xglo = vari;

fglo = fval(k,m);
end

end

end

xo= xglo;
ot = fglo;
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ANEXO Il

I1.1 Rede de pequena dimenséo

function P=rede_simp(Ch)

rho = 1000;%kg/m3

g = 9.80665; %m/s2

mi = 0.89; %cP

D = [305 305 250 405 200 305 355 200 305 355 400]/1000; %m
L = [1000 1000 1100 1250 500 1250 400 500 1100 600 400]; %m

rug = 0.00004572;%m

E=0.41667*rho(1)*3600;%kg/h

S1=0.03667*rho(1)*3600;%kg/h
S2=0.04167*rho(1)*3600;%kg/h
S3=0.23334*rho(1)*3600;%kg/h
S4=0.03833*rho(1)*3600;%kg/h
S5=0.02500*rho(1)*3600;%kg/h
S6=0.03333*rho(1)*3600;%kg/h
S7=0.00833*rho(1)*3600;%kg/h

W(1) = Ch(1);

W(2) = W(1)-Ch(4);

W(3) = Ch(2);

W(4) = Ch(10)-wW(1);

W(5) = Ch(3);

W(8) = W(3)+W(4)-W(5)-Ch(9);
w(11) = W(2)-W(3)-Cch(b);
W(10) = W(11)-Ch(6);
W(9) = W(10)-Ch(7);

W(7) = W(B)+W(9);

W(6) = W(7)-Ch(8);

nt = 11;

%Equacdo de perda de carga
%eq = 1 -> equacdo de Hazen-Williams
%eq = 2 -> equacdo de Darcy

eq = 2;

if eq ==

P0O=10;

Pf1=8.1814;

Pf2=7.1405;

Pf11=5.5495;

P¥10=6.9681;

Pf4=8.0208;

PF5=7.5948;

Pf7=7.5883;

for 1=1:nt,

Q(i) = wW(i)/rho; %m3/h
drP(i) =
((Q(i1)/3600/C)*abs(Q(i1)/3600/C)™0.852/D(1)"NM4.87*L(i))*10.67*rh
0*g/98066.5;

end
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end

ifeg==2

P0O=10;

Pf1=9.1529;

Pf2=8.6763;

PF11=7.9428;

PF10=8.5968;

Pf4=9.0792;

Pf5=8.8836;

PF7=8.8807;

for i=1:nt
Q(i) = W(i)/rho; %m3/h
v(i) = Q(i)*4/(pi*D(i)"2)/3600;
rey(i) = abs(rho*v(i)*D(i)/mi*1000);

if rey(i) < 100
dP(i) = 64/(D(i)/mi*1000)*L(i)*v(i)/(D(i)*2*98066.5);
else

%Churchill
A = (-2.547*1og((7/rey(i))"0.9+0.27*(rug/D(i))))"16;
B = (37530/rey(i))"16;
ffrac(i) = 8*((8/rey(i))M12+1/(A+BY)"1.5)™N(1/12);
dP(i) =ffrac(i)*rho*L(i)*v(i)*abs(v(i))/(D(i)*2*98066.5);

end

end

end

PF(1) = PO - dP(1);
PF(2) = PF(1) - dP(2);
PF(3) = PF(2) - dP(3);
PF(4) = PO - dP(4);
PF(5) = PF(4) - dP(5);
PF(8) = PF(4) - dP(8);
PF(7) = PF(8) - dP(7);
PF(6) = PF(7) - dP(6);

PF(11) = PF(2) - dP(11);
PF(10) = PF(11) - dP(10);
PF(9) = PF(10) - dP(9);

%

S(1) = (PF(3) - PF(4))"2;
S(2) = (PF(8) - PF(9))"2;
S(3) = (PF(5) - PF(6))"2;
S(4) = (PF(1) - PF1)"2;
S(5) = (PF(2) - PF2)"2;
S(6) = (PF(11) - PF11)"2;
S(7) = (PF(10) - PF10)"2;
S(8) = (PF(4) - PFA)"2;
S(9) = (PF(5) - Pf5)"2;

S(10) = (PF(7) — PFI)N2;
D=(S(L)+S(2)+S(3)+S(4)+S(5)+S(6)+S(7)+S(8)+S(9)+S(10))

%Técnica de linearizacéo

P(1) = (PF(3) - PF(4));
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P(2) = (PT(8) - PT(9));

P(3) = (PF(5) - PT(6));
P(4) = (PF(1) - Pfl);
P(5) = (PF(2) - Pf2);
P(6) = (PF(11) — Pfl1);
P(7) = (PF(10) — Pf10);
P(8) = (PF(4) - Pf4);
P(9) = (PF(5) - Pf5);

P(10) = (PF(7) — PF7);

%Técnica de otimizacao
WP = (S(L)+S(2)+S(3)+S(4)+S(5)+S(6)+S(7)+S(8)+S(9)+S(10));

r = Q/3600



I1.2 Rede de grande dimenséo

function P=rede_grand(Ch)

g = 9.80665; %m/s
rho = 1000; %kg/m
mi = 0.89; %cP

rug = 0.00004572;

2
3

%m

= [240 60 1830 3550 1220 640 640 60 50 3660 60 60 800 3140 3140 3140
60 60 2300 60 4040 60 4050 4050 60 60 2150 180 2980 2980 12000 670 60
13400 80 4290 4290 60 2590 60 2960 2960 2280 370 90 60 1610 60 1350
2960 6530 60 230 7200 60 3200 4300 3200 80 90 2050 2380 3050 670 60 60
1830 60 1950 3780 60 60 4290 60]; %m

= [0.95 0.90 1.

I—‘OOI—‘
I—‘O(OCD
[N N

0.8 0.
5 0.90
0.05 0.
0.0

0.9
11.
0.95
0.05 5 0.

= [120 110 130
110 110 115 110 130 110 115 130 110 110 110 110 135 135 135 110 110
135 110 120 115 110 120 110 115 135 130 120 130 110 115 110 115 120
120 110 120 120 110 135 135 135 115 130 120 115 135 115 110 110 115
110 115 120 110 120 135 110];:

wuounnnnonon

cNeoloNoNoNoh NoNok

)
OCO~NOOUIDWNEO

)]

.62037;%m3/s

.023148;%m3/s
.016203;%m3/s
.62037;%m3/s

.017361;%m3/s
.162037;%m3/s
.104166;%m3/s
.074074;%m3/s
.092592;%m3/s
=0.138888;%m3/s

45 1.15 1.45 1.45 0.90 0.9 1 0.9 0.9 1 0.9 1.45 1.15

9 1.15 0.9 0.8 1.15 0.9 0.9 0.8 0.8 1.45 1.45 1.65
0.95 0.9 0.05 0.95 0.05 0.9 1.15 1.15 0.95 1 0.05 0.9
95 0.9 0.950.951 1.15 1.45 1.15 0.8 0.75 0.95 0.8

05 0.8 0.9 0.8 0.95 0.05 0.9 1.15 0.05]; %m
135 130 130 110 110 110 115 110 110 115 130 130 135

s10=0.254629;%m3/s
s11=0.196759;%m3/s
s12=0.012731;%m3/s

w(1)

w(53)
w(54)
w(51)
w(52)
w(49)
w(50)
w(4r)
w(43)
w(48)
w(46)
w(41)
w(44)
w(45)
w(39)
w(42)
w(38)
w(40)
W(37)
W(35)

= Ch(1);
Ch(2);
W(1)-w(53
W(53)-s2;
Ch(3);
W(51)+W(5
W(54)-w(5
W(49);
s0;
Ch(4):
Ch(5);
W(47)-w(4
Ch(6);
W(50)+W(4
w(44)-s1;
W(45)+W(4
Ch(7);
Ch(8);
W(41)-w(3
Ch(9);

)
2);
2);

8)-W(46);
8)-W(44)+W(43);

6);

8)-W(40);
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W(36) = W(39)-W(35)+W(40);

W(73) = W(42)+W(35)+W(38);
W(71) = Ch(10);

W(69) = Ch(11);

W(74) = W(B7)-W(71)-W(69)-s4;
W(72) = W(73)+W(71);

W(70) = W(36)+W(72)+W(74);
W(67) = W(69)-s5;

W(65) = Ch(12);

W(66) = Ch(13);

W(64) = W(67)-W(65)-W(66);
W(68) = Ch(14);

W(61) = W(70)-W(68)+W(65);
W(62) = -W(64)+s7;

W(63) = W(68)+W(66);

W(31) = s3;

W(34) = W(31)-s12;

W(56) = Ch(15);

W(33) = W(34)-W(56);

w(58) = W(33);

W(55) = wW(56);

W(57) = W(55)+W(58);

W(60) = Ch(16);

W(30) = -W(60)+W(57)-s6;
W(59) = Ch(17);

W(29) = W(61)+W(63)-W(59)+W(60);
W(32) = -W(62)+W(59);
w(27) = W(32);

w(28) = W(27)-s8;

w(26) = Ch(18);

w(25) = Ch(19);

w(21) = W(30)-W(26)-W(25);
w(2) = Ch(20);

w(24) = W(29)+W(26)-W(2);
W(23) = W(28)+W(2)+W(25);
W(17) = Ch(21);

W(19) = Ch(22);

w(22) = wW(23)-W(17)-w(19);
w(20) = Ch(23);

w(14) = W(22)+W(24)-W(20)-s9;
w(18) = Ch(24);

W(15) = wW(21)+W(17)+W(20)-W(18);
w(16) = w(18);

w(13) = w(19);

W(9) = Ch(25);
W(12) = -W(9)+W(16):
W(7) = Ch(26);

W(10) = Ch(27);

W(11) = W(a3)+w(12)-w(7)-w(10);
W(8) = Ch(28);

W(4) = W(A5)+W()+W(7)-W(8);
W(5) = W(@4)+Ww()+w(11);

W(6) = W(5)-s10;

W(3) = W(6)-s11;

nt = 74;

%Equacdo de perda de carga
%eq = 1 -> equacdo de Hazen-Williams
%eq = 2 -> equacdo de Darcy
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eq = 1;

ifeqg==1

for i=1:nt
drP(i) =
(W(a)/Cc(i)))*abs(W(i)/C(i))"0.852/D(i)"4.87*L(i))*10.67*rho*g/
98066.5;

end

end

ifeg==2

for i=1:nt

v(@) = W(i)*4/(pi*D(i)"2);
rey(i) = abs(rho*v(i)*D(i)/mi*1000);

it rey(i) < 100
dP(i) = 64/(O(i)/mi*1000)*L(1)*v(i)/(D(1)*2*98066.5);
else
%Transicado - Churchill
A:(_
2.547*1og((7/rey(i))"0.9+0.27*(rug/D(i))))"16;
B = (37530/rey(i))"16;
ffrac(i) = 8*((8/rey(i))M12+1/(A+BY)M1.5)"N(1/12);
drP(i) =
ffrac(i)*rho*L(i)*v(i)*abs(v(i))/(D(i)*2*98066.5);

end

end

end

PN1 = 138.9 * rho * g /798066.5;
PN2 = 91.4 * rho * g/98066.5;

PF(1) = (PN1-dP(1));

PF(53) = (PF(1)-dP(53));
PF(54) = (PF(1)-dP(54));
PF(51) = (PF(53)-dP(51));
PF(52) = (PF(54)-dP(52));
PF(49) = (PF(51)-dP(49));
PF(50) = (PF(54)-dP(50));
PF(47) = (PF(49)-dP(47));
PF(43) = ((Ch(29)*rho*g/98066.5)-dP(43));
PF(48) = (PF(47)-dP(48));
PF(46) = (PF(47)-dP(46));
PF(41) = (PF(47)-dP(41));
PF(44) = (PF(43)-dP(44));
PF(45) = (PF(50)-dP(45));
PF(39) = (PF(44)-dP(39));
PF(42) = (PF(46)-dP(42));
PF(38) = (PF(41)-dP(38));
PF(73) = (PF(42)-dP(73));
PF(35) = (PF(39)-dP(35));
PF(40) = (PF(41)-dP(40));
PF(37) = (PF(41)-dP(37));
PF(36) = (PF(39)-dP(36));
PF(71) = (PF(37)-dP(71));
PF(72) = (PF(73)-dP(72));
PF(69) = (PF(37)-dP(69));
PF(74) = (PF(37)-dP(74));
PF(70) = (PF(72)-dP(70));
PF(67) = (PF(69)-dP(67));
PF(65) = (PF(67)-dP(65));
PF(68) = (PF(70)-dP(68));
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PF(61)

(PF(70)-dP(61));

PF(66) = (PF(67)-dP(66));
PF(64) = (PF(67)-dP(64));
PF(63) = (PF(66)-dP(63));
PF(59) = (PF(63)-dP(59));
PF(62) = (PF(59)-dP(62));
PF(32) = (PF(59)-dP(32)):
PF(27) = (PF(32)-dP(27)):
PF(28) = (PF(27)-dP(28)):
PF(29) = (PF(63)-dP(29));
PF(31) =

PF(34) = (PF(31)-dP(34)):
PF(56) = (PF(34)-dP(56));
PF(33) = (PF(34)-dP(33)):
PF(58) = (PF(33)-dP(58)):
PF(55) = (PF(56)-dP(55));
PF(57) = (PF(55)-dP(57)):
PF(60) = (PF(57)-dP(60));
PF(30) = (PF(57)-dP(30));
PF(2) = (PF(29)-dP(2));
PF(26) = (PF(30)-dP(26)):
PF(24) = (PF(29)-dP(24)):
PF(25) = (PF(30)-dP(25));
PF(21) = (PF(30)-dP(21));
PF(23) = (PF(2)-dP(23));
PF(17) = (PF(23)-dP(17)):
PF(22) = (PF(23)-dP(22)):
PF(20) = (PF(22)-dP(20));
PF(18) = (PF(21)-dP(18));
PF(15) = (PF(21)-dP(15));
PF(19) = (PF(23)-dP(19));
PF(14) = (PF(22)-dP(14));
PF(16) = (PF(18)-dP(16)):
PF(13) = (PF(19)-dP(13));
PF(9) = (PF(16)-dP(9));
PF(12) = (PF(16)-dP(12));
PF(8) = (PF(15)-dP(8));
PF(5) = (PF(14)-dP(5));
PF(11) = (PF(13)-dP(11));
PT(6) = (PT(5)-dP(6));
PF(3) = (PT(6)-dP(3));
PF(4) = (PF(15)-dP(4));
PF(7) = (PF(12)-dP(7)):
PF(10) = (PF(13)-dP(10))
%

S(1) = (PF(51)-PF(52))"2;
S(2) = (PF(50)-PF(43))"2;
S(3) = (PF(50)-PF(48))"2;
S(4) = (PF(45)-PF(46))"2;
S(5) = (PF(42)-PF(38))"2;
S(6) = (PF(42)-PF(35))"2;
S(7) = (PF(39)-PF(40))"2;
S(8) = (PF(36)-PF(72))"2;
S(9) = (PF(36)-PF(74))"2;
S(10) = (PF(73)-PF(71))"2;
s(11) = (PF(8)-PF(14))"2;
s(12) = (PF(66)-PF(68))"2;
s(13) = (PF(61)-PF(63))"2;
S(14) = (PF(61)-PF(60))"2;
S(15) = (PF(64)-PF(62))"2;

(Ch(30)* rho * g /98066.5-dP(31));
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S(16)
s(17)
S(18)
s(19)
S(20)
s(21)
S(22)
s(23)
S(24)
S(25)
S(26)
s(27)
s(28)
S(29)
S(30)
%

(PF(55)-PF(58))"2;
(PF(28)-PF(2))"2;
(PF(25)-PF(28))"2;
(PF(29)-PF(26))"2;
(PF(21)-PF(17))"2;
(PF(21)-PF(20))"2;
(PF(22)-PF(24))"2;
(PF(12)-PF(13))"2;
(PF(9)-PF(15))"2;
(PF(7)-PF(9))"2;
(PF(8)-PF(11))"2;
(PT(4)-PT(3))"2;
(PF(3)-PF(10))"2;
(PF(2)-PN2)"2;
(PF(65)-PF(70))"2;

%Técnica de Lineariacado

P(L)

P(2)

P(3)

P(4)

P(5)

P(6)

P(7)

P(8)

P(9)

P(10)
P(11)
P(12)
P(13)
P(14)
P(15)
P(16)
P(17)
P(18)
P(19)
P(20)
P(21)
P(22)
P(23)
P(24)
P(25)
P(26)
P(27)
P(28)
P(29)
P(30)

for i=1
if i==1

end
X = X +
end
X
%Técnic
WP = x;

(PF(51)-PF(52));
(PF(50)-PT(43));
(PF(50)-PT(48));
(PF(45)-PT(46));
(PF(42)-PT(38));
(PF(42)-PT(35));
(PF(39)-PT(40));
(PF(36)-PT(72));
(PF(36)-PT(74));
(PF(73)-PF(71));
(PF(8)-PT(14));
(PF(66)-PT(68));
(PF(61)-PF(63));
(PF(61)-PF(60));
(PF(64)-PF(62));
(PF(55)-PF(58));
(PF(28)-PF(2));
(PF(25)-PF(28));
(PF(29)-PF(26));
(PF(21L)-PF(17));
(PF(21)-PF(20));
(PF(22)-PF(24));
(PF(12)-PF(13));
(PF(9)-PF(15));
(PF(7)-PT(9));
(PF(8)-PF(11));
(PT(4)-PT(3));
(PF(3)-PT(10));
(PF(3)-PN2);
(PF(65)-PF(70)):;

:30
X = 0;

S(i);

a de otimizacao



I1.3 Recirculacdo de bomba

function P=recir(Ch)

120;

.80665; %m/s2

937; %kg/m3

[655 55 29 23 41 23 19 9 23 9 7 15 7]; %in

= 206.14; %cP

= DIn*0.0254; %m

r = [20 30 10 10 70 16.5 6 15.9 80 10 10 20 10]; %m
rug = 0.00004572;%m

SO I
I 1 ©

h
i
i

roOo30=s€Q0O

nt = 13;

for k=1:nt
FC(k) = 1;
Leq(k) = Lr(k)*(0.347*Din(k)"0.5+0.216)*FC(K);
L(k) = Lr(k) + Leqg (k);

end

W(1)=0+Ch(1);
Ww(2)=w(1)+Ch(2);
W(3)=w(2);
W(4)=w(2);
W(5)=W(1);
W(6)=W(5);
W(7)=W(6);
w(8)=Ww(7);
W(9)=Ww(8);
W(10)=w(9);
W(11)=0+Ch(2);
w(12)=w(11);
Ww(13)=w(11);

Q = W/rho %m3/h
PO = 12*rho*g/98066.5;

%Equacdo de perda de carga
%eq = 1 -> equacdo de Hazen-Williams

%eq 2 -> equacédo de Darcy

eq = 2;

if eq ==

for 1=1:nt,
dP(i) =
((Q(1)/3600/C)*abs(Q(1)/3600/C)"0.852/D(i)™M.87*L(1))*10.67*rh
0*g/98066.5;

end

end

if eq ==

for 1=1:nt,

v(i) = Q(i)*4/(pi*D(i)"2)/3600;
rey(i) = abs(rho*v(i)*D(i)/mi*1000);
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it rey(i) < 100
dP(i) =
64/ (rho*D(1)/mi*1000)*rho*L(i)*v(i)/(D(1)*2*98066.5);
else
% Churchill
A (-2.547*1og((7/rey(1))"0.9+0.27*(rug/D(i))))"16;
B (37530/rey(i))"16;
ffrac(i) = 8*((8/rey(i))"12+1/(A+BY)™1.5)"(1/12);
dP(i) = ffrac(i)*rho*L(i)*v(i)*abs(v(i))/(D(i)*2*98066.5);
end
end

end

%Orificio de restricao

%fo = 1 -> com orificio
%fp = 0 -> sem orificio
fo = 1;
if fo ==
h = 9;%Tubulacdo que esta o orificio
d = 2*0.0254 ;%m
bet = d/D(h);
L1 = 0;%razdo da distancia da tomada a montante e o diametro do
tubo.

L2 = 0;%razdo da distancia da tomada e o diametro do tubo.

%1l = L*2 = 0, para placas tipo corner tappings.

fe 1;%Fator de expanséo

M2 = 2*L.2/(1-bet);

A = (19000*bet/rey(h))”"0.8;
C = 0.5961+0.0261*bet"2-
0.216*bet”8+0.000521*(1000000*bet/rey(h))”0.7+(0.0188+0.0063*A)*be
t°3.5*(1000000/rey(h))"0.3+(0.043+0.08*exp(-10*L1)-0.123*exp (-
7*L1))*(1-0.11*A)*bet™4/ (1-bet™4)-0.031*(M2-0.8*M2”1 . 1)*bet”1.33;

Cv = C/(1-bet™4)"0.5;

dPo0 =
abs((Q(h)/3600))*(Q(h)/3600)*(1/ (Cv*fe*pi*dr2/4))"2*(rho/2)/98066.
5;%kgf/cm2

dPoprinc = ((1-bet™4*(1-C"*2))"0.5-C*bet™2)/((1-bet™4*(1-
Cr2))N0.5+C*bet"2)*dPo0*2; %kgf/cm2

it QCh)==0
dPoprinc = 0;
end
h = 13;%Tubulacdo que esta o orificio
d = 1.5*%0.0254;%m
bet = d/D(h);
L1 = 0;%razdo da distancia da tomada a montante e o diametro do
tubo.

L2 = 0;%razdo da distancia da tomada e o diametro do tubo.

%1l = L*2 = 0, para placas tipo corner tappings.

fe 1;%Fator de expanséo

M2 = 2*L.2/(1-bet);

A = (19000*bet/rey(h))”"0.8;
C = 0.5961+0.0261*bet"2-
0.216*bet”8+0.000521*(1000000*bet/rey(h))”0.7+(0.0188+0.0063*A)*be
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t°3.5*(1000000/rey(h))"0.3+(0.043+0.08*exp(-10*L1)-0.123*exp (-
7*L1))*(1-0.11*A)*bet™4/ (1-bet™4)-0.031*(M2-0.8*M2”1 . 1)*bet”1.33;
Cv = C/(1-bet™4)"0.5;
dPo0 =
abs((Q(h)/3600))*(Q(h)/3600)*(1/ (Cv*fe*3.141592*d"2/4))"2*(rho/2)/
98066.5;%kgf/cm2
dPobooster = ((1-bet™4*(1-C"2))"0.5-C*bet™2)/((1-bet™M*(1-
C"2))N0.5+C*bet"2)*dPo0*2; %kgf/cm2
end

a = 3;
dPbooster = (-9e-13*Q(a)™4 + 3e-09*Q(a)”"3 - 9e-06*Q(a)”2 + 0.0056*Q(a)
+ 141.77)*rho*g/98066.5;
it Q(a)==0,
dPbooster= 0;
end
if Q(a)<o,
dPbooster = -10000000000;
end

a = 6;
dPprinc = (-4*1le-12*Q(a)™4 - 2e-08*Q(a)"3 + 2e-05*Q(a)”™2 - 0.0302*Q(a)
+ 919.99)*rho*g/98066.5;

if Q(a)==0,
dPprinc = 0O;
end
if Q(a)<0,
dPprinc = -10000000000;
end
%
PF(1) = PO-dP(1);
PF(2) = PF(1)-dP(2);
PF(3) = PF(2)-dP(3);
PF(4) = PF(3)-dP(4)+dPbooster;
PF(5) = PF(4)-dP(5);
PF(6) = PF(5)-dP(6);
PF(7) = PF(6)-dP(7)+dPprinc;
PF(8) = PF(7)-dP(8);
PF(9) = PF(8)-dP(9);
PF(10) = PF(9)-dP(10)-dPoprinc;
PF(11) = PFf(4)-dP(11);
PF(12) = PFf(11)-dP(12);
PF(13) = PFf(12)-dP(13)-dPobooster

S(1)=(PF(10)-P0)"2;
S(2)=(PF(13)-PF(1))"2;

%Técnica de Linearizacédo
P(1)=(PFf(10)-P0O);
P(2)=(PF(13)-PF(1));

%

x = (S(1)*+S(2))

%Técnica de Otimizacao
WP = (S(+S(2));
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