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Agenda

Evento organizado pelo Grupo Técnico de Vazao - GTVazao
da Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM

Introducéo

Introducao: O que é metrologia 4.0

Introducdo e método para apresentacdo orientado por caso

Objetivo: analise tangivel da metrologia 4.0 e ciéncia de dados e medicao

Contexto onde a
metrologia 4.0 possa ser
representada e a
perspectiva da ciéncia
de dados possa ser

Contexto e Problema: medicdo sem medidor e previsdo com erro controlado

Modelo da solucao proposta — medicéo virtual

Modelo previsional e de predicao

Incorporacéo da incerteza dos medidores na incerteza da medicao virtual e
da previsao

Solucéo no conjunto de reservatorios: budget da incerteza da medicéo
virtual - influencia da incerteza dos sistemas de medicéo e da incerteza do
Machine Learning

colocada -~ _ _ _
Como o cientista de dados incorpora a metrologia 4.0 na operacéo 4.0 de
um sistema adutor ?
~ Workflow da IA e do Cientista de Dados
Concluséao

Metrologia 4.0 e medicao na perspectiva do cientista de dados
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Contexto problema: estas regras operacionais sao definidas em funcao da previsao de
consumo de toda a al¢ca nas proximas horas e da capacidade do reservatorio.

Problema 1: ndo ha Reservatério E(t+l) < C = Erro permitido capacidade

medidor na entrada do principal do sistema
reservatorio. Como medir

e _ Estacao Reservatodrio
) elevatoria setorlal 1
0 CONsSuMo neste ponto ﬂ\
sem medidor?

Véj} # Setor 1

N

Problema 2: Como prever e Reservatoério
pras préximas horas o Aducio—] / setorial 2
consumo neste ponto ? principal

Problema 3: como estimar

“*’7;794 Setor 2
a margem de erro da

previsao considerando a /_ Reservatodrio

incerteza do SM e de setorial /
modelo previsional? De
tal maneira que < C

Abastecimento de 7 setores distintos i Setor 7
por uma mesma adutora principal 7%‘
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Curva de consumo no Reservatdédrio 1 Jacgania
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Curva de consumo no Reservatdédrio 1 Jacgania

Autocorrelation Function for VOL
(with 5% significance limits for the autocorrelations)
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Modelo previsional ajustado

A previsdo para uma hora adiante depende dos parametros abaixo X(t+1)=C + Y Ci X 0i
da horado dia;

do dia da semana;

do més;

datemperatura de horas anteriores; indicadores de erros transmissao

do consumo de horas anteriores; e indicadores de erros transmisao

A previséo para até 24 horas adiante depende:
da horado dia;

do dia da semana;

do més;

da temperatura do dia anterior;

do consumo de até dois dias anteriores
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Entendendo melhor a ML neste caso - Calculo do U(ML) incerteza sobre medicéao
virtual advinda do ML e sobre a previsao uma hora pra frente

Time Series Plot of Q | s; Previsao Q | s >

"l.l"ariabl;
— CLI_S
1000 - == == Previsao Q| s

1100 -

Data

DATA
Results include rows where ANO = 2002 And Sermana >= 10 And Semana <= 77.
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Jacana Time Series Plot of Q | s; Prevsao Q | s
12000

Variable
— ﬂ_l_s

11000 - == == Prevsao Q | s

10000 -
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Data
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DATA

Results include rows where ANO = 2002 And Semana >= 10 And Semana <= 11.
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Fdu Chaves Time Series Plot of Q_|_s; Previsao_|_s

1100 Variable

— Q_l -

== == Previsao | s

Data

Results include rows where ANO = 2002 And Semana >= 10 And Semana <= T1.
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Real x Previsto (21 - 28 de marco/2002)

Jacana

I
Tenpo 21/03/2002

I | I
24/03/2002 26/03/2002 28/03/2002

Real
Previsto

Erros de
transmissao
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> B2. Consumo real x previsto (modelo para 1 hora adiante — Jacana). Periodo

ros erros de transmissao.
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Real x Prevsto (29/09 a 05/10 de 2001)

Penha
3000 — ___ Red
- Previsto

200 — . Erros de
h transmissao
— 1000 —
20—
-
o
O -1000 —

2000 —

| | |

Tempo 30/09/2001 02/10/2001 04/10/2001

B6. Consumo real x previsto (modelo para 1 hora adiante — Penha).
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Real x Previsto (26/09 a 03/10 de 2002)
Jardim Popular
—— Rea
— Previsto
500 —
—_ s EITOsde
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00— | | |
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0. Consumo real x previsto (modelo para 1 hora adiante — J. Popular).
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Modelo no reservatério 1: uso do Machine Learning para prever identificar anomalia
e substituir por medic&o sintética e previsao da proxima hora (t+1) e propagacao dos
erros do SM e do ML no resultado X1(t+1)

Os ruidos e o

Modelo matemdtico sé&o Tncerteza da previséo
Fontes de Fontes de incerteza
incerteza U(SM) = 5% para o ML U(X(t+1l)) = U(SM) + U (ML)
do SM
X1 (t+1)
Sistema de Temperatura 1 h
med|d0r med|(;,é0 e 24 hS antes Time Series Plot of Q_| s; Previsao Q | s
calibragao - -
instalacéo *_ | -»> - .
— W — — 5:
dindmica do f|UId0/ IR . > 0 i oo
\&ﬁa _P\»\"‘“R E)m\*é‘ D\@*f W\\é‘\ _b\m\"é@ b@*éw b\»‘f‘ yméa_ p@)‘“& b\‘x\*‘& 00/ Y
operagéo 20
dependencia do tempo Ruidos R i
S & F S E IS

Bl Ui G e
U@V W eV ¢ ¢ ¢b @

DATA

D a t ase t : 2 anos de me d i g é O Results include rows where ANO = 2002 And Semana = 10.
em base horaria
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”;“”ﬁy;i Solucdo para ponto sem Solucdo para
.,f;:medigéo: medicdo virtual e cada
/g / previsdp proxima hora Reservatdrio
A
- | Alca - soma de todos os perfis de consumo X1(t) + X2(t) + ...+X7(t)
[ [PML &
PM2 & | ETA PSS W\/ 2 U( 2. Xi(t)) 5%
PM3 3
> R1 l':'l B 5yl e e ] 20 X1 T U(XL(t)) 9% ]
- Setor 2
—> R2 D = % ﬁ_‘: P I N 5%  X2(t) U(X2(t)) 7%
_>
Setor 3
. R3 |:, & 5% g A e S e % X3() U(X3(t)) 9%
< Setor 4
g-» R4 Dﬁ 5% SZZE s e e e 13% XA = U(X4() 14% L
Setor 5
—> R5 |§= 5% gzt AT T e T 199, X5(Y) U(X5(t)) 20%
Setor 6
— R6 |§§' B%  SEEE . A e e M b e g0, X6(1) U(X6(t)) 10%
Setor 7
—> R7 |§= 5% e A N p QY% XT(t) _ UX7(t)) 10%
v

Data set da

medigcdo virtual: 2 anos de medicao

horaria nos 7 reservatdrios
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Budget daincerteza da medicao virtual do consumo total na alca em t+1 e t+24
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Incerteza da medicao virtual
do consumo total alca

V Volume

Resultado

. do : Sistema de |Machine previsao Resgltado
RESERVATORIOS . .|Q médio I/s . : - Proximas
Reservatori Medic&o Learnnig proxima
24 hs
0 (M3) hora
U(SM) UML)  U(X(t+1) U(Xt+24)
007 Jacana 10000 521 5% 7% 9% 11%
008 Edu Chaves 30000 654 5% 5% 7% 12%
014 Penha 16000 736 5% 7% 9% 10%
017 Cangaiba ** 10000 372 5% 13% 14% 15%
019 Jardim Popular *** 10000 198 5% 19% 20% 17%
021 Ermelino 504
Matarazzo *** 30000 475 9% 10% 13%
098 Gopouva R2 66% 10000 1692 5% 9% 10% 11%
ALCA 4648 5% 5%

*** majores taxas de
erros de transmissao

getr\gologia
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METROLOGIA 4.0 E PERSPECTIVA DO CIENTISTA DE DADOS neste caso

— Monitoramento em tempo real
MEDICAO < » PROCESSO
- U=5%
e —> Erros UX(t+1)) = U(SM) + UML) =5% < C
. transmissao 1/s . . da medica
U: % rllcer eza a I‘Iﬂe~l ao
» VAN edi o izt presicac o

virtual da
alga‘ |

> J\M/WKJ f \'\

Medicdo sem

medidor,
com base em Decisdo aplicacdo de
dados uma regra operacional.

Esvaziamento do
reservatério em funcéo
da previsao X(t+1).

Temperatura



Encontro Técnico de Medigéo de Vazéo e o
Evento organizado pelo Grupo Técnico de Vazao - GTVazao 2etrol 0og ia

da Sociedade Brasileira de Metrologia - SBM e ®
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Olga Satomi Yoshida
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