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Capitulo |

Introducéo

1 - Contexto

No ambiente industrial, espaco onde se encontram profissionais que diuturnamente
estdo em contato com 0S processos e suas variaveis, 0s quais em sua grande maioria
estdo dedicados a obtencdo de maior quantidade e melhor qualidade do produto final.
Relegam-se a segundo plano, por diversas razdes, as informagdes contidas nas medicoes
dos sensores espalhados pelo processo produtivo. Mesmo em ambientes industriais
modernos, com um elevado nivel de automacdo, (incluindo SDCD’s, sistema de
aquisicdo de dados e sensores integrados em redes em diversos protocolos) e com uma
guantidade enorme de dados coletados, as medidas disponiveis sdo na grande maioria
das vezes, pouco interpretadas de forma a fazer que esse dado obtido pelo sensor, deixe
de ser apenas um dado para transformar-se em uma informacao. Dentre as raz0es para
isso esta a prioridade natural que a empresa da em maximizar utilizacdo dos recursos
humanos naquilo que € vital para o negdécio: quantidade produzida e qualidade
intrinseca do produto. Com esse foco prioritario 0s engenheiros de processos priorizam
aquelas informacdes voltadas para a producédo e a qualidade. Mesmo assim, a atencéo
desses analistas, na maioria das empresas, fica limitada as cartas de controle ou aos
parametros do controle estatistico de processo, como meio de manter uma adequada

capabilidade do processo.

Embora os analistas de processo tenham em geral dominio sobre o processo pelo
qual sdo responsaveis, a analise diaria é conduzida com as ferramentas descritas acima.
A despeito disso, 0 processo muda continuamente, de maneira que a otimizacdo da
operacéo requer analise cuidadosa dos dados disponiveis. E necessario portanto levantar
um fluxograma que seja compativel com aquele que de fato esta sendo utilizado, pois 0

fluxograma de projeto ndo retrata necessariamente a realidade produtiva atual. Isso é
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ainda mais importante se é necessario incluir todas as ocorréncias da producéo para uma

analise completa do sistema.

Contudo, para representar um novo fluxograma a engenharia de processo tem que
desenvolver atividades tipicas de projeto, o que normalmente ndo € uma atividade
prioritaria. Assim, 0s processos continuam produzindo em grande quantidade e com
qualidade intrinseca, deixando atras no entanto, um rastro de desperdicio de matérias-

primas e de energia.

Essa cultura é alavancada exponencialmente quando se trata dos sistemas hidricos,
denominacdo usada para descrever o0s sistemas de dguas e de vapores. Visitando-se uma
planta identificam-se, com certa facilidade, vazamentos de vapor, drenagens de
condensados, canaletas que transportam carreando aguas para o sistema de efluentes,
entre outras perdas. Focando-se esse trabalho na analise de um sistema hidrico
industrial, pretende-se mostrar que € possivel obter boas informacdes a partir de um
sistema em que a quantidade de sensores € usualmente. Por isso mesmo a analise de
sistemas hidricos é adequada para mostrar as possibilidades que as ferramentas da
reconciliacdo de dados e de classificacdo de variaveis, disponibilizam para viabilizar a
analise de qualquer processo. Portanto ao apresenta-se aqui uma solugdo para um
sistema em que o grau de dificuldade é normalmente maior. Pretende-se assim que 0
analista de processo adquira a motivacdo necessaria para implementar essa ferramenta
em outros fluxogramas, inclusive aqueles desenhados para representar o0 processo com

todos os questionamentos que o analista possa ter.

2 — Motivacao

Pode-se dizer que ha dominio tecnoldgico completo de um processo industrial se é
possivel identificar todas as varidveis que caracterizam as diferentes operagdes e as
interligacbes entre as mesmas. As discrepancias observadas entre os medidores
instalados no final de uma dada operacdo e no inicio da operagdo seguinte levam os
gestores do negdcio a terem baixa credibilidade na indicacdo dos mesmos. Assim a
consisténcia matematica imposta pela técnica de reconciliacdo de dados, é fundamental
para dar credibilidade as medidas e assim convencer, gerentes e/ou empresarios sobre

necessidade ou ndo de realizar investimentos, visando otimizar essas interligagdes.
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Adicionalmente, quando da entrada em operagdo de um novo complexo industrial, é
comum que se estabeleca no contrato um item denominado de teste de aceitacdo da
planta. Esses testes sao realizados, colocando-se a planta em regime estacionario em sua
méaxima capacidade por um periodo de tempo determinado. A avaliacdo do teste de
aceitacdo € entdo estabelecida, comparando-se algumas varidveis levantadas nessa
ocasido com os valores definidos pelo projeto. Estabelecem-se alguns critérios de
comparacdo e o teste de aceitacdo € tido como aceitavel dentro dos critérios em que
foram estabelecidos os parametros contratuais. Assim uma modelagem adequada das
interligacGes entre operacOes e a possibilidade concreta de fornecer critérios mais
objetivos e bem caracterizados do ponto de vista matematico para os testes de aceitacao,
e analise de processo, estimulam o desenvolvimento e utilizacdo da técnica de

reconciliacdo de dados.

A solucdo de dificuldades associadas a reconciliacdo de dados impulsionam a
modelagem das interligacOes e das operacGes que constituem essas interligacOes. 1sso
leva ao desenvolvimento de modelos dessas operacBes e a consequente necessidade de
estimar parametros a luz das indicagdes dos sensores de processo. A necessidade de
instalar sensores no processo € discutida nesse trabalho, tendo como fundamentacdo
tedrica os conceitos de classificagdo de varidveis. Dessa forma, uma criteriosa
caracterizacdo de uma planta industrial, tendo como base a estratégia proposta nesse
trabalho, permite que a engenharia de processo, desenvolva projetos de aperfeicoamento

de unidades existentes (revamps) e de novas plantas.

Como seré visto, essa tarefa ndo constitui algo espetacularmente complexo. Muito
menos trata de empregar uma matematica abstrata, que de imediato assusta aqueles, cuja
praxis € a objetividade do dia-a-dia de uma planta industrial. Muito pelo contréario, trata
simplesmente de uma forma sistematica e consistente de gerar resultados de elevada
credibilidade, utilizando a capacidade dos computadores em contar e de executar
iteracOes, sendo portanto compativel com as atividades diarias de um engenheiro

analista de processo.
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3 — Objetivo e Estrutura da Dissertagao

Esse trabalho pretende, partindo de um sistema hidrico industrial, implementar uma
estratégia de analise de processo, que permita especificar o nivel de detalhamento do
fluxograma. A analise passa por um estudo da observabilidade do fluxograma,
indicando numa primeira etapa 0s sensores necessarios para observar completamente o
processo e indicando numa segunda etapa 0s sensores para se obter um nivel de
redundancia maximo nos modelos que descrevem o sistema. A analise é concluida com
a caracterizacdo de todas as variaveis identificadas nos modelos que representam o
fluxograma do processo, utilizando para isso uma rotina de estimagcdo que permita a

reconciliacdo dos dados.

Como ferramentas computacionais, desenvolve-se aqui uma rotina para dar apoio as
necessidades de classificacdo de variaveis (para analise e indicacdo de sensores) e uma
rotina de caracterizacao das variaveis (para caracterizacdo dos erros a partir da analise
das variancias em janelas). Para realizar a reconciliacdo de dados foi utilizado o pacote
computacional ESTIMA, desenvolvido no PEQ/COPPE/UFRJ (NORONHA et al.,
1993)

Este trabalho estd estruturado em cinco capitulos, incluido esta introducdo. No
Capitulo 11 é feita uma revisdo bibliogréafica, que procura definir o problema da
reconciliacdo de dados, e apresentar os conceitos de reconciliacdo de dados e de
classificacdo de variaveis. O Capitulo 3 desenvolve um exemplo simples, para
apresentar de forma didatica os conceitos e as propostas desse trabalho. No Capitulo 4 é
desenvolvida a proposta desse trabalho, analisando-se em uma planta industrial com
dados reais. E feita a caracterizacdo de um sistema hidrico e a reconciliagio dos dados
disponiveis. No Capitulo V sdo apresentadas as conclusfes obtidas e algumas sugestdes

para novos trabalhos.



Capitulo 11

Reviséo Bibliografica

1. Objetivo

Nessa revisdo bibliografica pretende-se mostrar a importancia da técnica de
reconciliacdo de dados e do uso dessa ferramenta para analise de sistemas estacionarios.
Pretende-se também mostrar a importancia da técnica de classificacdo de variaveis na
correta definicdo de sensores. A aplicacdo desses procedimentos para analise de
sistemas hidricos recebe pouca atencdo, pois nao ha referéncias disponiveis na literatura

a esse respeito.

Apesar da aplicagdo proposta ter sido efetuada em um sistema hidrico de uma Unica
planta, esclarecem-se aqui os fundamentos necessarios para viabilizar a utilizacdo dos
procedimentos em qualquer fluxograma representativo de qualquer processo. Discute-se
também o uso da técnica de reconciliagdo como ferramenta de estimacdo de parametros

de modelos de processo.
2. O Problema da Reconcilia¢édo de Dados

Os componentes do universo formam sistemas. Admite-se que 0s sistemas podem
ser descritos por modelos matematicos, fenomenol6gicos ou empiricos. Para fins de
producéo faz-se necessario identificar atraves de medicdes, os valores das suas variaveis

gue caracterizam esses sistemas e 0s seus respectivos modelos.

Na pratica verifica-se que, aplicando-se os valores medidos aos modelos, 0s
mesmos ndo sdo atendidos como esperado. 1sso ocorre porque o valor de uma variavel
medida € um nimero que esta contaminado por interferéncia do instrumento de medicgéo
e de outros agentes. Essas interferéncias sdo traduzidas como erros, e impedem que 0

valor medido seja um valor que possa ser aplicada ao modelo diretamente. Portanto o
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valor dessa variavel precisa passar por um “filtro” visando torna-lo adequado para
utilizacdo no modelo do sistema. Assim, o filtro reduz a um valor minimo aceitavel os
ruidos das variaveis. Esse procedimento de filtragem pode ser definido como
reconciliacdo de dados.

No campo industrial, e mais notadamente em industrias de processo, medir as
variaveis do processo para tomar decisdes constitui uma atividade fundamental para a
qual sdo gastos recursos humanos e equipamentos. Problemas diversos de medicéo,
como qualidade da malha do sensor de medida e calibragbes equivocadas, s&o
ocorréncias que geram ruidos nas medidas. Acrescente-se a isso a existéncia de uma
variabilidade natural do processo e conclui-se que todas as medidas contém erros.
Portanto antes da tomada de decisdo, alguma coisa precisa ser feita, com as variaveis
obtidas para que as mesmas possam ser usadas de forma confidvel no processo

decisoério.

O problema da reconciliacdo de dados foi primeiramente introduzido por KUEHN
e DAVIDSON (1961). Esses autores, derivaram uma solugdo analitica para um
problema algébrico linear de balango de material em um caso em que todas as variaveis
do problema sdo medidas. Os autores indicaram a forma matematica para o problema do

ajuste das medidas, usando o método de Lagrange para minimizar a funcéo objetivo

¢(Xi):§:i2(xi _Xi0)2 (01)

i=1 Oj

para atender as equacdes de balan¢o de massa e de energia, representadas por

N
v (%)= a;X; =0 02)
i=1

onde: X; e aiésima medida ajustada Xio ¢ a iésima medida observada por um sensor,

Giz € a variancia da iésima medida e &;; representa o coeficiente da iésima medida na

jésima equacdo de balanco de massa e de energia.
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Uma generalizacdo dessa formulacdo matematica pode ser proposta, admitindo-se
que a funcdo objetivo da Equacdo (01) deve ser minimizada sob a restricdo de um

modelo ndo linear genérico na forma:
vy (%)=0 03)

Assim, o sistema pode ser representado por um modelo qualquer, tanto fenomenoldgico
como empirico. Nesse caso, 0 procedimento numérico aplicado para obter a solucdo do

problema deve ser adequada a natureza das equacGes do modelo.

O cléssico trabalho de MAH e colaboradores (1976) trata do problema geral da
reconciliacdo de dados linear, incluindo a estimagdo de variaveis ndo medidas. Esse
artigo, propde a associa¢do do processo a um grafo, e desenvolve uma solucdo a partir
da decomposicdo do grafo. As variaveis ndo medidas, sdo inferidas através da
reconciliacdo das variaveis pertencentes a um grafo construido a partir das variaveis
medidas redundantes. Complementa esse trabalho uma proposta de funcéo para teste de

erros grosseiros, do tipo

z=H7BX° (04)
onde
ST
H; = (BlQBl )ij = (05)
0, i=j

em que B, é a matriz de incidéncia do grafo das varidveis medidas e Q é a matriz de

covariancias.

Sob hipotese nula em que ndo existem erros grosseiros, o valor esperado de z €

zero dado que:

E(2)=E(HBX°)=E(HBy(u+e))=H'BE() =0 (06)
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na qual é definido ser p o valor verdadeiro da medida.

A necessidade de caracterizar de forma objetiva uma medida se deve ao fato de que

todas as medidas sdo grandezas inexatas. Assim, qualquer variavel medida y pode ser

representada pelo seu valor verdadeiro i mais um erro €, ou seja

y=pn+e. (07)

O erro representado por ¢ é dito aleatorio, uma vez que medindo-se duas vezes a
mesma variavel sob idénticas condicbes ndo se obtem o mesmo valor. Portanto

definem-se erros aleatérios como aqueles que oscilam em torno do zero com média

E () sendo

E(e)=0 (08)

var (¢) = (&) = o° (09)
onde ¢ é o desvio padréo das medidas efetuadas.

No entanto uma medida ndo carrega somente erros aleatérios. Mal funcionamento
dos equipamentos de medicdo (devido a desgaste, calibracdo inadequada, instalacéo
inadequada do sensor ao processo, inadequada especificacdo do sensor em relacdo ao
processo e influéncia do ambiente externo ao sensor) causa medidas erréneas. Esse tipo

de erro é definido como erro grosseiro.

A identificacdo da presenca de erros grosseiros € de suma importancia para analise
estatistica das medidas, j& que sua presenca causa distorcdo da analise. Nesse sentido,
RIPPS (1965) identificou a necessidade de caracterizar 0S erros Qrosseiros e a
importancia para a reconciliacdo de dados, propondo o procedimento de eliminacdo da

medida como técnica para identificagdo de medida que contém um desvio (bias). Uma
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outra metodologia foi a proposta por NOGITA (1972), porém efetuando essa
identificacdo ao mesmo tempo em que implementa a reconciliacdo, o que “contamina”
todas as medidas e torna dificil o rastreamento do seus efeitos. Metodologia como a
definida acima por MAH e colaboradores (1976) se diferencia das anteriores, dado que
procura identificar a priori a existéncia desses erros grosseiros antes que se intente
efetuar qualquer andlise estatistica pois, se assim o fizermos estaremos contaminando

todas as outras medidas em estudo.

VACLAVECK (1969), classificou as correntes de um sistema quimico como
correntes medidas e ndo medidas e construiu a base para classificacdo de variaveis.
Particularmente usando um método baseado nos balan¢os de massa e energia mostrou
que a identificacdo dos parametros em correntes medidas pode ser feita ndo apenas com
as medidas efetuadas nessa corrente, mas também com as medidas efetuadas em outras
partes do sistema. Portanto, variaveis ndo medidas podem ser inferidas com o auxilio

das equacdes de balanco de balango de massa e energia do processo.

Dessa forma, o ajuste das as variaveis medidas e ndo medidas através de um critério
estatisticamente consistente, com auxilio de um modelo matematico que represente 0
sistema, e de métodos que permitam segregar os erros grosseiros (bias) dos erros
aleatdrios, alem de um esquema para classificar as variaveis desse sistema € o alicerce
sobre o qual se pode construir um conjunto de métodos para identificacdo e monitoracdo
de variaveis de processos. As etapas necessarias para realizar um trabalho de
reconciliacdo de dados podem entéo ser estruturadas na forma indicada na Figura 2.1.

Na Figura 2.1 define-se como varidveis indeterminaveis aquelas varidveis nédo
medidas que ndo podem ser inferidas com auxilio de um modelo do processo. As
variaveis determinaveis, por sua vez, sdo aquelas variaveis que sdao medidas e/ou que

podem ser inferidas com o auxilio de um modelo de processo.
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Modelo do

Medidas Sistema

Ll

Classificacéo de
Variaveis

Indeterminaveis

@Determinéveis

Grosseiros

Deteccéo de Erros

iy

Dados

Reconciliacdo de

Variaveis Estimadas
(Valores Estatisticamente

“verdadeiros”)

Figura 2.1- Esquema da sequiéncia para obter-se dados reconciliados.

De acordo com a Figura 2.1, uma solucdo para o problema de reconciliacdo de
dados, pode ser obtida a partir da etapa de classificacdo de varidveis (onde se
identificam a observabilidade e redundancia do sistema), de identificacdo de erros
grosseiros e, finalmente de reconciliacdo de dados (onde se ajustam as variaveis

medidas). Os termos observabilidade e redundancia serdo definidos com preciséo

adiante.

3. Classificacéo de Variaveis

VACLAVECK (1969), a partir de uma representacdo das equacdes de balango que

usa o conceito de grafos definiu as varidveis de um sistema conforme o seguinte

esquema:

Medidas{

Variaveis

Nao Medidas {

As variaveis ndo medidas de um processo sdo observaveis se podem ser inferidas

com as equagdes de balanco a partir de outras varidveis medidas; caso contrario, as

Redundantes
Nao Redundantes

Observaveis
N&o Observaveis
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variaveis ndo medidas sdo ditas ndo observaveis. As variaveis medidas de um processo
que podem também ser inferidas de forma independente com as equac@es de balancos a

partir de outras varidveis medidas, sdo ditas redundantes. Por exemplo, no sistema

X3 = X1 + Xo (10)

Xe=X1+ X3+ X4+ X5 (11)

Se X1, X2 € X3 Sao variaveis medidas e X4, X5 € Xg S80 varidveis ndo medidas, X3, X2 € X3
sdo variaveis redundantes (podem ser inferidas com a Equacao (10) a partir das outras) e
X4, X5 € Xg SA0 Varidveis ndo observaveis (ndo podem ser inferidas com as medidas

disponiveis).

Correlacionando a definicdo proposta com o método do grafo, foi possivel propor
um esquema de gerar um grafo que contém somente variaveis medidas. O método foi
posteriormente aplicado a processos multicomponentes, sendo porém necessario
estabelecer algumas premissas para atingir 0 mesmo objetivo; ou seja uma
representacdo em grafo do processo que contém somente varidveis medidas
(VACLAVECK e LOUKA (1976)). Apesar da originalidade e importancia da proposta,
0 método de classificacdo e andlise proposto por VACLAVECK néo encontrou muitas
aplicacOes préaticas por requerer manipulacdo complexa dos dados topograficos do

processo.

STANLEY e MAH (1976, 1977) e KRETSOVALIS e MAH (1987, 1988) também
propuseram uma representacao topoldgica do processo através de grafos, para, a partir
da identificacdo de variaveis medidas e ndo medidas, possibilitar a reconciliacdo de
medidas redundantes e a estimacdo de variaveis ndo medidas. O método proposto
possibilita a analise do processo se este for estratificado em termos dos balancos de
massa e energia, desde que certas premissas estabelecidas nos varios teoremas sejam

satisfeitas o que limita a aplicagéo.

As propostas de classificacdo apresentadas anteriormente, tinham como fundamento
basico a utilizacdo da ferramenta grafolégica. ROMAGNOLI e STEPHANOPOULOS
(1980) apresentaram um procedimento em que a topologia do processo passava a ser

representada de forma matricial. Através do uso da estratégia matricial a classificacdo
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pode ser implementada de modo muito mais facil. Além disso, essa abordagem
independe da linearidade ou ndo das equacdes de balanco, o que permite generalizar de
forma muito mais ampla os procedimentos propostos. Outros autores como CROWE
(1986), e KALITVENTZEFF e JORIS (1987) apud ROMAGNOLI e SANCHEZ (2000)
também trabalharam com a estratégia matricial. Entre essas duas correntes (grafologica
e matricial) pendula a grande maioria de pesquisadores interessados em metodologias

de classificacdo de variaveis.

A abordagem matricial, também foi utilizada por OLIVEIRA JUNIOR, PINTO,
LIMA, E. L., (2004) em que um algoritmo identifica a observabilidade e redundancia,

mantendo e estratégia de representar as correntes do processo na matriz de incidéncia.

Este trabalho, a partir do algoritmo de analise estrutural como proposto por
OLIVEIRA JUNIOR, et al. apresenta modificacbes na conceituacdo da matriz de
incidéncia, que aqui ndo esta limitada s correntes que entram ou saem de um dado NO.
A estratégia proposta foi a de representar na matriz de incidéncia as equacbes que
podem ser obtidas em um dado NO, transformando-se dessa forma em matriz de
ocorréncia. Portanto, a matriz de ocorréncia utilizada neste trabalho, representa
equacdes que podem ser obtidas em um NO, o que viabiliza se ter tantas linhas quantas

equacOes possas ser obtidas no mesmo.

A abordagem matricial, torna possivel a classificacdo de variaveis com o uso de
algoritmos computacionais baseados em andlises combinatoriais e procedimentos
iterativos, a partir da matriz representativa da topologia do processo. Essa tarefa pode
ser realizada com facilidade nos computadores atualmente disponiveis . Por isso, essa
estratégia foi utilizada nesse trabalho, para implementar a classificacdo, e para orientar a

sequéncia légica de solucdo do problema de medic¢do e monitoramento do processo.

4. Deteccdo de Erros Grosseiros das Medidas

Poucos anos apos a realizacdo dos primeiros estudos sobre reconciliacdo de dados
por KUEHN e DAVIDSON (1961), o problema da identificagdo de erros grosseiros nos
dados medidos e a sua caracterizacdo da sua importancia para a reconciliacdo de dados
foram apontados nos trabalhos de REILLY e CARPANI (1963). Testes estatisticos
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fundamentados na distribuicdo do Chi-Quadrado foram utilizados para validar os dados
medidos. No entanto, esse trabalho ndo chamou a devida atencdo da comunidade

cientifica, j& que foi apresentado como um trabalho em um congresso.

RIPPS (1965) prop6s um procedimento de eliminacéo seqliencial, para identificacdo
de medidas que apresentam erros. Nessa técnica, 0s erros grosseiros sao identificados e
eliminados um a um, até que o procedimento deixa de identificar erros nas medidas.
Essa técnica € atualmente utilizada como uma das estratégias padrdes para identificagdo
de maultiplos erros grosseiros em dados de processo.

O teste global e o teste de medicdo foram propostos por ALMASY e SZTANO
(1975), baseados no teste T2 MAH et al. (1976) utilizaram uma funcéo de restricéo
baseado nos dados de processo e propuseram o teste nodal (NT) para identificar erros
grosseiros. Os autores comparam esse procedimento com aquele estabelecido por
NOGITA (1972), que procurava identificar erros grosseiros ao mesmo tempo em que
executava a reconciliagdo. Na proposta de MAH et al. duas importantes diferencas séo
levantadas: primeiro, o fato de ndo ser necessario qualquer reconciliagdo a priori dos
dados; e segundo, pelo fato de que o teste estatistico é executado em cada né do
processo ao contrario do procedimento proposto por NOGITA (1972), que esta baseado

no sistema como um todo.

NARASIMHAN e MAH (1987) apresentaram o teste de razdo de verossimilhanca
generalizada (GLR) em que se identifica a probabilidade de existirem medidas suspeitas
e estabelece-se uma compensacgdo para cada erro grosseiro identificado. Essa técnica foi
denominada de estratégia de compensacao serial para multiplos erros grosseiros. A
identificacdo do erro e a sua respectiva compensacdo prosseguem até ndo existirem mais

€rros grosseiros.

TAMHANE et al. (1988) desenvolveu um teste Bayesiano, para identificacdo de
erros grosseiros. Mais recentemente, TONG e CROWE (1995) apresentaram um teste
baseado em Analise dos Componentes Principais (PCA). Uma variedade de estratégias
de eliminagdo, usando ou ndo testes estatisticos para identificacdo de mdaltiplos erros
grosseiros, foram desenvolvidos por SERTH e HEENAN (1986). Outras estratégias
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para deteccdo de multiplos erros grosseiros foram sugeridas por ROSENBERG et al.
(1987) e mais recentemente por ROLLINS e DAVIS (1992).

Diante da grande variedade de estratégias propostas para identificagdo e eliminagdo
de erros grosseiros, torna-se importante desenvolver métodos de avaliacdo do
desempenho dos diferentes testes estatisticos, com o objetivo de escolher o melhor teste
dentre aqueles avaliados. JORDACHE et al. (1985) foram os primeiros a utilizar um
método de simulacdo para avaliacdo do desempenho de testes de deteccdo de erros
grosseiros. Nessa mesma linha, SERTH e HEENAN (1986) e ROSENBERG et al.
(1987) apresentaram procedimentos numericos para avaliacdo dos métodos de

identificacdo de erros.

A andlise dos diversos procedimentos propostos para detec¢do de erros grosseiros
mostra a tentativa de alguns autores incluirem vazamentos como item a ser percebido
como erro grosseiro pelos diversos métodos. O entendimento desse trabalho € que o
foco de identificacdo de erros grosseiros deve estar centrado apenas nos desvios dos
sensores responsaveis pelas medidas, devido a mau funcionamento. Para analisar a
existéncia ou ndo de vazamentos, propde-se aqui a de incluir no modelo do processo
essa “corrente”, incluindo nela varidveis a serem determinadas por meio da
observabilidade. Se o resultado obtido para essas variaveis for nulo, dentro dos limites
de confianca de obtencéo da solugéo, conclui-se que ndo existe vazamento.

Nesse trabalho ndo foi utilizado qualquer técnica de identificacdo de erros
grosseiros, embora reconhega-se a importancia dos métodos de identificacdo de erros
grosseiros para o bom desempenho dos procedimentos de reconciliagdo. A analise de
erros grosseiros esta aqui limitada ao uso de uma heuristica simples de detec¢do que
consiste em verificar se as medidas estdo dentro da faixa de medicdo estipulada, que

variava de um a trés desvios padrées ao redor do valor de referéncia.
5 — Reconciliacéo de Dados
Formalmente, o problema de reconciliagédo de dado consiste na minimizagéo de uma

funcdo objetivo que depende das medidas experimentais, respeitando-se certas

restricdes matematicas entre elas. Em outras palavras
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IT;icn I:ob ( ye ) yc ) (12)

sujeita a h(ye , yc) =0 (13)

onde y° e y°© sdo vetores que representam respectivamente as medidas disponiveis e as

medidas experimentais corrigidas (ou reconciliadas). Quase sempre o problema é

colocado numa forma particular como:

rT:/icn(ye_yc)v—l(ye_yc) (14)

sujeita a h(ye , yc) =0 (13)

onde V é uma matriz de ponderacdo, que pode ser relacionada a matriz de covariancia

das medidas de processo.

Os modelos matematicos que representam os sistemas, constituem um molde que
engessa os limites que podem ser atingidos pela funcdo objetivo durante o ajuste das
variaveis medidas. Métodos matematicos tradicionais podem ser utilizados, adaptados e
criados para possibilitar a correcdo das variaveis medidas, participantes do modelo que
representa 0 sistema, genericamente denominado de restricdo. Algumas técnicas

matematicas usadas para o procedimento de reconciliacdo séo indicadas a seguir.

CROWE, et al. (1983 e 1986) separou os problemas de reconciliagéo e de inferéncia
com 0 uso da matriz de projecdo, para eliminar variaveis ndo medidas do modelo. Esse
método pode ser usado mesmo se as variaveis nao medidas sdo ndo observaveis. O
método consiste na pratica em eliminar das equacdes do modelo as variaveis ndo
medidas, multiplicando-se essas equagfes por uma matriz (matriz de projecdo), de
forma que as equagOes finais contenham apenas varidveis medidas. As varidveis ndo
medidas podem ser obtidas a “posteriori” com as equa¢des do modelo sendo os valores

medidos substituidos pelos valores reconciliados.
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SWARTZ (1989), e mais recentemente SANCHEZ e ROMAGNOLI (1996) usaram
a decomposicdo Q-R (fatorar uma matriz A em duas outras, de forma que A = Q.R) e
uma transformagéo ortogonal para reconciliar dados em modelos lineares e bilineares
usando a técnica da matriz de projecdo para eliminacdo de variaveis ndo medidas. Essa
estratégia permitiu a obtencdo de um algoritmo que apresenta uma eficiéncia melhor do

que aquele apresentado originalmente por CROWE et al. (1983)

Uma modelagem diferente foi proposta por SIMPSON et al. (1991). Ao invés de
procurarem um conjunto de equacdes reduzido, contendo apenas as variaveis medidas,
0s autores ndo propuseram que as varidveis fossem separadas em dois subconjuntos,
caracterizados como dependentes e independentes. As restricGes originais seriam entéo
utilizadas para obter relagdes entre as varidveis dependentes e independentes. Dessa
forma, o problema de reconciliagio fica reduzido, ao espago das variaveis
independentes, podendo ser resolvido através de uma funcdo objetivo que utilize

técnicas convencionais de minimizagao.

A reconciliacdo de dados em sistemas nédo lineares foi avaliada pela primeira vez
por KNEPPER e GORMAM (1980). Nesse trabalho foram utilizadas técnicas iterativas
anteriormente propostas por BRITT e LUECKE (1973), para estimar parametros em
regressdes ndo lineares. Esse método apresenta algumas limitacdes quando comparado
ao método de sucessivas lineariza¢fes, com uso simultdneo da matriz de projecdo. Em
geral, para resolver o problema de reconciliacdo de dados ndo linear com limites e
restricbes de desigualdades, o0 método de otimizacdo ndo linear tem sido usado. TJIOA e
BIEGLER (1991) fizeram uso de programacdo sucessiva quadratica (SQP) para
minimizar uma funcdo objetivo que leva em conta os erros aleatérios e 0s erros

grosseiros.

Métodos para reconciliagdo de dados para sistema estacionarios foram
desenvolvidos na area de processamento mineral. Representativos exemplos nesse
campo foram as publicagdes de HODOUIN e EVERELL (1980) e de HODOUIN e
MAKNI (1994). Neste ultimo trabalho o método de reconciliagdo € testado numa
simulacdo de flotacdo dinamica. Foi demonstrado que o uso do modelo dindmico

melhora a qualidade das varidveis estimadas.
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Nesse trabalho estamos empregando o pacote computacional desenvolvido por
NORONHA, PINTO, MONTEIRO, LOBAO e SANTOS (1993). Essa estratégia
computacional utilizou o método de Gauss-Newton para minimizar a funcdo objetivo

que é definida na forma da méxima verossimilhanca.

6 —Reconciliacdo de Dados e Balancos Hidricos

Os trabalhos de BAGAJEWICZ (2000), SILVA, QUEIROZ, PESSOA (2001),
GOMES (2002) e de SALVESKI e BAGAJEWICZ (2003), apresentam algoritmos para
reutilizacdo de a&guas em sistemas com contaminantes, todos dependentes, para

utilizacdo desses algoritmos, da necessidade de ter-se um balanco hidrico consistente.

Essa dissertacdo procura suprir, a lacuna da falta de informac6es para a obtencéo
desses balancos hidricos possibilitando a aplicacdo das propostas desses autores na
busca de otimizagdo do uso de aguas. Nessa linha dessa atividade, ou seja a de busca de
formulacdes especificas que identifica como problema a questdo do balanco hidrico, ndo

obtive referéncias que contribuisse com a proposta desse trabalho.
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Capitulo 111
Conceitos e Metodologia Proposta

1. O Algoritmo de Classificacdo Desenvolvido

A importéncia dos algoritmos de classificacdo € demonstrada através de um
exemplo simples, como o mostrado no fluxograma da Figura 3.1. Vale ressaltar que esta

forma de representar um sistema deve atender as necessidades do analista de processo.

2 | Oper 4 Ce Oper 10

@ 7l o1 @ 04 i

C, DB % (O Oper C DiD
01 03 02 2

C3\ Oper Cs T Cg Oper C 1

02 05

Figura 3.1 Fluxograma representativo de um sistema em analise

No fluxograma da Figura 3.1 hd 11 correntes de processo e cinco operagoes.
Completam o fluxograma; 1 misturador e 2 divisores. Esta representado também que
nas correntes 1, 7, 8 e 11 estdo instalados registradores de fluxo. Para simplificar
considera-se que todas as temperaturas sdo iguais; e por conseguinte, ndao ha
necessidade de escrever as equacOes de balango de energia e que o sistema € mono-
componente e portanto nenhuma operagdo representa um reator quimico. Como
consequéncia, afora algumas vazdes massicas, nenhuma outra variavel estd sendo

medida.

Como ndo esté sendo identificada nenhuma perda nas operagdes 01, 02, 03, 04 e 05,
e como nao € necessario incluir termos de perdas nessas operacGes na analise a ser
efetuada pelo algoritmo de classificagdo, e levando em conta que assumimos que 0

sistema é mono-componente e que ndo existe reacdo, a operacdo é reduzida a uma



Capitulo Il — Conceitos e Metodologia 19

tubulacdo de passagem . Assim o fluxograma da Figura 3.1 fica reduzido aquele

2 > C5
(=)
c D@ MRy C. ? (Di
1

Figura 3.2 Fluxograma obtido ap6s analise da funcionalidade das operages

apresentado na Figura 3.2.

Como néo faz sentido efetuar uma divisdo para em seguida misturar novamente (a
nédo ser do ponto de vista de tratamento de corrente real do processo), o sistema pode ser

representado como mostrado na Figura 3.3.

C, ;69
\02 I .

Figura 3.3 — Fluxograma final obtido do sistema da Fig 3.1 em anélise

Conclui-se que as variaveis de vazdo medidas nas correntes originais 1, 7, 8 e 11 séo
redundantes, ja que quaisquer dessas vazdes podem ser calculadas com os valores
medidos dos demais instrumentos. Portanto as varidveis medidas nas correntes do
sistema original, denominadas de variaveis 1, 7, 8 e 11 sdo medidas redundantes. Da
mesma forma as variaveis 6, 9 e 10 sdo variaveis observaveis do processo, enquanto as

variaveis 2, 3, 4 e 5 sdo ndo observaveis.

Como mostrado, nesse sistema, que pouco tem a ver com a realidade industrial, o
processo de efetuar uma classificacdo das varidveis permite identificar as caracteristicas
dessas varidveis com relacdo a sua observabilidade e redundancia. Portanto os
algoritmos de classificacdo sdo de muita importancia para a analise de processos, pois

no mundo real a andlise de fluxogramas nédo é tdo simples e quase sempre nao podem
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Ser

manipulados como acima. Algoritmos de classificagdo, desenvolvidos

adequadamente, possibilitam a sua utilizacdo de forma genérica independentemente do

fluxograma em anélise.

Procura-se portanto, desenvolver um algoritmo que seja capaz de fornecer dados

sobre fluxogramas complexos, baseado nas seguintes premissas:

1. Representar o sistema em um fluxograma, cujos NOS representem divisores,
misturadores e operacgoes.

2. Estabelecer equacdes para cada um dos NOS desse fluxograma,
relacionando as variaveis de interesse para o estudo;

3. O algoritmo de classificacdo devera analisar todas as variaveis pertencentes
as equacdes do processo para defini-las como redundantes, ndo redundantes,
observaveis e ndo observaveis;

4. O algoritmo de classificagdo devera indicar uma sequéncia de uso das
equacdes, tendo como principio a identificacdo de sistemas de equagdes.
Nesse sentido, se for identificada uma equacdo com apenas uma variavel
desconhecida, o algoritmo devera reconhecer que esse isso € um sistema de
1 equacdo e 1 variavel (e neste caso essa varidvel é observavel). Por
conseguinte, a depender do tamanho do sistema em analise e da topologia do
processo, pode-se observar sistemas com n equacdes e n variaveis
desconhecidas. Se isso ocorrer definem-se como observaveis essas n

variaveis.

O algoritmo proposto esta baseado no conceito de matriz de ocorréncia (M), onde as

linhas representam as equac6es do processo e as colunas representam as variaveis.

1.

2.

Preenche-se a matriz de ocorréncias na forma: M;; = 1 se a variavel j ocorra na
equacdo i; caso contrario Mj; = 0;

A coluna referente a variavel medida x, € zerada,de forma que M;, = 0 para todo e
qualquer i. O procedimento € repetido para cada uma das variaveis medidas do
processo;

Identificam-se as linhas de zero da matriz M. Essas linhas indicam equacdes

redundantes, que contém apenas varidaveis medidas. As varidveis medidas que
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ocorrem nessas equacdes sdo ditas redundantes. O grau de redundancia € acrescido
do namero de linhas nulas de M. Identificam-se as linhas nulas de M.

4. Aplicam-se técnicas de comparacdo para identificar conjuntos de n equacGes € n
incognitas (n linhas de M que apresentem as mesmas n ocorréncias), a partir de n= 2

4.1. Se a operacdo for bem sucedida, as n varidveis identificadas sdo ditas
observaveis e sdo consideradas como medidas (conhecidas). Zeram-se as n
linhas de M identificando-as. Volta-se a etapa 2.
4.2. Se a operagdo for mac sucedida, as variaveis remanescentes em M sdo ditas ndo
observaveis.
5. Os dados de entrada desse algoritmo devem ser: a quantidade de variaveis medidas,
a identificacdo das variaveis medidas, o nimero total de varidveis do sistema em

analise, o numero de equacgdes levantadas no sistema e uma matriz de ocorréncia M.

Se observa nas referéncias estudadas o uso da matriz de incidéncia A definida

como:

a;; =1 se a corrente j entra no NOi.
a; =—1 se a corrente j sai do NOi.

a;; =0 em qualquer outro caso

E importante ressaltar, que definindo uma matriz de ocorréncia, (ao invés de uma
matriz de incidéncia) conforme acima, possibilita-se uma flexibilidade maior para o
estudo do processo, pois havera liberdade, para escrever equagoes validas para um dado
NO, tais como:

1. Equag0es de balango de massa (sistemas lineares);

2. Equac0es de balango de energia (sistemas ndo lineares);

3. Equacdes de balanco de massa em rela¢do a um dado componente na mistura
multicomponentes, quando se conhece a composic¢ao das correntes em torno
de um NO (sistemas multicomponentes);

4. Modelos empiricos correlacionando variaveis entre as correntes em um NO

(sistemas lineares e/ou ndo lineares).
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Além disso, trabalhando com a matriz de ocorréncia, pode-se ter em um dado NO,
pela sua importancia no processo, tantas equaces quantas as possiveis entre 0s quatro
tipos acima, enquanto que em um outro NO de menor importancia, ter-se apenas uma

dos tipos de equacdes citadas.

As rotinas do modulo principal desse algoritmo, estdo definidas sucintamente, no
fluxograma de sistema, na Figura 3.4. No Apéndice A, estdo transcritas as rotinas em
Fortran para esse sistema. O algoritmo como desenvolvido nesse trabalho, utilizando-se
da capacidade computacional de contagem e de efetuar iteragdes rapidas, tem
potencialidade para definir uma classificagdo completa das variaveis. Essa classificacdo
possibilita, identificar uma quantidade minima necessaria de sensores, (como sensores
de vazdo, de temperatura e pressao, e sensores analisadores de composi¢éo), visando-se
obter-se uma observabilidade como ponto de partida para uma analise do processo e em
seguida definir sensores para a obtencdo de um nivel de redundancia adequado para

aplicacdo de reconciliacdo de dados.

Proporciona-se todas as condigdes para que sejam escolhidos sensores, inclusive
indicacdes de amostragem para analises de laboratérios ou indicacdo de analisadores em
linha, para serem utilizados no conhecimento de todas as variaveis de um processo.
Portanto, o algoritmo pode ser utilizado como ferramenta tanto para a defini¢do desses

Sensores em projetos, COMO para processos em operagao.

Existe no entanto, uma falha no procedimento proposto que sera estudado a
“posteriori”. Essa falha diz respeito as equacgdes estabelecidas pelo analista de processo.
O algoritmo ndo faz uma analise da validade ou ndo de uma dada equacao no sistema.
Por exemplo, ndo é feita a verificacdo da independéncia linear das equac¢des do modelo.
Para evitar problemas resultantes da dependéncia linear de equagdes, somente serdo
consideradas validas equacgdes de um Unico no; dessa forma garante-se a independéncia

da equacéo.
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Figura 3.4 Fluxograma do modulo principal do algoritmo de classifica¢éo de

variaveis

2. Aplicacédo do Algoritmo de Classificacéo

Mostra-se no exemplo a seguir o algoritmo proposto em operacao, considerando-se

um fluxograma mais préximo da realidade industrial.
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Figura 3.5 — Um exemplo didatico de sistema industrial.

Observe que no fluxograma da Figura 3.5 ndo existe qualquer possibilidade de

reducdo, seja através da eliminacdo de operacfes que ndo tenham uma funcgdo

especifica, seja através da eliminacdo de correntes que saem de um divisor e se

misturam em seguida. A operacdo 02 poderia ser eliminada, caso ndo houvesse a perda

de massa representada pela corrente C7. Dessa forma, tem-se aqui um exemplo simples

para aplicacédo do algoritmo desenvolvido.

Para transpor adequadamente o fluxograma para um modelo matematico sugere-se

inicialmente a identificacdo das correntes e das variaveis e a caracteristica de cada uma

delas com relagdo a medigdo, como mostrado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Identificacdo de Correntes e Variaveis

Cor | Denominacdo da Corrente Variavel de | Ident. | Var Caracte-
ren- Interesse na No ristica
te Equa- | Algo-
¢do | ritmo
C1 |Agua clarificada para o Div 01 |Vazdo Méssica | m1 x1 Medida
C2 |Agua clarificada para Oper 01 |Vazdo Massica [m2 | x2 N&o Medida
C3 |Agua clarificada para Oper 02 |Vazdo Massica | m3 X3 N&o Medida
C4 | Agua descationizada (Oper 01) | Vazdo Massica | m4 x4 Medida
para Mix 01
C5 |Agua de lavagem p/ a Oper 03 |Vazdo Massica | m5 X5 Medida
C6 |Agua descationizada p/ 0 Mix |Vazdo Massica |m6 | x6 Né&o medida
01
C7 |Perdas da Oper 02 Vazdo Méssica |[m7 | X7 N&o Medida
C8 | Agua desanionizada p/ Oper 03 | Vazdo Méassica | m8 X8 N&do Medida
C9 | Agua desmineralizada para Vazdo Méssica |[m9 | x9 Né&o Medida
producdo de vapor
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A Tabela 3.1 acima estd organizada de tal maneira que em uma mesma corrente
pode haver um nimero qualquer de sensores efetuando medidas. Aqui todos 0s sensores
fazem leitura de vazdo massica; logo, todas as variaveis de interesse sdo as vazdes
massicas representados por ml, m2 ... m9. Nesse caso, coincidentemente, essas
variaveis sdo representadas no algoritmo por x1, x2 ... x9. No caso de haver varias

medidas numa mesma corrente, como a temperatura e a concentracdo nao haveria mais

a coincidéncia; porém, os sensores continuariam sendo representados por x1, X2, ... Xn.

As equacOes do modelo do processo séo:

N6 Div. 01 (Balango de Massa no Divisor 01)
ml=m2+ m3
(x1 =x2 + x3)

NO Oper. 01 (Balango de Massa na Operacao 01)
m2 = m4 + m5
(x2 = x4 + Xxb)

NO Oper. 02 (Balango de Massa na Operacao 02)
m3 =m6 + m7
(x3 = X6 + X7)

N6 Mix 01 (Balanco de Massa no Misturador 01)
m4 + m6 = m8
(x4 + x6 = x8)

NG Oper 03 (Balango de Massa na Operacéao 03)
m5 + m8 = m9
(X5 + x8 = x9)

Mostra-se nesse momento a falha que o algoritmo ainda nio consegue identificar. E
razodvel imaginar que uma equacao adicional de balanco de massa possa relacionar as
correntes C1, C7 e C9. E natural que o analista de processo queira identificar mais uma
equacdo, pois esta com um problema com 9 variaveis, sendo 3 variaveis conhecidas e

dispde apenas de 5 equagdes. Porém, a equacdo adicional:

ml=m7+ m9

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)
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ndo é valida para o nosso algoritmo por duas razdes: primeiro, ndo esta baseada em
nenhum n6 da rede; segundo, essa equacdo ja estd incluida entre as equacdes

construidas, pois pode ser obtida a partir das equagdes ja escritas, como:

Da Equacéo (15) tem-se que m1 = m2 + m3. Da Equacéo (16) tem-se que m2 = m4

+ mb5. Da Equacdo (17) tem-se que m3 = m6 + m7; logo,

ml=m4 +m5+m6+m7 (21)

Da Equacéo (18) tem-se que m4 + m6 = m8 portanto a Equacdo (21) fica

ml=m8+ m5+ m7 (22)

Da Equacdo (19) tem-se que m5 + m8 = m9. Finalmente obtém-se m1 = m7 + m9

que € idéntica a Equacéo (20).

Portanto a Equacdo (20), embora valida no processo, ndo pode ser utilizada no
algoritmo de classificacdo desenvolvido, que objetiva obter uma classificacdo de
redundancia e observabilidade. Se essa equacdo incluida no algoritmo, sera dada a
garantia da observabilidade de todas as variaveis. Porém ao efetuar os célculos das
variaveis com as equacdes, ndo seria obtido o resultado desejado. Como o algoritmo
desenvolvido ainda ndo estd com uma rotina para identificar essa falha, para evitar esse

inconveniente é for¢oso escrever equacgdes sempre em torno de um dnico no.

Os dados de entrada da rotina de classificacdo sdo entdo: Numero de equacdes = 5,
Numero de varidveis = 9. Nimero de variaveis medidas = 3 (x1, x4 e x5). A matriz de
ocorréncia que representa o fluxograma tem entdo 5 linhas (equacfes) e 9 colunas

(variaveis) na forma:

123456789

111000000  eql
010110000  eq?2
001001100  eq3
000101010  eq4
000010011  eq5

Como as variaveis x1, x4 e x5 sdo medidas, a matriz M passa a ter a forma:
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123456789

011000000 eql
010000000 eq 2
001001100 eq3
000001010 eq4
000000011 eq 5.

Observa-se que ndo ocorréncia de linhas nulas, mas que a segunda linha contém
apenas uma entrada. Logo a varidvel x2 pode ser observada com a equagéo representada
pela linha 2. A matriz M passa ter a forma:

123456789

001000000 eql
000000000 eq 2
001001100 eq3

000001010 eq 4
000000011 eq o.

De forma similar a variavel x3 pode ser observada atraves da equacao representada

pela linha 1, de maneira que M ganha a forma

123456789

00000000O0 eql
000000000 eq 2
000001100 eq 3
000001010 eq 4
000000011 eq o.

Finalmente, ndo é possivel mais identificar grupos de n linhas com as mesmas
entradas. Logo, x6, X7, X8 e x9 sdo ndo observaveis e as Equacgdes (17), (18) e (19) do

modelo ndo podem ser resolvidas.

Uma varidvel pode ser identificada como redundante se essa variavel for
classificada como observavel apos alteracdo de sua caracteristica de medida para néo
medida. A rotina pode ser usada iterativamente para identificar as variaveis
redundantes, mudando-se simplesmente o status inicial de medicdo da variavel. No
exemplo proposto considerando cada uma das variaveis x1, x4 e x5 no conjunto das
variaveis ndo medidas, ocorre prejuizo a observabilidade do sistema. Portanto, x1, x4 e

x5 séo todas varidveis medidas ndo redundantes.
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Assim no exemplo proposto as variaveis ficam classificadas como:
Variaveis medidas redundantes: 0

Variaveis medidas ndo redundantes: x1, x4 e x5

Variaveis observaveis: x2 e x3

Variaveis ndo observaveis: x6, X7, x8 e x9

3. Algoritmos de Classificagéo e Sensores

3.1- Projetando para Observabilidade

A classificacdo pode ser ferramenta muito Gtil para o projetista de processo na sua
tarefa de instrumentar uma unidade. Uma questdo que pode ser colocada pelo projetista
é: saber se existe uma quantidade de sensores minima para atender, por exemplo, a
observabilidade do sistema. Outra questdo importante é saber onde esses sensores

devem ser instalados.

Admitindo-se que o sistema da Figura 3.5 seja um sistema a ser projetado, a
corrente C7 deve ser encarada como um produto da Operacdo 02 (lembrem que a
corrente C7 foi introduzida pelo analista de processo, com o fluxograma em operacao,
para dirimir suspeita de perdas nessa operagdo). Como visto esse sistema fornece um
modelo com 9 variaveis e 5 equacdes. Portanto, se forem instalados 4 sensores, 0

sistema podera ser em tese resolvido.

Se a escolha for feita aleatoriamente ou com base na experiéncia do projetista
podem ocorrer acertos, mas existe também a probabilidade de que a instalagdo dos 4
sensores ocorra em locais indevidos. A aplicacdo do algoritmo pode indicar os locais
adequados para a instalacdo dos sensores com o objetivo de dar observabilidade

completa ao sistema.

A aplicacdo do algoritmo pode ser feita usando procedimentos heuristicos. Uma
heuristica €: os melhores candidatos para sensores sdo as variaveis que aparecem mais
vezes nas equacgdes. Por exemplo 6 colunas dentre as 9 aparecem o0 mesmo nimero de
vexes nas equacOes (2 vezes). Essas 6 variaveis (variaveis x2, x3, x4, x5, x6 e x8) séo

candidatas a receberem os 4 sensores. Uma analise combinatorial indica que existem 15
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grupos de 4 variaveis diferentes de medicdo. A aplicacdo do processo iterativo que
consiste em testar um a um os grupos de 4 variaveis e verificar se existe ou nao a
observabilidade. Este procedimento com os 15 grupos de variaveis fornece os seguintes
resultados:

Numero total de grupos: 15
Numero total de grupos que obtém a observabilidade: 8

Numero total de grupos que ndo obtém a observabilidade: 7

Portanto, ha 46,7 % de probabilidade de que se escolha um conjunto de 4 sensores
de maneira inadequada, se a escolha for feita de forma ndo criteriosa. N&o é por acaso
que os analistas de processo se vém frequentemente em apuros para acompanhar um

processo industrial em operacao.

E possivel uma situagdo topoldgica do processo em que todos 0S grupos
combinatoriais de sensores resolvam o sistema completamente com relacdo a
observabilidade. Nesse caso, elabora-se a analise combinatorial com um sensor a menos
e efetuam-se 0s mesmos procedimentos iterativos. Aqui, procura-se obter-se uma
instalagdo de sensores com 0 menor custo possivel respeitando-se a observabilidade.
Portanto, dentre as 8 solugdes possiveis, a melhor solugdo é a que resulta em menor

custo.

3.2- Projetando para Redundancia

No Capitulo 2 foi discutido o objetivo da reconciliacdo de dados. O modelo
matematico que representa o sistema em estudo € composto por cinco equacdes. No
entanto, as restricdes estabelecidas pela matematica da reconciliagdo na sua tarefa de
minimizar a funcdo objetivo devem ser tais que possam ser utilizadas para comparar o
valor da variavel obtida pelo estimador com o valor da variavel medida. Portanto, as
equacOes somente podem ser utilizadas como modelo de restricdo se as mesmas forem
redundantes; ou seja, ndo tenham sido usadas completamente no processo de obtencdo

da observabilidade.
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Essa conceituacdo de redundancia esta respaldada no fato de que, se um sistema é
observavel, uma equacdo genérica qualquer ndo utilizada na etapa da observabilidade,
pode conter variaveis medidas e varidveis observaveis. Como essa equagdo nédo foi
utilizada, as suas varidveis observaveis serdo conhecidas em funcdo das varidveis
medidas, pelas demais equacfes usadas na observabilidade. De forma que a equagéo
ndo utilizada durante a observabilidade, serd passivel de conter apenas variaveis
medidas. No Capitulo 1l vimos que somente podemos reconciliar valores medidos e
portanto uma equacdo ndo utilizada na etapa da observabilidade € possivel obté-la em

funcdo apenas de variaveis medidas.

Admitindo-se, para melhor conceituar o problema da reconciliacdo de dados, que
todas as variaveis sejam medidas, observa-se que todas as varidveis sdo redundantes.
Isso ocorre porque, se uma variavel qualquer deixar de ser medida, ela podera ser
observada com as demais medidas. Da mesma forma, equacdes serdo também
redundantes, pois nenhuma delas precisa ser utilizada para garantir a observabilidade
de qualquer varidvel. Nesse caso, desenha-se o modelo de restricdo com todas as
equacOes (dado que sdo todas redundantes) de tal forma que, no conjunto das 9
variaveis algumas sejam definidas como varidveis de entrada e outras sejam definidas

como variaveis de saida.

As equac0es do sistema foram escritas na forma:

x1=x2+x3 (15)
X2 = x4 + x5 (16)
X3 = X6 + X7 a7
x4 + X6 = x8 (18)
x5+ x8 = x9 (29)

Escritas dessa forma, nao é possivel utilizar as equagdes, como modelo de restricdo
para o estimador. E preciso definir entre as nove varidveis aquelas que serdo as

variaveis de entrada e aquelas que serdo as variaveis de saida.

Se as equacdes forem escritas da seguinte forma:
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x1=x2 + x3 (15)
x4 =x2 - x5 (23)
X6 = x3 - X7 (24)
X8 = x4 + x6 (25)
X9 = x5 + x8 (26)

poderemos definir as variaveis x2, x3, X5 e X7 como variaveis de entrada e as variaveis
x1, x4, x6, x8 e x9 como variaveis de saida. Observe que a seqiiéncia de calculo é
importante, pois na Equacédo (25), a variavel x8 depende das variaveis x6 e x4, que nao

sdo variaveis de entrada, e devem ser calculadas antes através das Equacdes (23) e (24).

N o mundo industrial ndo é possivel dispor de uma quantidade de sensores capaz de
possibilitar uma medida de todas as variaveis. Ao contrario, é necessario um raciocinio
introduzir uma racionalidade semelhante ao que foi feita antes, para indicar a
necessidade de sensores em numero e localizacdo 6tima para atender as exigéncias de
observabilidade do analista de processo. O algoritmo proposto foi capaz de satisfazer
essa necessidade de observabilidade, como mostrado no item anterior. O algoritmo seré
agora utilizado para indicacdo de sensores visando obter um nivel de redundancia

adequado para aplicacdo da reconciliacdo de dados no sistema.

Para essa busca prop0e-se a seguinte sequéncia de a¢Ges no processo de definicdo
de sensores para redundancia, considerando a conceituacdo definida anteriormente em
que temos redundancia se temos equacdes que ndo sdo utilizadas durante a etapa da
obtencdo da observabilidade, bem como o de maximizar o nimero de variaveis

redundantes.

1. Uma vez obtida a observabilidade, identificar entre as variaveis ndo medidas
aquelas que ocorrem em maior nimero em uma coluna da matriz de
ocorréncia. Dado que as linhas representam as equacdes, ha uma maior
probabilidade de obter um maior nimero de equagdes redundantes com essa
medida;

2. Sem prejuizo da primeira regra, ou seja, sem provocar reducdo no numero de
ocorréncia de equac0es, identificar entre as varidveis ndo medidas aquelas

que possibilitem um minimo de intersecdo de variaveis entre, as equacdes,
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para proporcionar uma maior incidéncia nas equagdes a serem reconciliadas.
Por exemplo, se em duas equacdes redundantes ndo existem variaveis
comuns as duas equacdes, temos um maior nimero de varidveis redundantes
e conseqlientemente um maior nimero de variaveis a serem reconciliadas;

3. Na escolha final do processo de indicacdo de sensores, haverd sempre a
necessidade de verificar a importancia ou a adequabilidade do sensor em

relacdo ao processo analisado.

Ou seja, a heuristica proposta é a de que as medic¢des adicionais escolhidas ocorram
no maior numero possivel de equacGes. Como identificado anteriormente existem 8
grupos de 4 sensores, de um total de 15, que atendem a premissa da observabilidade. Foi
visto também que as varidveis candidatas a instalacdo de sensores sdo as variaveis x2,
x3, X4, x5, X6 e x8 pois sd0 as que ocorrem em uma maior freqgliéncia nas colunas. Do
ponto de vista da observabilidade, qualquer um dos 8 grupos de sensores apresenta igual
valor, de modo que se pode escolher qualquer um deles para esse objetivo. No entanto,
fazem-se necessarios sensores adicionais para garantir a redundancia, de forma a

possibilitar o uso do modelo como restri¢do no processo de reconciliacao de dados.

Um dos conjuntos de sensores que resolvem a observabilidade é o conjunto de
variaveis x2, x3, x4 e x8. As variaveis ndo medidas sdo as variaveis x1, x5, x6, X7 e x9.
Atendem ao item 1 da seqiiéncia de acdes as variaveis x5 e x6 que ocorrem 2 vezes na
matriz M. Acrescente-se ao conjunto da observabilidade, por exemplo, a variavel x6.
Portanto, os sensores ficam localizados nas variaveis x2, x3, x4, x6 e x8. Nesse caso 0s

dados de entrada do algoritmo ficam definidos como:

NUmero de variaveis medidas: 5
Variaveis medidas: 2, 3,4,8¢e 6
Numero de Equacdes: 5

NuUmero de Variaveis: 9
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E a forma da matriz de ocorréncia é:
123456789

111000000  eql
010110000  eq?2
001001100  eq3
000101010  eq4
000010011  eq5

Resultado da rotina ClassVarV1

Com essas varidveis medidas, a solucdo apresentada pelo algoritmo para esse
sistema é:

1) Com a Equacdo (15) obtém-se a variavel x1

2) Com a Equacdo (23) obtém-se a variavel x5

3) Com a Equacdo (24) obtém-se a variavel x7

4) Com a Equacéo (26) obtém-se a variavel x9

A Equacdo (25), x8 = x4 + x6 ndo foi utilizada e constitui uma linha de zeros.
Portanto, a Equacéo (25) é redundante e pode ser usada como modelo de restri¢do para

o sistema de reconciliacdo, se as varidveis x2, x3, x4, x6 e x8 sdo medidas.

Embora ja seja possivel uma aplicacdo de reconciliacdo de dados nesse sistema, 0
fato de haver apenas um grau de liberdade (uma Unica equacdo redundante) prejudica a
qualidade da reconciliacdo. Além disso apenas 3 entre as 9 varidveis podem ser
avaliadas pelo reconciliador ajuste. Podendo-se utilizar mais um sensor, obtém-se uma
melhora significativa da qualidade da reconciliacdo pois uma quantidade maior de
variaveis pode ser reconciliada. Conforme o procedimento heuristico proposto, indica-
se a variavel x5 para a melhoria do nivel de redundancia. Analisa-se entdo o caso com

0s seguintes sensores: X2, x3, x4, X5, X6 e x8.

Os dados para o algoritmo séo:

NUmero de variaveis medidas: 6
Variaveis medidas: 2, 3, 4, 5, 6, 8
Numero de Equacdes: 5

NuUmero de Variaveis: 9
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Matriz de ocorréncia

123456789

111000000  eql
010110000  eq?2
001001100  eq3
000101010  eq4
000010011  eg5

Com essas varidveis medidas, a solucdo apresentada pelo algoritmo para esse
sistema é:

1) Com a Equacdo (15) obtém-se a variavel x1
2) Com a Equacdo (24) obtém-se a variavel x7

3) Com a Equacéo (26) obtém-se a variavel x9

As Equacdes (23) e (25), ndo foram utilizadas, o que aumenta de 3 para 5 0 nimero

de variaveis a serem reconciliadas.

No sistema em analise, a corrente C7 ndo é passivel de instalacdo de sensores, dado
que foi introduzida pelo analista para atender a uma duvida de perda na Operacéo 2. No
entanto, se fosse possivel a instalacdo arbitraria de sensores em um projeto ou em um
sistema em operacéo, e considerando ainda que podem ser instalados 6 sensores nesse
sistema, pode-se indagar quais locais seriam 0s mais indicados para se obter tanto a
observabilidade quanto o méaximo de varidveis a serem reconciliadas. A analise
combinatorial fornece 84 grupos distintos de sensores possiveis para instalagdo, em
nove variaveis. Nessa situacdo, todos os grupos de sensores possibilitam a solucdo do
sistema. A questdo colocada nessa situacdo, portanto, € em que locais devem ser

instalados os sensores para maximizar a quantidade de varidveis a serem reconciliadas.

Pelo modelo do sistema, como sdo 9 variaveis e 6 sensores, e como S&0 Cinco
equac0es, trés das equacBes devem ser utilizadas para obter a observabilidade. Assim
obtém-se sempre 2 equacles redundantes. Para maximizar o nimero de variaveis no
processo de reconciliacdo, os locais indicados para a instalacdo de sensores devem ser
naquelas variaveis que produzam 2 equacgdes redundantes nas quais o0 numero de
entradas seja maximo e a interse¢do entre as variaveis dessas equagdes formem um

conjunto vazio.
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Com essa premissa (sensores localizados em posi¢cbes que geram 2 equacdes
redundantes, nas quais ndo existem variaveis comuns) temos 4 grupos (entre os 94
possiveis) de localizacdo de sensores a saber:
grupo 1: variaveis x1, x2, x3, x4, X6, x8
grupo 2: variaveis x1, x2, x3, x5, x8, x9
grupo 3: variaveis x2, x3, x4, x5, x6,x 7

grupo 4: variaveis x3, x5, x6, X7, x8, x9.

Como a variavel x7 nédo é passivel de instalacdo de sensores, sobram o0s grupos de
varidveis x1, x2, x3, x4, x6, x8 e o grupo x1, x2, x3, x5, x8, x9. A escolha entre um
conjunto e outro nesse exemplo ndo é possivel. Portanto, é necessario identificar a
importancia de cada variavel no processo. Com isso, o analista pode preferir um ou
outro conjunto verificando a importancia relativa de cada corrente no processo
produtivo. No exemplo especifico aqui tratado, ndo ha um argumento forte para definir
a escolha de um ou de outro conjunto. Neste exemplo a escolha arbitraria recai sobre o

conjunto x1, x2, x3, x5, x8 e x9.

Rodando essa situagédo no algoritmo, obtém-se com os seguintes dados:
Ndmero de variaveis medidas: 6
Variaveis medidas: x1, x2, x3, x5, x8, x9
Numero de Equagdes: 5

NUmero de Variaveis: 9

Matriz de ocorréncia

123456789

111000000  eql
010110000  eq?
001001100  eq3
000101010  eq4
000010011  eq5

1) Com a Equacao (23) obtém-se a variavel x4
2) Com a Equacéo (25) obtém-se a variavel x6
3) Com a Equacdo (24) obtém-se a variavel x7
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As equacdes (15) e (26) ndo foram utilizadas. Portanto, a Equacgéo (15) e a Equacao
(26), envolvem 6 varidveis dentro do modelo de restricdo do sistema ao invés das 5

variaveis identificadas anteriormente.

Assim, procedimentos iterativos realizados com o algoritmo desenvolvido para este
trabalho permitem obter com relativa facilidade a otimizacédo de indicacdo do nimero de
sensores em projetos de instrumentacdo, visando a maximizacdo da observabilidade e

do nivel de redundancia com o menor nimero possivel de sensores instalados.

3.3- Projeto de Instalacédo de Sensores e Custo

E importante atentar para o fato de que o item custo ndo deixou de ter importancia,
para a definicdo do esquema de instalacdo de sensores proposto, pois limitou-se o
numero de sensores a instalar. Porém, deve-se também atentar para o fato de que a
inexisténcia de informacdo durante o tempo de vida do projeto em operacdo pode
impactar em maiores prejuizos para o processo produtivo do que o custo dos sensores

durante a implantagéo do projeto.

Ademais, 0 custo nesse caso ndo esta somente relacionado ao preco do sensor. A
depender do tipo de sensor a ser instalado, os servigos necessarios para instalacdo e
manutencdo podem ser superiores ao préprio custo do sensor. Por exemplo, instalar um
poco para um termopar em linha de processo de 10 polegadas € bem mais barato do que
instalar uma placa de orificio para medir vazdo nessa mesma linha. Por outro lado,
instalar um termopar em um reator de alta temperatura e pressdo, construido com
materiais especiais, & mais critico e de maior custo do que instalar uma placa de orificio

numa linha de 3 polegadas na entrada do reator.

Assim sdo demasiadas as variaveis envolvidas na instalacdo de equipamentos em
geral, e ndo somente a quantidade de sensores, pois, além do prdprio sensor devem ser
consideradas as dimensdes dos equipamentos, 0s materiais dos equipamentos, 0s custos
das facilidades a serem consideradas para instalagdo de um sensor, etc. A localizacdo
espacial do sensor na planta, pode também demandar recursos extras para acesso e

seguranca dos servicos.
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Portanto, focando a atencdo na definicdo de sensores, visando garantir a
observabilidade e um nivel de redundéncia através do estudo da topologia do processo,
utilizando o algoritmo aqui proposto, em um processo combinatorial e iterativo para
otimizar os recursos disponibilizados, oferece-se aos analistas de processos uma

ferramenta de projeto muito Util.
4. Reconciliando

O processo utilizado até aqui como exemplo ficou definido como mostrado na

Figura 3.6, apos a instalacdo de 6 sensores.

CZ‘ Oper

"] o1

| Oper

02

3
I

Figura 3.6 — Indicacéo da Instalacdo de Sensores

Admita-se que um conjunto de dados foi levantado a partir dos sensores instalados

no processo acima, como mostrado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Dados de processo em operacao

SENSOR [Unidades| Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FR C1 (t/d) |(t/d) 300,4 296,5| 304,2 296,9 299,3 302,3] 297,0
FR C2 (t/d) |(t/d) 195,0 202,91 199,9 201,9 204,5 195,1] 202,3
FR C3 (t/d) |(t/d) 103,7 96,4 103,9 99,8 98,4 100,7 96,1
FR C5 (t/d) |(t/d) 53,3 47,9 48,4 48,4 52,9 53,9 54,3
FR C8 (t/d) [(t/d) 246,0 241,3| 2472 246,5 240,1 244,51 246,9
FR C9 (t/d) [(t/d) 2949 293,2| 299,5 298,9 298,6 292,5| 292,2

A necessidade da reconciliacdo dos dados se deve ao fato das medidas apresentadas
na Tabela 3.2, ndo estarem consistentes com as leis da conservagdo . A Tabela 3.3,
demonstra esse fato, com relacdo ao balango de materiais em torno do né DIV 01 (ver

linha diferenca).
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Tabela 3.3 — Resultado do balanco no NO DIV 01.
FRC2+FRC3|(t/d) 298,7 299,3| 303,8 301,6 302,9 2959| 298,4
FRC1 (t/d) 300,4 296,5| 304,2 296,9 299,3 302,3] 297,0
diferenca (t/d) 1,7 -2,8 0,4 -4,7 -3,6 6,4 -1,4
O mesmo ocorre em relacdo ao n6 da Operacdo 03 como mostrado na Tabela 3.4
Tabela 3.4 — Resultado do balanco no NO OPER 03.

SENSOR |Unidades| Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FRC5+FRC8|(t/d) 299,3 289,2| 295,6 295,0 293,1 298,5| 301,2
FRC9 (t/d) 294,9 293,2| 299,5 298,9 298,6 292,5| 2922
diferenca (t/d) -4.4 4,0 3,9 3,9 55 -6,0 -9,0

Portanto, as medidas disponibilizadas na Tabela 3.2 requerem um tratamento
estatistico para poderem representar com alguma precisdo as leis naturais. Essa é a

funcéo da reconciliacdo de dados.

Como visto no Capitulo 11, a funcdo objetivo utilizada pelo ESTIMA é a de méaxima
verossimilhanga, onde o pardmetro de ponderacdo é a variancia de cada medida, de

acordo com a equagao:

|\/||Nii2(xi —xf’)2 27)
i=1

Gj

onde: X; e aiésima medida ajustada Xio ¢ a iésima medida observada por um sensor,

Giz € a variancia da iésima medida e a;; representa o coeficiente da iésima medida na

jésima equacdo de balango de massa e de energia.

submetida a

v (X;)=0 (28)

Nesse exemplo as restricdes sdo representadas pelas Equacfes (15) e (26), quais

sejam
x1=x2+x3 (15)
X9 = x5 + x8 (26)
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Foram levantadas também as variancias das medidas, apresentadas Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Variancias das medidas

FRC1 91
FR C2 9,2
FR C3 7,8
FR C5 8,0
FR C8 7,6
FR C9 7,8

Entrando com esses dados na rotina ESTIMA do Laboratério de Modelagem,

Simulagéo e Controle do PEQ/COPPE, obtém-se os valores reconciliados apresentados

na Tabela 3.6.
Tabela 3.6 — VValores medidos reconciliados

SENSOR |Unidades| Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FR C1 (t/d) 299,9 297,5 304,1 298,6 300,6 300,0] 297,5
FR C2 (t/d) 195,7 201,9] 200,0 200,2 203,2 197,4| 201,8
FR C3 (t/d) 104,2 95,6] 104,0 98,4 97,3 102,6 95,7
FR C5 (t/d) 51,8 49,3 49,7 49,8 54,8 51,4 51,3
FR C8 (t/d) 2446 2426 248,55 247,8 241,9 242.8| 244,1
FR C9 (t/d) 296,4 291,9] 298,2 297,6 296,7 294,2| 295,4

SENSOR |Unidades| Dia 1l Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FRC2+FRC3|(t/d) 299,9 297,5 304,1 298,6 300,6 300,0] 297,5
FRC1 (t/d) 299,9 2975 304,1 298,6 300,6 300,0] 297,5
diferenca (t/d) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

SENSOR [|Unidades| Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FRC5+FRC8]|(t/d) 296,4 291,9| 298,2 297,6 296,7 294,2| 295,4
FRC9 (t/d) 296,4 291,9| 298,2 297,6 296,7 294,2| 295,4
diferenca (t/d) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Observa-se que, apds a reconciliacdo os valores estdo consistentes com a lei da

conservacao da massa Pode-se agora responder com as demais equagdes que garantiam

a observabilidade do sistema, como estd 0 comportamento das demais variaveis do

processo. A Tabela 3.7 a seguir mostra esses valores, utilizando-se a Equacéo (23) para

obter o valor de x4, a Equacdo (25), para obter o valor de x6 e a Equacdo (24) para obter

o valor de x7, ja que o valor de x6 é observavel.
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Tabela 3.7: Solucdo do sistema exemplo

SENSOR [Unidades| Dia 1 Dia 2 Dia 3 Dia 4 Dia 5 Dia 6 Dia 7
FR C1-x1 (t/d) 299,9 297,5| 304,1 298,6 300,6 300,0] 2975
FR C2-x2 (t/d) 195,7 201,91 200,0 200,2 203,2 197,4| 201,8
FR C3-x3 |(t/d) 104,2 95,6/ 104,0 98,4 97,3 102,6 95,7
Var x4 (t/d) 143,9 152,6] 150,3 150,4 148,4 146,0| 150,5
FR C5-x5 (t/d) 51,8 49,3 49,7 49,8 54,8 51,4 51,3
Var x6 (t/d) 100,6 90,0 98,2 97,4 93,5 96,8 93,6
Var x7 (t/d) 3,5 5,6 5,9 1,0 3,8 5,8 2,1
FR C8 (t/d) 244.6 242,6| 2485 247.8 241,9 242,8] 244,1
FR C9 (t/d) 296,4 291,9] 298,2 297,6 296,7 294,21 295,4

O analista pode verificar que a variavel x7, colocada como indicativo de problema,
apresenta um valor que justifica um estudo mais direcionado na Operacdo 02, pois
mostra-se a existéncia de possiveis perdas nessa operacdo, dado que o valor esperado
seria um valor proximo ao zero. Matematicamente, sendo levados em consideragdo 0s
erros das varidveis medidas, pode-se afirmar com 95 % de confianga que a Operacéo 02

apresenta um problema que precisa ser investigado.

O algoritmo em rotina Fortran e a metodologia utilizada (usando a capacidade
iterativa computacional) proporcionam, uma especificacdo de projetos de sensores em
fluxograma de sistema de processo, objetivando uma otimizacdo da quantidade de
sensores e da localizacdo dos mesmos, para obtencdo de um maximo nivel de
redundancia. Como consequiéncia foi obtida uma quantidade méaxima de varidveis
medidas redundantes e, portanto, adequadas para reconciliacdo de dados. O esquema
proposto permitiu identificar perdas de massa na Operacdo 02 do fluxograma, que

teriam passado despercebidas se a analise ndo tivesse sido efetuada.

Nesse exemplo, nédo foi indicada a necessidade de sensores, como os analisadores,
porém o procedimento permanece 0 mesmo, como aplicado aos demais sensores. No
caso dos analisadores pode-se definir tanto a indicacdo de analisadores em linha como

também a indicacdo de amostragem para rotina de anélises de laboratorio.
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Capitulo IV

Resultados em Uma Planta Industrial

1. A Unidade Industrial Analisada

A Fafen-Unidade de Laranjeiras ¢ uma planta de producdo de fertilizantes
nitrogenados da Petrobras, implantada no municipio de Laranjeiras em Sergipe. Essa
planta produz atualmente cerca de 1.250 t/d de amonia e 1800 t/d de uréia. Para isso,
sistemas de utilidades para produ¢do de agua clarificada e de d4gua desmineralizada para
geragio de vapor em niveis de pressio de 38 kg/cm” g e 105 kg/cm’g sdo necessarios
para atender a esse complexo industrial. Nessa planta, o consumo médio diario de dgua
chega a 12.000 t/d; ou seja cerca de 500 t/h. Esse consumo seria ainda maior, ndo fosse
a atuacdo constante da administragdo da empresa na racionalizagdo do uso da agua, ja
tendo sido implantados alguns projetos visam a redug@o desse consumo. Portanto, torna-

se desnecessario enfatizar a importancia desse insumo na planilha de custo de produgao.

Uma planta como essa, totalmente integrada, apresenta um nivel de complexidade
elevado, pois existem varios consumidores de dgua, na forma natural liquida, ¢ no
estado vapor. Constata-se essa complexidade levantando-se todos os sistemas que
consomem 4agua, como nha estagdo de tratamento de 4gua (ETA), nos vapores produzidos
pelas caldeiras geradoras de vapor, nos vapores consumidos em turbinas e em
processos, ¢ nos condensados e efluentes gerados. Devido a essa complexidade,
escolhe-se aqui uma parte do sistema para aplicar a metodologia e as técnicas
desenvolvidas no Capitulo 3. Esse sistema serd analisado em dois momentos. No
primeiro momento, ¢ feita uma andlise do projeto enquanto no segundo momento ¢ feita

a analise do sistema em operagao.

E muito comum que um sistema industrial seja projetado para atender determinadas

situacdes operacionais durante o processo produtivo. No entanto sistemas projetados
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operam em condic¢des ligeiramente diferentes, comparando-se com o que foi previsto

pelo projeto. E o caso desse sistema em anlise.
2. O Fluxograma do Projeto para o Sistema em Analise

Foi levantado na planta o fluxograma inteiro do circuito de 4guas como construido
originalmente. O fluxograma foi dividido em 5 partes, de acordo com a ldgica do
processo produtivo. A segunda parte (2), no entanto, tendo ficado demasiadamente
grande para a andlise, foi separada em dois outros sistemas. O sistema Parte 2A ficou

definido como a matéria prima para a realizacao do estudo deste trabalho.

O que ¢ representado pelo fluxograma, Figura 4.1, sdo as operagdes de coleta de
condensado da unidade de produgdo de uréia, representada pela Operagdo 18, e as
correntes cl, c2 e ¢3. A corrente cl contém condensado oriundo do uso de vapor de 14
kg/cm’g, dentro da unidade de uréia, identificado como Operagio 32. A corrente c2
contém condensado oriundo do uso de vapor de 6 kg/cm?g, também dentro da unidade
de uréia, identificado como Operagao 38. A Operacao 18 recolhe essas correntes e envia
uma pequena parte, corrente ¢3, para usos internos ¢ a maior quantidade para fora da

unidade, visando o seu aproveitamento em outras partes da planta.

Fluxograma Representativo do Processo - Parte 2 A Mix
04
cl17

Oper 20 c22
Dessup V38
GV 09A

Oper32 | 41

V14 para

P. Uréia

Oper 18] ¢4 (Div‘/\ 6 (Mix\ o8 [P g1q (DIV
Cond 05 05 D\e/sgser \06

c5

| c12
o7 c10[
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Ureia c19 o] T
e | 2] ]

V6 para | 2 9 13 Prod V38 Vs %8 |

P. Ureia Vem da 21 C.
c3 Ope 48 Efluentes

ivy ¢20 Oper 23
08 ————> Dessup V38
GV 09B c22

Figura 4.1 : Fluxograma do Projeto do Sistema em Andlise

A corrente c4 divide-se na corrente c6 e na corrente ¢5 no Divisor 05. O objetivo do
Divisor 05 ¢ fornecer um excedente de condensado para a planta de amoénia, caso os

consumidores da corrente c6 reduzam seu consumo de condensado. No Misturador 05, a
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corrente c7, ao contrario da corrente c5, complementa a necessidade de dgua, corrente

c8, para as operagdes seguintes de produgdo de vapor de 38 kg/cm’g.

A Operagao 19 ¢ um desaerador, que remove oxigénio dissolvido da corrente c8,
utilizando vapor de 4 kg/cm?g através da corrente ¢9 e descarregando para a atmosfera a
corrente ¢10. Dessa forma a corrente cl1 esta preparada para ser utilizada nos geradores
de vapor GV-09A na Operacao 21 e V-09B na Operagdo 22, através das correntes c15 e
c19 respectivamente. Na saida de cada gerador de vapor o mesmo ¢ dessuperaquecido,
para evitar elevadas temperaturas no material da tubulagdo de vapor, especificado para
um maximo de 400 °C, através das Operagdes 20 e 23. As correntes c¢17 e ¢22 entram
no “header” de vapor de 38 kg/cm’g, representado pelo Misturador 04, para serem
utilizadas como for¢a motriz em turbinas, como vapor para o processo de produgdo e

ainda para serem, se necessario, rebaixadas para niveis de pressao inferiores.

O objetivo desse estudo ¢ efetuar uma analise do projeto em relagdo aos sensores
previstos, avaliando a adequacdo com relacdo inicialmente a observabilidade e, em
seguida, com relacdo a redundancia. Essa andlise serd efetuada considerando os
balangos de massa e de energia, nos NOS do fluxograma, tendo em vista que na fase do
projeto, ndo existiam modelos empiricos parametrizados das operagoes, pois ainda nao

existiam dados do sistema em operagao.

Um outro ponto a ressaltar ¢ que nas equacgdes do modelo ndo foram inseridas
equagdes para estimar a entalpia de algumas correntes no estado vapor. Por principio, a
aplicacdo do algoritmo, seria igualmente valida se fossem incluidas essas equagdes.
Para evitar o aumento da complexidade deste trabalho, optou-se por considerar em
algumas equagdes do balanco de energia a dependéncia exclusiva da temperatura. A

Figura 4.2 mostra o esquema de instrumenta¢do do fluxograma analisado.
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Fluxograma Representativo do Processo - Parte 2 A
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Figura 4.2 : Fluxograma do projeto do sistema em analise e os sensores instalados

Observando o projeto da Figura 4.2, e considerando o foco da andlise numa etapa de

projetos, a Tabela 4.1 pode ser montada.

Tabela 4.1 Identificagdo de Correntes e de Varidveis - Sistema 2A - Projeto

Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Iden- | Var Caracte-
ren- Interesse tifica- | Na- ristica
te ¢ao | me-
var | 10

C1 | V14 para Planta de Uréia Vazao Maéssica | ml x1 | Medida

C2 | V6 para Planta de Uréia Vazdo Méssica | m2 x2 | Medida

C3 |Perdas de CND-UR Vazdo Méssica |m3 x3 |Nao Medida

C4 |CND-UR para GV’s 09 A/B Vazdo Méssica | m4 x4 |Medida

C5 |Excedente CND-UR p/ Amodnia | Vazdo Mdssica | m5 x5 |Nao medida

C6 |CND-UR p/ Desaerador 2008 U | Vazao Massica | m6 x6 | Nao medida
Temperatura |6 x7 | Nao medida

C7 | AGD Complementar 2008 U Vazdo Méssica | m7 x8 |Nao medida
Temperatura [ t7 x9 |Nao medida

C8 |CND-UR+AGD para 2008 U Vazdo Méssica | m8 x10 |Nao medida
Temperatura [ t8 x11 |Nao medida

C9 | Vapor de desaeracdo 2008 U Vazdo Méssica | m9 x12 |Nao medida
Temperatura | t9 x13 |Medida

C10 | Vapor 2008 U para atmosfera Vazdo Méssica [ m10 [x14 |Nao medida
Temperatura |t10 x15 |Medida

C11 | BFW para GV’s-09 A/B Vazdo Massica |/ml1 |x16 |Nao Medida
Temperatura |tl1 x17 |Medida

C12 | BFW p/ V38 GV-09 A/DessuA | Vazdao Mdssica |m12 |x18 |Medida
Temperatura  |t12 x19 |Medida

C13 | BFW p/ V38 GV 09 B/DessuB | Vazdo Massica |m13 |x20 |Medida
Temperatura | t13 x21 |Medida

C14 | BFW para Dessuper GV 09 A Vazdo Méssica | m14 |x22 |Ndo Medida
Temperatura [t14 x23 | Medida
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Tabela 4.1 Identificagdo de Correntes e de Variaveis - Sistema 2A — Projeto (cont)

Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Iden- | Var Caracte-
ren- Interesse tifica- | Nu- ristica
te ¢cao | me-
var | ro
C15 | BFW para V38 GV 09 A Vazdo Méssica [m15 |x24 |Nao Medida
Temperatura |t15 x25 |Medida
C16 | Vapor Gerado GV-09 A Vazdo Méssica |[m16 [x26 |Nao Medida

Temperatura |t16 x27 |Medida
C17 | Vapor V38 GV 09 A p/ o Header | Vazdo Massica i/m17 |x28 |Medida
Temperatura |t17 x29 |Medida
C18 | Descarga Superficie GV 09A Vazdo Massica |m18 |x30 |Nao Medida
C19 |BFW para V38 GV 09 B Vazdo Méssica [m19 [x31 |Nado Medida
Temperatura |t19 x32 |Medida
C20 | BFW para Dessuper GV 09 B Vazdo Massica |m20 |x33 |Nao Medida
Temperatura | t20 x34 |Medida
C21 | Vapor Gerado GV-09 B Vazdo Méssica |[m21 [x35 |Nao Medida
Temperatura  [t21 x36 |Medida
C22 | Vapor V38 GV 09 B p/ o Header | Vazao Mdssica |m22 |x37 |Medida
Temperatura  |t22 x38 |Medida
C23 | Descarga Superficie GV 09 B Vazdo Méssica | m23  |x39 |Ndo Medida

As equacgdes de balango de massa e energia que podem ser escritas em cada um dos

NOS do fluxograma séo:

No Oper 18 (Balango de Massa da Operacao 18)
m3 + m4 =ml + m2 (29)
(x3 +x4=x1+x2)

N6 Div 05 (Balango de Massa do Divisor 05 — Nao ocorre variagdo de temperatura)
m4 = m5 + m6 (30)
(x4 = x5 + x6)

No6 Mix 05(Balango de massa e de energia — Ocorre variagdo de temperatura. A AGD da

corrente 7 ¢ mais fria que o condensado da corrente 6)

m8 =m6 + m7 (31)
(x10 =x6 + x8)
m&8*Cp8*At8 = m6*Cp6*At6+m7*Cp7* At7 (32)

(x10*Cp8*x11 = x6*Cp6*x7 + x8*Cp8*x9
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N6 Oper 19 (Balango de massa e de energia — Operacao do desaerador. Temperatura e

Pressdao como sensor tnico)

m8 + m9 =ml0+mll (33)
(x10 +x12 =x14 +x16)
m&8*Cp8*At8 + m9*Cp9*At9 = m10*Cpl10*At10+m11*Cpl1* Atll (34)

(x10*Cp8*x11 + x12*Cp9*x13 = x14*Cp10*x15 + x16*Cp11*x17)

N6 Div 06 (Balango de Massa do Divisor 06 — Nao ocorre variacdo de temperatura)
mll =ml2+ml3 (35)
(x16 =x18 +x20)

N6 Div 07 (Balango de Massa do Divisor 07 — Nao ocorre variacdo de temperatura)
ml2 =ml4 +ml5 (36)
(x18 =x22 +x24)

N6 Div 08 (Balango de Massa do Divisor 08 — Nao ocorre variacdo de temperatura)
ml3 =ml9 +m20 37)
(x20 =x31 +x33)

N6 Oper 20 (Balango de massa e de energia — Operacdo do dessuperaquecedor do

GVO09A. Temperatura e Pressao como sensor inico)

ml7=ml4+mlé6 (38)
(x28 =x22 +x26)
ml17*Cpl7*Atl7 =ml14*Cpl4*Atl4 + m16*Cpl6*Atl6 (39)

(x28*Cpl17*x29 = x22*Cp14*x23 + x26*Cp16*x27)

N6 Oper 21 (Balango de Massa na Operagao 21 — Nao ocorre variagao de temperatura)
ml5=ml6+ml8§ (40)
(x24 =x26 +x30)

N6 Oper 22 (Balango de Massa na Operagao 22 — Nao ocorre variagao de temperatura)
ml9=m21 + m23 (41)
(x31 =x35 +x39)
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N6 Oper 23 (Balango de massa e de energia — Operacao do dessuperaquecedor do

)

4

40 COMoO sensor Unico

GVO09B. Temperatura e Press

(42)

=m20 + m21
x33 + x35)

m22
(x37

(43)

m22*Cp22*At22 = m20*Cp20*At20 + m21*Cp21* At21

(x37*Cp22*x38

x33*Cp20*x34 + x35*Cp21*x36)

~

a0 sao:

Portanto, os dados de entrada para a rotina de classificag

Numero de Variaveis Medidas: 20

Variaveis Medidas:1 24 13 1517 18 19 20 21 23 25 27 28 29 32 34 36 37 38

Numero de Equagdes: 15
Numero de Variaveis: 39
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Ap6s rodar o algoritmo com os dados acima, obtém-se uma matriz M1 de resultado

preliminar mostrada na Figura 4.3, onde se verifica que em comparagdo com a matriz de

1, as varidveis medidas modificaram o seu status de 1 para 0, outras

A

ocorréncia origina

foram observadas, o que também tiveram seu status modificados de 1 para 0

variaveis

tatus 1.

€m com S

A

bservadas, dado que mant

aveis sao ndo o

L4

enquanto outras vari

Resultado da Etapa de Sistemas de Equacdes

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39

Figura 4.3 — Matriz M1: Resultado preliminar para o fluxograma de projeto.
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O algoritmo também apresenta como resultado uma seqiiéncia de resolucao de
equacdes visando a observabilidade como a seguir:
1. O sistema de 2 equagdes representadas pelas linhas 10 e 11, Equagdes (38) e (39)
obtém as variaveis x22 e x26;
2. O sistema de 2 equacdes representadas pelas linhas 14 e 15, Equagdes (42) e (43)
obtém as variaveis x33 e x35;
Com a equagao representada pela linha 1, Equagdo (29) obtém a variavel x3
Com a equacgdo representada pela linha 7, Equagdo (35) obtém a variavel x16
Com a equacgdo representada pela linha 8, Equagdo (36) obtém a variavel x24
Com a equagao representada pela linha 9, Equagao (37) obtém a varidvel x31

Com a equagao representada pela linha 12, Equagao (40) obtém a variavel x30

® N kW

Com a equagao representada pela linha 13, Equacao (41) obtém a variavel x39

Algumas variaveis nao podem ser, portanto, observadas: x5, x6, x7, x8, x9, x10,
x11, x12, x14. Algumas equagdes ndo sdo também utilizadas, como as Equagdes (30),
(31), (32), (33) e (34) (equacdes representadas pelas linhas 2, 3, 4, 5, 6). Esse cenério
indica um erro de projeto de instrumentagdo, que nao permite a observacao completa do
circuito de aguas. Portanto, nao € possivel identificar de forma inequivoca as demandas
de 4gua (e as perdas) em toda a planta com o esquema atual de operacdo. A matriz de
ocorréncia pode ser reduzida para somente incluir as varidveis ndo observaveis. A
matriz reduzida ¢ utilizada para operar as iteracdes necessarias, visando buscar uma

solucao adequada para a observabilidade do fluxograma.

Essa etapa de iteragdes que serd executada constatando-se que hd 9 varidveis ainda
nao observadas e 5 equagdes. Portanto, ¢ necessario instalar sensores em ao menos 4 das
9 variaveis citadas. Isso nos permite obter 378 grupos de 4 sensores a serem instalados.
Desses 378 grupos, apenas 15 grupos resolvem a observabilidade do sistema, sendo que
7 grupos dentre os 15 apresentam variaveis que estdo em uma mesma equacdo. Esta
conclusdo foi baseada numa analise matematica através da representa¢do da matriz da
Figura 4.3. E, portanto, uma decisdo de risco definir sensores de maneira aleatoria ou
com base na experiéncia. Os dados acima mostram que a probabilidade de errar ¢ de
cerca de 96 %. Entre os 15 grupos de sensores que promovem a observabilidade do
sistema ¢ possivel fazer uma andlise apropriada para a escolha, levando em conta a

importancia relativa das correntes no processo. Esse, no entanto, ¢ um critério que fica
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ao julgamento do projetista do processo, que pode decidir que sensor, ¢ mais
significativo para o controle do processo e da produgdo. Como exemplo 6 entre os 15
grupos, inclui um sensor para a varidvel x14, que ¢ a medida da quantidade de vapor
que sai do desaerador para a atmosfera. Assim, parece ser mais adequado descartar
esses grupos, em prol de grupos onde existam sensores mais intimamente relacionados
com o processo. Esse ¢ o caso do sensor da variavel x5, que indica a quantidade
excedente de condensado para a planta de producdo de amonia, que ¢ a principal

unidade desse complexo industrial.

Portanto uma escolha adequada ¢ a que indicasse o grupo de sensores com as
variaveis x5, x10, x11 e x12. Sendo essa a decisdo, a solu¢do obtida com esse grupo de

sensores instalados ¢ apresentado a seguir.

Particionando a matriz M1, para facilitar a entrada de dados para o algoritmo

ficamos com o seguinte conjunto de dados de entrada:

Numero de Variaveis Medidas: 4
Variaveis Medidas: 5, 10, 11, 12
Numero de Equagdes: 6
Namero de Variaveis: 14

Matriz de Ocorréncia

eq 1
eq?2
eq3
eq4
eqd
eqb6
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NN e N = I = IS
~oococooN
cOocoococoocow
~ocococooha

Ap6s rodar o algoritmo com os dados acima, obtém-se a matriz M2, da Figura 4.4,
com o resultado final, em que foi obtida a observabilidade (todos os elementos com

status 0) para a instalagdo de 4 sensores,

eq 1

eq 2

eq3

eq 4

eqb

eq6
Figura 4.4 — Matri
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M2: Resultado final para o fluxograma de projeto.
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e uma seqiiéncia de resolucao de equagdes em busca da observabilidade resumida como:

Equacéo(des) 2 , obtém a(s) variavel(is) 6
Equacéo(des) 6 , obtém a(s) variavel(is) 14
Equacgéo(des) 3, obtém a(s) variavel(is) 8
Equacgéo(des) 5, obtém a(s) variavel(is) 9
Equacao(des) 4 , obtém a(s) variavel(is) 7

cuja interpretacdo e seqiiéncia de célculo é:

1. Com a equagdo representada pela linha 2, Equagado (30) obtém-se a variavel x6
Com a equagao representada pela linha 6, Equagdo (34) obtém-se a variavel x14
Com a equacgdo representada pela linha 3, Equagdo (31) obtém-se a variavel x8

Com a equacgdo representada pela linha 5, Equagao (33) obtém-se a variavel x9

A

Com a equagdo representada pela linha 4, Equagao (32) obtém-se a variavel x7

A observabilidade portanto foi obtida, acrescentando-se mais quatro sensores, aos
20 sensores previstos inicialmente resultando na medi¢do de 24 variaveis de um total de
39. A exeqiiibilidade dessas indicagdes € viavel pois as 4 variaveis indicadas para
receberem sensores S30:

1. Varidvel x5: vazdo madssica da corrente de condensado excedente da planta de
uréia para a planta de amonia (instalagdo de uma placa de orificio na linha);

2. Variavel x10: vazdo massica de alimenta¢do do desaerador 2008 U (instalacao
também de uma placa de orificio na alimentagdo para o desaerador);

3. Variavel x11: temperatura da alimenta¢do do desaerador 2008 U (instalacao de
um pogo termopar na linha de alimentagao);

4. Variavel x12: vazio massica do vapor de 4 kgiem’g de alimentacdo do
desaerador 2008 U (instalacdo de uma placa de orificio na linha de vapor de 4
kg/cm’g para o desaerador 200U).

Portanto, sdo sensores adequados e relativamente de baixo custo e de facil

implementagao.

Como ja amplamente discutidos para que se obtenha uma condi¢do em que se possa
efetuar uma reconciliagdo de dados ¢ preciso uma busca pela redundancia. Foram vistos
dois critérios para essa escolha. O primeiro critério (¢ o mais importante) é o de

identificar entre as variaveis nao medidas aquelas que ocorrem em um maior niamero de
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equagdes. O segundo critério €, sem prejuizo para o primeiro, identificar aquelas
variaveis para as quais haja o minimo de interse¢do de varidveis entre as equagdes no
sistema. O primeiro critério procura maximizar o nimero de equacdes redundantes
enquanto o segundo critério procura maximizar o numero de variaveis pertencentes a
essas equacoes. Afora esses dois critérios heuristicos ¢ de suma importancia na etapa

final de escolha sempre levar em conta a importancia da variavel para o processo.

As 15 variaveis ndo medidas, apds a etapa de analise de observabilidade sdo: x3, x6,
x7, x8, x9, x14, x16, x22, x24, x26, x30, x31, x33, x35, x39. Pelo critério de maior
quantidade, selecionam-se as seguintes varidveis: x6, x8, x22, x26, x33, x35. Para
maximizar o numero de varidveis nas equagdes redundantes, deve-se escolher varidveis
entre os conjuntos de variaveis de 1 a 17 e de 18 a 39. As variaveis x6 e x8 estdo no
primeiro conjunto, enquanto as variaveis x22, x26, x33 e x35 estdo no segundo
conjunto. As variaveis x22 e x33 sao as correntes de “boiler feed water” (BFW) para o
dessuperaquecedor, de muito menor importancia para o processo do que as varidveis
x26 e x35, que medem a quantidade de vapor produzido pelos geradores de vapor.
Conclui-se que, para maximizar a redundancia, ¢ necessario instalar sensores nas

variaveis x8, x26 e x35.

Assim, concluindo, verifica-se no algoritmo proposto como fica o projeto, com a

instalagdo desses sensores adicionais, entrando com os seguintes dados:

Numero de Variaveis Medidas: 27

Variaveis Medidas:124 58 10 11 1213 1517 18 19 20 21 23 25 26 27 28 29 32 34 35 36 37 38
Numero de Equacgdes: 15

Numero de Variaveis: 39

Matriz de Ocorréncia
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Como sempre o resultado do algoritmo ¢ uma matriz e uma indicagao da seqiiéncia

de uso das equagdes para se obter a observabilidade. Mostra-se a seguir a matriz,
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Como se Observa abaixo todas as variaveis sdo observaveis
O programa informa que as somas das linhas s&o todas nulas Soma das

123 456 7 8 910111213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 Linhas
eq1 000O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq2 00000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq3 00000O0OO0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq4 00000O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq5 00000O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq6 0000O0O0O0OO0OODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq7 0000O0O0OO0OODOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq8 0000O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq9 000O0O0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq1l0 000 0OO00O0O0OOO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq11 000 000O0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq12 00 0 0O0O0OO0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq13 000 000O0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eq14 0 0 00O O0O0O0OO0OO0OO0O0O0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0
eqi5 0 0 00O 0OO0OOO0O0OO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 0

e a seqiiéncia de uso das equagoes.
Equacéo(des) 1 obtém a(s) variavel(is) 3

Equacao(des) 2 obtém a(s) variavel(is) 6

Equacao(des) 3 obtém a(s) variavel(is) 6

Equacao(bes) 5 obtém a(s) variavel(is) 9

Equacao(des) 7 obtém a(s) variavel(is) 16

Equacéo(bes) 10 obtém a(s) variavel(is) 22

Equacéo(bes) 11 obtém a(s) variavel(is) 22

Equacgéo(des) 14 obtém a(s) variavel(is) 33

Equacéo(des) 15 obtém a(s) variavel(is) 33

Equacao(des) 4 obtém a(s) variavel(is) 7
Equacao(des) 6 obtém a(s) variavel(is) 14
Equacao(bes) 8 obtém a(s) variavel(is) 24
Equacao(des) 9 obtém a(s) variavel(is) 31

Equacao(des) 12 obtém a(s) variavel(is) 30

/\/\’\’\’\’\/\/\/\/\’\’\’\’\

es)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

Equacao(bes) 13 obtém a(s) variavel(is) 39

cuja interpretacao ¢ detalhada a seguir:

1. Com a equagdo representada pela linha 1, Equacdo (29) obtém-se a variavel x3

2. Com a equacdo representada pela linha 2, Equacao (30) obtém-se a variavel x6

3. Com a equagao representada pela linha 3, Equacao (31) obtém-se a variavel x6
Com a quantidade de sensores instalada a variavel x6 pode ser observada tanto pela
Equacdo (30), quanto pela Equagdo (31). Portanto uma dessas equagdes sera
redundante e participara do modelo de restricdo do sistema no processo de
reconciliagdo de dados.

4. Com a equagao representada pela linha 5, Equacdo (33) obtém-se a variavel x9

5. Com a equagdo representada pela linha 7, Equacdo (35) obtém-se a variavel x16
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6. Com a equacao representada pela linha 10, Equacao (38) obtém-se a variavel x22

7. Com a equagao representada pela linha 11, Equagao (39) obtém-se a variavel 22
Do mesmo modo com a quantidade de sensores instalada a variavel x22 pode ser
observada tanto pela Equacao (38), quanto pela Equagdo (39). Portanto uma dessas
equagdes serd redundante e participara do modelo de restricdo do sistema no
processo de reconciliacdo de dados.

8. Com a equacao representada pela linha 14, Equacdo (42) obtém-se a variavel 33

9. Com a equacao representada pela linha 15, Equacdo (43) obtém-se a variavel 33
Do mesmo modo com a quantidade de sensores instalada a variavel x33 pode ser
observada tanto pela Equagdo (42), quanto pela Equagao (43). Portanto uma dessas
equacdes serd redundante e participard do modelo de restricdo do sistema no
processo de reconciliagdo de dados.

10. Com a equacao representada pela linha 4, Equacao (32) obtém-se a variavel x7

11. Com a equacgao representada pela linha 6, Equagao (34) obtém-se a variavel x14

12. Com a equagao representada pela linha 8, Equacdo (36) obtém-se a variavel x24

13. Com a equacao representada pela linha 9, Equacao (37) obtém-se a variavel x31

14. Com a equagao representada pela linha 12, Equagao (40) obtém-se a variavel x30

15. Com a equacgdo representada pela linha 13, Equacao (41) obtém-se a variavel x39

Como identificado acima existem 3 equacdes redundantes, a serem escolhidas entre
as Equagoes (30) ou (31), (38) ou (39) e (42) ou (43). A escolha da melhor equagdo
redundante dentre aquelas indicadas pelo programa de classificacdo pode ser definida
como aquela que resulta no maior numero de variaveis medidas. Com esse critério, a
escolha entre as Equagdes (30) e (31) ¢ indiferente (igual nimero de variaveis medidas);
escolhe-se a Equagdo (30). A escolha da Equagao (39) ¢ preferivel (5 variaveis medidas
na Equagdo (39) contra 2 variaveis medidas na Equacgdo (38)). A escolha da Equacao
(43) ¢ preferivel (5 varidveis medidas na Equagdo (43) contra 2 varidveis medidas na

Equagdo (42)).

Portanto através de um método que reune, uma matematica computacional e uma
avaliacdo racional, evitando-se a subjetividade, chega-se a uma escolha de sensores para
garantir a observabilidade e um certo nivel de redundancia em um projeto de sistemas.
De forma semelhante ao implementado no Capitulo III, pode-se avaliar a seguinte

situagdo: Sendo fornecidos 24 sensores para instalagdo nesse sistema, em que
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localizagdo esses sensores deviriam ser instalados para fornecer um maior niamero de
variaveis redundantes possiveis? A resposta a essa questdo pode ser obtida pelo

algoritmo proposto neste trabalho, como j& exposto no Capitulo III.

3. O Fluxograma Operacional do Sistema em Analise

Normalmente, para plantas em operagdo uma analise de processo ¢ focada para uma
situacdo de producdo normal da planta; ou seja, espera-se que as plantas de um
complexo industrial estejam na sua condi¢do de operacao normal, o que significa que as
plantas ndo estdo paradas ou em partidas. O fluxograma projetado da Figura 4.1, com as

plantas na sua condi¢do normal se apresenta como mostrado na Figura 4.5.

Fluxograma Representativo do Processo - Parte 2 A

Fluxograma Alto Fator Operacional @
c17

v cl14 Oper 20
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Figura 4.5 Fluxograma com as plantas em operagdo normal

Esse complexo industrial trabalha na maior parte do tempo (fator operacional maior
que 80 %) na forma apresentado na Figura 4.3. Nessa condi¢do, observando o
fluxograma da Figura 4.1, o valor da vazdo da corrente c¢7 ¢ igual a zero e ndo ha
interesse em caracterizar a passagem pela valvula de controle dessa linha. Dessa
maneira, o Misturador 05 perde sua fun¢do, o que elimina também a corrente c8. Todas
as demais correntes permanecem como antes, de modo que se pode efetuar o

levantamento de dados do sistema representado pelo fluxograma da Figura 4.5.
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3.1. Os Dados da Unidade

Por premissa neste trabalho ndo serdo utilizadas rotinas de identificacdo de erros
grosseiros. Portanto, foi necessario tomar alguns cuidados na etapa de coleta de dados
na planta. Um desses cuidados foi o de definir periodos em que o complexo industrial
estava numa condicdo estavel de producdo. Assim, os periodos escolhidos para coleta
dos dados representam uma mesma capacidade de producao, embora essas capacidades

de produgdo sejam diferentes em cada periodo.

Outro cuidado tomado foi o de verificar se os sensores utilizados nas medidas dos
dados estavam com funcionamento adequado, ndo sendo coletados valores em periodos
de tempo anteriores a uma data em que o instrumento foi entregue para manutengao.
Adicionalmente, ndo foram aceitos valores em que se observou uma anomalia
comportamental do apontador (ou dos apontadores) por ocasido da anotagao do valor
medido nas folhas de dados operacionais da planta, como por exemplo quando ocorreu

uma mesma medida em todas as horas ao longo de um dia de operagao.

A Tabela 4.2 retine os periodos selecionados e os conjuntos de datas escolhidos.
Nessa tabela, estdo selecionados periodos de datas que cobrem uma capacidade para a
planta de amoénia de 73 a 99 %; para a planta de uréia entre 63 a 98 %, que proporciona
uma capacidade do complexo como um todo de 73 a 98%. Em cada data selecionada
existe uma quantidade de dados amostrados que variam de um minimo de 5 a um

maximo de 9 valores.

Tabela 4.2 Conjuntos de Periodos de Dados

Prod Prod | Capac | Capac | Capac

Periodos |Amoénia| Uréia | Amoénia| Uréia Total Datas Numero
Selecionados| (t/d) (t/d) (%) (%) (%) de Dias
Periodo 1 906] 1.313 72,46 72,93 72,75116/03 a 02/04/2003 18
Periodo 2 1.225] 1.283 98,01 71,23 82,23|07/05 a 21/05/2003 12
Periodo 3 1.075| 1.135 86,03 63,06 72,46|27/05 a 31/05/2003 5
Periodo 4 1.100f 1.435 88,00 79,72 83,11[23/10 a 27/10/2004 3
Periodo 5 1.110] 1.648 88,80 91,50 90,43|01/11 a 05/11/2004 5
Periodo 6 1.082| 1.735 86,54 96,40 92,36(26/11 a 29/11/2004 4
Periodo 7 1.236| 1.765 98,85 98,08 98,39(11/12 a 17/12/2004 7
Periodo 8 1.123| 1.674 89,95 93,41 91,70]27/12 a 07/01/2005 12
Periodo 9 1.239] 1.756 99,15 97,57 98,20[15/01 a 19/01/2005 5
Periodo 10 1.242| 1.152 99,34 63,54 78,49]21/01 a 31/01/2005 11
TOTAL DE DATAS 82
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3.2. Aplicando o Algoritmo de Classificacao

A aplicagao do algoritmo de classificagdo para o fluxograma da Figura 4.5 ¢
semelhante ao ja efetuado no fluxograma de projeto (Figura 4.1). Porém, como de fato
existe um outro fluxograma de processo, a andlise foi refeita. De maneira semelhante

iniciou-se com a identificacdo das variaveis de processo indicadas na Tabela 4.3, onde
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também sdo identificadas as varidveis que constam como variaveis medidas.

Tabela 4.3 Identificacdo de Correntes e Variaveis

Sistema 2A-AFO — Alto Fator Operacional

Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Iden- |Var.| Caracte-
ren- Interesse tifica- | Nu- ristica
te ¢cdo | me-
Var. | ro

Cl [V14 para Planta de Uréia Vazdo Méssica | ml x1 | Medida

C2 | V6 para Planta de Uréia Vazdo Méssica | m2 x2 | Medida

C3 | Outros Consumos Condensado | Vazao Massica | m3 x3 | Nao Medida

Uréia

C4 | Condensado para GV’s 09 A/B | Vazao Massica | m4 x4 | Medida

C5 |Excedente CND para Amdnia Vazdo Méssica | m5 x5 | Nao medida

C6 | CND para Desaerador V38 Vazao Massica | mb6 x6 | Nao medida
Temperatura | t6 x7 | Nao medida

C9 | Vapor de desaeracdo p/ 2008 U | Vazdo Méssica | m9 x8 | Nao medida
Temperatura | t9 x9 |Medida

C10 | Vapor 2008 U para atmosfera Vazdo Méssica |[m10 |[x10 |Nao medida
Temperatura | t10 x11 | Medida

C11 | BFW para GV’s-09 A/B Vazdo Méssica [m11  [x12 |Nao Medida
Temperatura |tl1 x13 | Medida

C12 | BFW p/ V38 GV-09A / DessuA | Vazdo Massica [m12  |x14 |Medida
Temperatura |t12 x15 | Medida

CI13 |[BFW p/ V38 GV 09 B/ DessuB | Vazao Massica [m13  |x16 |Medida
Temperatura  [t13 x17 | Medida

C14 | BFW para Dessuper GV 09 A Vazao Massica |ml14 |x18 |Nao Medida
Temperatura |t14 x19 | Medida

C15 | BFW para V38 GV 09 A Vazdo Méssica |[m15 [x20 |Nao Medida
Temperatura | t15 x21 | Medida

C16 | Vapor Gerado GV-09 A Vazdo Méssica [ m16  |[x22 |Nao Medida
Temperatura [t16 x23 | Medida

C17 | Vapor V38 GV 09 A p/ o Header | Vazdo Massica [m17 |x24 | Medida
Temperatura |[t17 x25 | Medida

C18 | Descarga Superficie GV 09A Vazdo Méssica [m18 |x26 |Nao Medida

C19 |BFW para V38 GV 09 B Vazdo Méssica | m19  |x27 |Nao Medida
Temperatura  [t19 x28 | Medida

C20 | BFW para Dessuper GV 09 B Vazdo Méssica | m20  |[x29 |Nao Medida
Temperatura | t20 x30 | Medida
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Tabela 4.3 Identificacdo de Correntes e Variaveis
Sistema 2A-AFO — Alto Fator Operacional

Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Iden- |Var.| Caracte-
ren- Interesse tifica- | Nu- ristica
te ¢do | me-
Var. | ro
C21 | Vapor Gerado GV-09 B Vazao Massica |{m21 |x31 |Nao Medida

Temperatura |21 x32 | Medida
C22 | Vapor V38 GV 09 B p/ o Header | Vazdo Massica |[m22 | x33 |Medida
Temperatura  [t22 x34 | Medida
C23 | Descarga Superficie GV 09 B Vazdo Méssica | m23  [x35 |Nao Medida

As equacdes de balango de massa e energia que podem ser escritas em cada um dos

NOS do fluxograma sio:

N6 Oper 18 (Balango de Massa da Operacao 18)
m3 + m4 =ml + m2 (44)
(x3 + x4 =x1 +x2)

No6 Div 05 (Balango de Massa do Divisor 5 — Nao ocorre variagdo da temperatura)
m4 =mS5 + mb6 (45)

(x4 = x5 + x6)

N6 Oper 19 (Balango de massa e de energia — Operagao Desaerador)

ml0+ mll =m6+ m9 (46)
(x10 +x12 = x6 + x8)
ml10*Cpl10*At10 + m11*Cpl1*Atl1 = m6*Cp6*At6+m9*Cp9* At9 (47)

(x10*Cp10*x11 + x12*Cp11*x13 = x6*Cp6*x7 + x8*Cp9*x9)

N6 Div 06 (Balanco de massa do divisor 6 — Nao ocorre variagdo da temperatura)
mll=ml2+ml3 (48)
(x12 =x14 + x16)

N6 Div 07 (Balango de massa do divisor 7 — Nao ocorre variagdo da temperatura)
m12 =ml4 +ml5 (49)
(x14 =x18 +x20)
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N6 Div 08 (Balanco de massa do divisor 8 — Ndo ocorre variagdo da temperatura)
ml13 =m19 + m20 (50)
(x16 =x27 + x29)

N6 Oper 20 (Balango de massa e de energia — Operagao Dessuperaquecedor GV 09A)

ml7=ml4+ml6 (51)
(x24 =x18 +x22)
ml17*Cpl17*Atl17 =ml14*Cpl4*At14 + m16*Cpl6*Atl6 (52)

(x24*Cp15*x25 = x18*Cp12*x19 + x22*Cp14*x23)

N6 Oper 21 (Balango de massa da Operacdo 21 — Nao ocorre variacdo da temperatura)
ml5=ml6+ml8 (33)
(x20 =x22 + x26)

N6 Oper 22 (Balango de massa da Operacdo 22 — Nao ocorre variacdo da temperatura)

ml19 =m21 + m23 (54)
(x27 =x31 + x35)

N6 Oper 23 (Balango de massa e de energia — Operacao Dessuperaquecedor GV 09B)

m22 =m20 + m21 (55)
(x33 =x29 +x31)
m22*Cp22*At22 = m20*Cp20*At20 + m21*Cp21* At21 (56)

(x33*Cp20*x34 = x29*Cp18*x30 + x31*Cp19*x32)

Com as variaveis definidas e o sistema de equagdes montado ¢ possivel iniciar o

estudo de classificagdo. Os dados de entrada s3o os seguintes:
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Numero de Variaveis Medidas: 20

Variaveis Medidas:124 91113 14 1516 17 19 21 23 24 25 28 30 32 33 34

Numero de Equagées: 13
Numero de Variaveis: 35

Matriz de Ocorréncia
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Apos rodar o algoritmo com os dados acima, obtém-se uma matriz M3 com a

seguinte estrutura mostrada na Figura 4.6.

Resultado da Etapa de Classificagdo Inicial do Sistema

Soma das

Linhas
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Figura 4.6 — Matriz M3: Resultado preliminar para o fluxograma de operagao.
A seqiiéncia de resolu¢do de equagdes em busca da observabilidade do sistema ¢ a

seguinte

Equacao(des) 8 , 9, obtém a(s) variavel(is) 18 , 22

Equacao(des) 12, 13 obtém a(s) variavel(is) 29 , 31

Equacao(des) 1 obtém a(s) variavel(is) 3

Equacao(des) 5 obtém a(s) variavel(is) 12

Equacao(bes) 6 obtém a(s) variavel(is) 20

Equacao(bes) 7 obtém a(s) variavel(is) 27

Equacéo(des) 10 obtém a(s) variavel(is) 26

Equacgéo(des) 11 obtém a(s) variavel(is) 35

tilizadas: Eq 2, 3, 4

0es nao u

Equag

a0 e seqiiéncia de célculo é:

cuja interpretag



Capitulo IV — Resultados em Uma Planta Industrial 60

1. O sistema de 2 equacdes representadas pelas linhas 8 e 9, Equagdes (51) e (52)
obtém-se as variaveis x18 e x22;

2. O sistema de 2 equagdes representadas pelas linhas 12 e 13, equagdes (55) e (56)

obtém-se as variaveis x29 e x31;

Com a equagdo representada pela linha 1, Equagdo (44) obtém-se a variavel x3

Com a equagao representada pela linha 5, Equagdo (48) obtém-se a variavel x12

Com a equagao representada pela linha 6, Equagdo (49) obtém-se a variavel x20

Com a equagdo representada pela linha 7, Equagdo (50) obtém-se a variavel x27

Com a equagdo representada pela linha 10, Equacao (53) obtém-se a variavel x26

® N N kW

Com a equagdo representada pela linha 11, Equacgdo (54) obtém-se a variavel x35

Portanto, de acordo com os resultados apresentados pelo algoritmo, ¢ identificado
que algumas variaveis nao foram observadas, (variaveis x5, x6, x7, x8, x10), bem como
temos equagdes nado utilizadas, (equagdes representadas pelas linhas 2, 3 e 4; Equagdes
(45), (46) e (47)). Assim a matriz de ocorréncia ficou reduzida e pode ser utilizada, para
operar as iteragdes necessarias, visando buscar uma solu¢do adequada para a

observabilidade do fluxograma.

Como ha 5 variaveis e 3 equacdes, ¢ necessaria a instalagdo de ao menos 2 dois
sensores. Em 5 varidveis combinados 2 a 2 h4a 10 grupos de 2 sensores. Neste caso 9
grupos proporcionam a observabilidade do sistema, enquanto um dos grupos (variaveis

x5 e x6) nao resolve a observabilidade.

Considerando que a administracdo da planta ndo poderia atender o pedido de
instalacdo desses sensores adicionais no tempo necessario para completar este trabalho,
e para dar continuidade ao mesmo e chegar a um resultado pratico, foi indicada a
medida das varidveis x5 e x7. A variavel 5 (condensado excedente para a unidade de
amonia) pode ser observada de um outro fluxograma em uma outra parte do complexo
industrial. A variavel x7, temperatura do condensado proveniente da unidade de uréia,
foi estimada, a partir de medidas adicionais realizadas com um indicador de temperatura
na planta. Esse valor foi considerado constante para todos os periodos do conjunto de
dados levantados na planta. Essa estratégia de um lado viabiliza a observabilidade, o
que ¢ bom quando se conhece muito pouco sobre o sistema. Porém, podera incorrer em

erro pois nao se leva em conta as alteragdes de capacidade da planta. No caso especifico
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da variavel x7 essa discrepancia podera existir porém, em menor grau por tratar-se de
uma varidvel extensiva (temperatura de condensado). Oportunamente este trabalho sera
apresentado a administragdo da planta, quando entdo poderdo ser escolhidos os 2
sensores que melhor atendam a importancia da varidvel no processo, ¢ o custo da

instalagao.

Assim considerando as variaveis x5 e x7 como variaveis medidas, e particionando a

matriz para simplificar os dados de entrada, estes ficam assim definidos:

Numero de Variaveis Medidas: 2
Variaveis Medidas:5, 7

Numero de Equagdes: 3

Ndmero de Variaveis: 5

Nudmero Linhas Matriz Particionada: 3
Nudmero Colunas Matriz Particionada: 10

Matriz de Ocorréncia

12345678910
eq1 000011000 O
eq2 000001010 1
eq3 000001110 1

O resultado e uma matriz indicando a observabilidade (todos os elementos como

status 0) e a seqiiéncia de equagdes utilizadas para isso,

0o00O0O0OO0OO0ODOO0O O
0o0o00O0OO0OO0OOO0O O
000O0O0OO0OODOO O

Equacao(des) 1 obtém a(s) variavel(is) 6

Equacao(des) 2 , 3 obtém a(s) variavel(is) 8 , 10

cuja interpretacao ¢é:
1. Com a equagdo representada pela linha 1, Equacdo (45) obtém-se a variavel x6;
2. O sistema de 2 equagdes representadas pelas linhas 2 e 3, Equagdes (46) ¢ (47)

obtém-se as variaveis x8 e x10.

Na busca da redundancia, foi utilizada a seqiiéncia de itens estabelecidos no

Capitulo III. Entre as variaveis ndo medidas, aquelas que estdo presentes em maior
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numero de equagdes sdo as varidveis x6, x12, x18, x22, x29, x31. No sistema particular
em andlise, a recomendac¢do 2 do procedimento de maximizagdo do niumero de varidveis
¢ desnecessario, porque as equagdes nas quais essas variaveis participam, ja sdo as
equagdes que contém os maiores numeros de variaveis. Logo a escolha dessas variaveis

também maximiza o numero de variaveis a serem reconciliadas.

Cabe analisar a importincia de cada varidvel indicada pelo algoritmo. Por exemplo,
as variaveis x18 e x29 que estdo nas correntes c14 (do Divisor 07) e c20 (do Divisor
08), sdo as vazdes de “boiler feed water” (BFW) para os dessuperaquecedores dos
vapores de saida dos geradores de vapor GV 09A e GV 09B. Esses
dessuperaquecedores existem para evitar que a temperatura exceda o valor de 400 °C, de
forma que se a temperatura de vapor por alguma razdo estiver abaixo desse valor essa
vazdo sera nula. Portanto ¢ mais vantajoso para o processo instalar esse sensor na
corrente vizinha, no caso a variavel x20 na corrente c15 (do Divisor 07) e na variavel
x27 na corrente ¢19 (do Divisor 08), ficando o conjunto de varidveis x6, x12, x20, x22,

x27, x31 como o mais adequado para proporcionar redundancia.

Com o intento de implementar a reconciliacdo de dados do sistema em operagao, foi
necessario adotar uma estratégia de medicdo que viabilizasse esse objetivo. As varidveis
x6 e x12, condensado para o desaerador, e total de BFW para os geradores de vapor,
foram estimadas através das informagdes de projeto do desaerador, relacionadas numa
equagao linear. Essa equacdo, ou um outro modelo matematico que pudesse representar
o processo de desaeracdo, que ¢ um sistema de equilibrio liquido vapor, poderia estar
entre as equagdes listadas nesta andlise, o que permitiria uma possivel diminui¢do, de
indicagdo de sensores para a observabilidade. Porém nao haveriam ganhos em relagdo a

redundancia.

As variaveis x20, e x27 e as variaveis x22 e x31 foram utilizados os valores
observados como variaveis medidas, através da indicacdo da observabilidade do
sistema. Portanto, como nao havia possibilidade de instalagdao de fato de sensores nessas
variaveis para que fosse implementada uma reconciliagdo de dados, admitiu-se que os
valores das variaveis x6, x12, x20, x22, x27 e x31 obtidas conforme esclarecido acima,
passando essas varidveis para o conjunto de variaveis medidas. Deve ser lembrado que

as variaveis x5 e x7, igualmente consideradas como medidas, como explicado
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anteriormente. Para identifica-las essas variaveis serdo denominadas de variaveis XS#,

x6", x7", x12%, x20%, x22%, x27" e x31%.

Portanto, necessario agora rodar o programa de classificacdo, para identificar como

o sistema se encontra a luz da implementacao da reconciliagdo de dados. A tabela de

correntes e varidveis de interesse estd apresentada na Tabela 4.4, indicando a alteracdo

do status dessas variaveis, com relagao a observabilidade e redundancia.

Tabela 4.4 Identificacdo de Correntes e Variaveis
(Com as indicagdes de sensores — observabilidade e redundancia)

Sistema 2A-AFO — Alto Fator Operacional

Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Identi | Var Caracte-
ren- Interesse fica- | Nu- ristica
te ¢ao | me-
Var | ro
C1 [V14 para Planta de Uréia Vazao Massica |ml x1 Medida
C2 | V6 para Planta de Uréia Vazdo Méssica | m2 x2 Medida
C3 | Outros Cons Condensado Uréia | Vazdo Méssica | m3 x3 | Nao Medida
C4 |Condensado para GV’s 09 A/B | Vazdo Massica | m4 x4 | Medida
C5 | Excedente CND para Amonia Vazao Massica | m5 x5" |Medida
(obsde)
C6 |CND para Desaerador V38 Vazao Méssica | mb6 x6" |Medida
(reddc)
Temperatura |6 x7"  |Medida
(obsde)
C9 | Vapor de desaeracdo p/ 2008 U | Vazdo Méssica | m9 x8 | Nao medida
Temperatura |9 x9 |Medida
C10 | Vapor 2008 U para atmosfera Vazdo Méssica | m10 |x10 |Nao medida
Temperatura |t10 x11 |Medida
C11 | BFW para GV’s-09 A/B Vazdo Massica [ml11 [x12" |Medida
(reddc)
Temperatura | t11 x13 | Medida
C12 | BFW para V38 GV09A/DessuA | Vazdo Méssica [m12 [x14 |Medida
Temperatura  |t12 x15 |Medida
C13 | BFW para V38 GV09B/DessuB | Vazdo Méssica |[m13 |x16 | Medida
Temperatura |t13 x17 |Medida
C14 | BFW para Dessuper GV 09 A Vazdo Méssica |m14 |x18 |Nao Medida
Temperatura |t14 x19 |Medida
C15 | BFW para V38 GV 09 A Vazdo Massica [m15 [x20" |Medida
(reddc)
Temperatura  |t15 x21 | Medida
C16 | Vapor Gerado GV-09 A Vazio Massica |[m16 | x22" [Medida
(reddc)
Temperatura [t16 x23 | Medida
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Tabela 4.4 Identificagdo de Correntes e Variaveis- (cont)
(Com as indicagdes de sensores — observabilidade e redundancia)
Sistema 2A-AFO — Alto Fator Operacional
Cor Denominagao da Corrente Variavel de | Identi | Var Caracte-
ren- Interesse fica- | Nu- ristica
te ¢ao | me-
Var 1o
C17 | Vapor V38 GV09A para Header |Vazdo Méssica | m17 |x24 |Medida
Temperatura |t17 x25 |Medida
C18 | Descarga Superficie GV 09A Vazdo Méssica |{m18 |x26 |Nao Medida
C19 | BFW para V38 GV 09 B Vazdo Massica [m19 [x27" |Medida
(reddc)
Temperatura  |t19 x28 | Medida
C20 | BFW para Dessuper GV 09 B Vazdo Méssica |m20 |x29 |Nao Medida
Temperatura  [t20  |x30 | Medida
C21 | Vapor Gerado GV-09 B Vazdo Massica |m21 [x31" |Medida
(reddc)
Temperatura |21 x32 | Medida
C22 | Vapor V38 GV09B para Header |Vazdo Mdssica |[m22 |x33 | Medida
Temperatura  |t22 x34 | Medida
C23 | Descarga Superficie GV 09 B Vazdo Méssica |m23  |x35 |Nao Medida
Rodando o programa de classificagdo, com os seguintes dados, obtém-se
Dados de Entrada:
Numero de Variaveis Medidas: 28
Varidveis Medidas:1 24 5679 11 12 13 14 15 16 17 19 20 21 22 23 24 25 27 28 30 31 32 33 34
Numero de Equagées: 13
Numero de Variaveis: 35
Matriz de Ocorréncia
123456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
e 11110000000000000000O00O0O0O0O0O0OO0O0O0O0O0O00O
eg2 000111000000 0000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0O00O
eg3 000001010170100000000000000000O00O0O0O0O00
e94 0000011711171 11000000000000000000O0O0O00
eq5 00000000000 10101000000000000000O0O0O0O00
eq6 0 0000000000001 00010100000000000O0O0O0O00O
e97 000000000O00O0O0O0O010000000O0O0O010 1000000
eq8 000000000000O00O0O0O01000101000000000O00
eq9 000000000000000O0O0110011110000000000
eq10 0 0 0 000 00000000O0O0O0O0O1T101000 1000000000
eq11 0 00 000000O000O0O0O0O0OOOOOO0OOO0O0OOO1000 1000 1
eq12 0 00 00000000000O0O0O0O0O0OO0O0OOOO0OOOO0OT1TO0 10100
eq13 000 00000000000000O0O0O0O0O0O0O0O0O0O0OT1 11110
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O algoritmo apresenta os resultados a seguir, uma matriz e

Como se Observa abaixo todas as variaveis sdo observaveis
O programa informa que as somas das linhas sdo todas nulas Soma das

123 456 7 8 91011121314 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 Linhas
0 0 000O0OOOOOOOOOOOOOOOOO

o
o
o
o
o

eq1
eq?2
eq3
eq 4
eq5
eq 6
eq7
eq8
eq9
eq 10
eq 11
eq 12
eq 13

[=NeNoNeNoNeNoNe oo oo Nol
[=NeNoNeNoNeNoNo oo oo Nol
[eNeoNoNeNoNeNoNeNoNeNoNe Nol
[eNeoNoNeNoNeNoNeNoNeNoNo Nol
[eNeoNoNeNoNeNoNeNoNeNoNo Nol
OO OO0 O0CDO0OO0OOCOO0OO0OOoO
OO OO0 O0ODO0ODO0OOCOO0OO0OOoO
OO OO0 O0ODO0ODO0OO0OOO0OO0OOoO
[eNeNeoNeNoNeNoNe oo No o]
[eNeNeolNeoNoNeNoNe oo No o]
[eNeNoNeoNoNeNoNe oo NoNa]
[eNeNoNeNoNeNoNe oo NoNa]
[eNeNoNeNoNeNoNe oo NoNa]
[eNeoNoNeNoNeNoNe oo NoNe]
[eNeoNoNeNoNeNoNeNoNoNoNe]
[eNeNoNeNoNeNoNeNoNoNoNe]
OO OO0 O0OO0OO0OO0OOO0OOo
oleloNeolelolole oo No)
OO OO0 O0OCDO0ODO0OOOOOoO
OO OO0 OCOO0OOCOOOo
[oleNoNolelolNoNelNolNolNo o)
[eNeNolNoNoNeNoNe oo NoNa]
[eNeNoloNoNeNoNe oo NoNa]
[eNeNolNoNoNeNoNe oo oo
[oNeNoNeNoNeNoNe oo o N
[oNeoNoNeNoNeNoNe oo o N
[oNeNoNeNoNeNoNe oo o N
[eNeoNoNeNoNeNoNeNoNeNoNe]
[eNeNoNeNoNeNoNeNoNeNoNe]
OO OO0 O0OCOO0OOCOOOo
OO OO0 OCOO0OOCOOOoO
[oleNoNolelolNoNelolNolNo o)
[eNeNoNoNoNeNoNe oo NoNo]
[eNeNeoNeoNoNeNoNe oo No o]
[eNeoNeoNeNoNeNoNe oo oo
[eNeNeoNeoNoNeNoNe oo o No Nol

a seqiiéncia de solugdo do sistema:

Equacao(des) 3, 4 obtém a(s) variavel(is) 8 , 10
Equacao(des) 1 obtém a(s) variavel(is) 3
Equacao(des) 6 obtém a(s) variavel(is) 18
Equacao(des) 7 obtém a(s) variavel(is) 29
Equacao(bes) 8 obtém a(s) variavel(is) 18
Equacéao
Equacéo(des) 10 obtém a(s) variavel(is) 26
Equacgéo(des) 11 obtém a(s) variavel(is) 35

Equacéao

)
)
)
)
)
es) 9 obtém a(s) variavel(is) 18
)
)
es) 12 obtém a(s) variavel(is) 29
)

6
6
6
6
6
6
6
6
6
6

Equacao(des) 13 obtém a(s) variavel(is) 29

cuja interpretacdo detalhamos a seguir:

1. O sistema de 2 equacdes representadas pelas linhas 3 e 4, Equacdes (46) e (47)
obtém-se as variaveis x8 e x10;

Com a equagdo representada pela linha 1, Equagdo (44) obtém-se a variavel x3

Com a equagao representada pela linha 6, Equagdo (49) obtém-se a variavel x18
Com a equagdo representada pela linha 7, Equagdo (50) obtém-se a variavel x29
Com a equacgdo representada pela linha 8, Equagdo (51) obtém-se a varidvel x18
Com a equacgdo representada pela linha 9, Equagao (52) obtém-se a variavel x18
Com a equagdo representada pela linha 10, Equacao (53) obtém-se a variavel x26

Com a equagao representada pela linha 11, Equacao (54) obtém-se a variavel x35

A S A e R

Com a equacgdo representada pela linha 12, Equacdo (55) obtém-se a variavel x29

10. Com a equagao representada pela linha 13, Equagao (56) obtém-se a variavel x29
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Analisando esse resultado obtemos as seguintes informacdes para uso na etapa de
reconciliacdo de dados:

a) As equagdes representadas pelas linhas 2 e 5, Equagdes (45) e (48) nao
foram utilizadas para o processo de observabilidade. Portanto, sdo
equagoes uteis para o modelo e restrigdo do processo de reconciliagdo de
dados, pois nessas equagdes hd condicdes de escrevé-las apenas com
variaveis medidas.

b) As equacdes representadas pelas linhas 6, 8 e 9, Equagdes (49), (51) e
(52) observam a variavel x18. Dessa forma duas dessas equagdes serdao
utilizadas como modelo de restrigdo para a reconciliagao.

c) As equacgdes representadas pelas linhas 7, 12 e 13, Equacdes (50), (55) e
(56) observam a variavel x29. Da mesma forma essas duas dessas
equacdes serdo utilizadas como modelo de restricdo para a

reconciliacao.

3.3. Preparando as equacdes para o modelo

Como visto anteriormente acima apds a identificacdo dos sensores adequados para
se conseguir a observabilidade e redundancia, identifica-se a existéncia de 6 equacdes

redundantes, que sdo as Equacgdes (45), (48), (51), (52), (55) e (56).

Redundancia 1: Equacdo (45):

x4 =x5" + x6" (45)

Nessa equacao todas as variaveis sao medidas

Redundancia 2: Equacio (48):

x12" =x14 +x16 (48)

Nessa equacao todas as variaveis sdo medidas

Redundéncia 3: Equacdo (51):

x24 = x18 + x22" (51)
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Nessa equagio, as variaveis x24 e x22" sio medidas; porém a variavel x18 ndo o ¢é.
Mas pela Equagdo (49) x18 = x14 — x20", sendo tanto a x14 como a x20" variaveis
medidas. Logo, a equagdo para o modelo ¢ x24 = x14 — x20" + x22°. Aqui todas as
variaveis sao medidas. Porém, para apresenta-la dentro de uma seqiiéncia adequada no

modelo, fica melhor escrever a equagdo na seguinte forma:

x20" =x14 +x22" — x24 (57)

Redundéancia 4: Equacdo (55):

x33 =x29 + x31% (55)

Nessa equacio, as variaveis x33 e x31” sdo medidas, porém a variavel x29 nio o ¢é.
Da Equacao (50) tiramos x29 = x16 — x27", sendo tanto a x16 como a x27" varidveis
medidas. Logo a equagio para o modelo serd x33 = x16 — x27" + x31". Aqui todas as
variaveis sdo medidas. Porém, para apresenta-la dentro de uma seqiiéncia adequada no

modelo, fica melhor escrever a equagao na seguinte forma:

x27" =x16 + x31% — x33 (58)

Redundéancia 5: Equacdo (52)

Essa equacdo representa o balango de energia na operagdo de dessuperaquecimento
da GV 09 A, que deve traduzir o seguinte processo: a variagdo da energia do vapor
gerado na GV 09 A [m14*(Cpl4i,*t14i, - Cpldou™*tldoy sendo Cpldi,= Cpl4i, =
0,4921 kcal/kg K)] deve ser utilizado para:

1. Elevar a temperatura da BFW para o dessuperaquecedor até a temperatura de
vaporizagdo na pressdo do sistema: energia sensivel da corrente 12
{Im12*Cp12}in*(t12yin — t124in)]; Cp124in=1,019 kcal/kg K}

2. Vaporizar a corrente de BFW na temperatura de vaporizacdo. O calor entalpico

da corrente 12 ¢ dado por (m12*h12). O valor da entalpia deve ser calculado na
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temperatura de saturacao (t12,i,= 523,15 K) correspondente a pressao do
sistema;

3. E elevar a temperatura da corrente 12 (BFW para o dessuperaquecedor) até a

temperatura final do vapor de 38 kg/em’g (t14os ) ou seja
{[m12*(Cp12you*t12yout — Cp12yin*t12yin)].: Cp12yvou= Cp12vin = 0,4921 kcal/kg
K}.

A Equacao (52) no balango de energia do sistema ¢

m14*(Cp14in*t14i, - Cpldou™t1dou) = m12%h12 +m12*Cp 124 (t124in — t125) +
m12*#(Cp12you™t] 2vou — Cp12yin*t1 2in)

(59)
Estabelece-se assim a seguinte correspondéncia entre as variaveis:
m14 = x22%; t14;,=x23; t140y= x25
ml2 =x18; t12vout= X25; t12im =x19;  t12,i,=523,15K

h12 = 409,81 kcal/kg
Entdo em termos dessas varidveis a equagao (52) passa a ser

X22"#(Cp14i, ¥x23 - Cpldey*x25) = x18%h12 + x18*Cp12;,*(t12,i-x19) +
x18*(Cp12you*x25 - Cp12yin*t12yin)  (60)

A equacdo do modelo deve conter apenas varidveis medidas. Pelo estudo da

observabilidade, verifica-se que a variavel x18 ¢é observavel através da Equacao (51).

A Equagao (51) ¢
x24 =x18 + x22" (51)

Substituindo x18 na Equagio (60) acima por: x18 = x24 — x22" obtém-se

X22%#(Cp 14, #x23 - Cpldeu*x25) = (x24 — x22")*[h12 + Cp 125 *(t12yin-x19) +
(Cp12vout*x25 - Cplzvin*tlzvin)] (62)

X22%#(Cp14in *x23 - Cpldou*x25) = x24*[h12 + Cp125;,*(t124in-x 19) +
(CP12you®x25 - Cp12yin*t12yin)] - x22%*[h12 +
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Cp121in*(t124in-x19) + (Cp12y0u*x25 -
Cp12vin*t124in)] (63)

X24*[h12 + Cp124in* (t124in-x19) + (CP12y0u*x25 - Cp12yin*t124in)] =
x22"*(Cpl4in *x23 - Cpldou*x25) + x22"*[h12
+ Cp1 2 *(t124in-x19) + (Cp12,ou*x25 -
Cp12yin*t12yin)] (64)

x24 = x22" {(Cp14in *x23 - Cpldou*x25) + [h12 + Cp125,*(t12,i5-x19) +
(CP124ou™x25 - Cp124in*t124in)]} / [h12 + Cp124in*(t124in - x19) +
(CP124ou™x25 - Cp12yin*t124in)] (65)

Nessa Equacio (65) as variaveis x24, x25, x19, x22" ¢ x23, sdo todas variaveis

medidas.

Redundancia 6: Equacio (56)

Essa equacao representa o balango de energia na operacao de dessuperaquecimento

da GV 09 B. A Equagao (56) indica que: a variagdo da energia do vapor gerado na GV
09 B, [m19*(Cp19in*t19in - Cp196uc*t190ut com Cp19iy = Cp19,u = 0,4921kcal/kg K)] , €

utilizado para:

1.

Elevar a temperatura de BFW para o dessuperaquecedor até a temperatura de
vaporizagdo na pressdo do sistema: energia sensivel da corrente 18
[m18*Cp18in™(t18yin — t181in)]; Cp18iin = 1,019 kcal’kg K

Vaporizar a corrente de BFW na temperatura de vaporizagdao. O calor entalpico
da corrente 18 ¢ dado por (m18*h18). O valor da entalpia deve ser calculado na
temperatura de saturacdo (t18.i,= 523,15 K) correspondente a pressdo do
sistema;

E elevar a temperatura da corrente 18 (BFW para o dessuperaquecedor) até a
temperatura final do vapor de 38 kglem’g (t19.¢ ) ou seja
[m18*(Cpl8you™t18yout — Cpl8yin*t18yin)].: Cpl8yout = Cpl8yin = 0,4921 kcal/kg
K

A Equacao (56) no balango de energia do sistema pode ser dado por:
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m19%(Cp19;n*t19;, - Cp19ou*t19ou) = m18*h18 +m18*Cp18yin*(t18yin — t185,) +
m18*(Cp18yout] 8vout — Cp18yin*t1 8yin)

(66)
Estabelece-se assim as seguintes correspondéncias entre as variaveis:
m19 =x31%; t19;,= x32; t190u= X34
ml8 = x29; t18yout = X34; t185n = x30; t18,in=1523,15K

h18 =409,81 kcal/kg
Entdo em termos dessas variaveis a equacao (66) ganha a forma

x317%(Cp19i, *x32 - Cp19,u*x34) = x29%h18 + x29*Cp18yin*(t18,i,-x30) +
X29*(Cp18you*x34 - Cpl18,in*t18yin)  (67)

Substituindo x29 na Equagdo (67) acima por: x29 = x33 — x31" obtém-se

X317%(Cp19;, *x32 - Cp19,u*x34) = (x33 — x317)*[18 + Cp 18, *(t18,in-x30) +
(Cp18you*x34 - Cp18yin*t18yin)] (68)

x31%(Cp19;, *x32 - Cp19u*x34) = x33*[h18 + Cp18yin*(t18,in-x30) +
(Cp18you™x34 - Cpl8yin*t18yin)] - x317*[h18 +
Cp18iin*(t18,4in-x30) + (Cp18youx34 -
Cp18yin*t18yin)] (69)

x33*[h18 + Cp18in*(t184in-x30) + (Cp18you*x34 - Cp18yin*t18yin)] = x317*(Cp19in
#x32 - Cpl9ou*x34) + x317*[h18 +
Cp18iin*(t18yin-x30) + (Cp18you*x34 -
Cp18yin*t18yin)] (70)

x33 = x31%% {(Cp19;, *x32 - Cp19eu*x34) + [h18 + Cp18yin*(t18,ix-x30) +
(Cp18you*x34 - Cp18yin*t18yin)] / [h18 + Cpl8in*(t18yin - x30) +
(Cp18you®x34 - Cp18yin*t18yin)] (71)
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Na Equagdo (71) as varidveis x33, x34, x30, x31% e x32 sdo todas varidveis

medidas.
3.4. Caracterizacao dos Dados

Identifica-se através das equacdes redundantes (Equacdes (45), (48), (57), (58), (65)
e (71)) que o modelo contém 6 variaveis de saida (x4, x12%, x20%, x24, x27" ¢ x33#) el2
variaveis de entrada (x5", x6", x14, x16, x19, x22", x23, x25, x30, x31, x32, x34).
Portanto, de um total de 35 variaveis, 18 delas podem ser ajustadas pelo procedimento

de reconcilia¢ao de dados.

Cada um desses 18 conjuntos de dados precisa ser caracterizado em relagdo a
variabilidade da medida. Para isso, uma rotina de identificagdo de varidncia em janelas
moveis de dados foi desenvolvida. Essa técnica de caracterizacdo de variancias em
janelas moveis torna possivel identificar quando as informagdes obtidas na planta
apresentam uma variagdo associada a mudanca de capacidade da planta ou quando uma
variagdo ¢ essencialmente constante (provavelmente relacionada ao erro do

instrumento).

As variancias foram calculadas como medidas das variancias obtidas para janelas de
dados moveis de tamanho fixo, usando todos os dados organizados numa tabela. Uma
janela de tamanho 5, continha 5 dados consecutivos da tabela. Se um total de 35 dados
estava disponivel, havia (35-5) 30 conjuntos consecutivos de dados. O valor mostrado
na figura ¢ o valor médio das variancias de cada uma das 30 janelas com 5 dados. Para
variaveis intensivas (ou seja, aquelas que ndo variam com a capacidade da planta) o
valor médio das variancias se apresenta aproximadamente constante com o aumento do
tamanho das janelas. Ja para as varidveis extensivas, essas variancias aumentam com o
aumento do tamanho da janela, indicando a mudan¢a da condi¢do de operagdo. A
variancia utilizada como dado de entrada para o programa estimador foi aquela
calculada para janelas de tamanho 2. Admite-se implicitamente que as pequenas
diferencas observadas entre medidas obtidas para diferentes capacidades da planta

refletem essencialmente a variabilidade do processo, quando os dados estdo organizados
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em ordem crescente de capacidade e quando o aumento de capacidade em cada linha da
tabela ¢ pequeno.

A Figura 4.7 mostra o comportamento das variancias calculadas para janelas de
diferentes tamanhos para uma variavel intensiva. A Figura 4.8 mostra o comportamento
das variancias calculadas para janelas de diferentes tamanhos para uma variavel
extensiva. A Tabela 4.5 mostra as variancias utilizadas para cada uma das variaveis que
estdo presentes nas equacdes redundantes usadas como dados de entrada do programa

estimador.

Variancias X25 Temp V38 GVA Header

90
80 - /\
70 TN\

60 -
50
40
30
20
10 -

O T T

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Tamanho das Janelas

Variancias

Figura 4.7 — Variancias calculadas para uma variavel intensiva — pouca variagao das
variancias

Variancias X33 Vz V38 GV B Header

1400.00

1200.00 - /

1000.00

800.00 -

600.00 -

Variancias

400.00 -
200.00 +

0.00 T T
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Tamanho das Janelas

Figura 4.8 — Variancias calculadas para uma varidvel extensiva — grande variagdo das
variancias
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Tabela 4.5 — Variancias das variaveis

Variavel | Varidncia(c”) | Unidades
x4 455246 (t/d)
x5" 4552,46 (t/d)
x6" 4552,46 (t/d)
x12# 455246 (t/d)
x14 627,38 (t/d)
x16 627,38 (t/d)
x19 0,299 (°C)
x20" 627,38 (t/d)
x22" 627,38 (t/d)
x23 42,22 (°C)
x24 550,68 (t/d)
x25 70,47 (°C)
x27" 627,38 (t/d)
x30 0,485 (°C)
x31" 627,38 (t/d)
x32 2,87 (°C)
X33 580,30 (t/d)
x34 34,16 (°C)

3.5. Reconciliacdo dos Dados

73

A lista de dados utilizados para célculos de variancias e os arquivos com os dados

utilizados para o ESTIMA ¢ apresentada no Apéndice B. A Tabela 4.2 mostra algumas

situagdes de producdo do complexo industrial. O periodo 10 caracteriza uma condigao

de producdo de baixa capacidade de uma das duas plantas do complexo. Ja o periodo 9

caracteriza uma condicdo de capacidade maxima das duas plantas, caracteristica essa

que ocorre na maior parte do tempo em que as plantas estdo operando. Esses dois

conjuntos de dados sdao tomados aqui como exemplo.

E oportuno lembrar que os sensores indicados tanto para garantir a observabilidade,

e a redundancia ndo foram efetivamente instalados na planta. As informagdes

relacionadas a esses sensores foram obtidas através do calculo usando as mesmas

equacdes do modelo de restrigdo. Portanto, para essas varidveis ndo ha de fato ajuste

significativo apds a execucdo do programa estimador.
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Inicialmente mostra-se o resultado da estimacdo para o periodo 10. A Tabela 4.6

mostra os valores medidos e os respectivos valores reconciliados. A tabela 4.7 mostra os

demais valores medidos e os valores observados, utilizando-se os valores reconciliados.

Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 31/01/2005

Tabela 4.6 — Valores Medidos e Reconciliados- Periodo de Produgao 10

Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- [ Valor| Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel | Me- | Medi | Recon- avel | dade| Me- Recon-
dido ciliado dido do ciliado dido ciliado
X1 t/d x13 |°C x25 [K 662.3 662.3
X2 t/id x14  |t/d 4431 441.3] |x26 |t/d
x3  |t/d x15 [°C x27"  |vd 4453| 4447
x4 tid 1112.0 1078.1] [x16 |td 453.0 450.5] |x28 |°C
x5"  |t/d 215.9 249.8] [x17 |°C x29 |t/d
x6" |td 794.4 828.3 x18 |t/d x30 K 404.2 404.2
x7* |°C 78.0 78.0] [x19 |[K 402.6 402.6] [x31 |[t/d 423.8 423.8
x8 t/id x20* |t/d 440.9 439.6] Ix32 |K 669.5 669.5
x9 [°c x21 x33* |td 429.5 429.5
x10 |t/d x22" |t/d 433.4 433.3] Ix34 |K 653.2 653.2
x11 |°C x23 [K 667.0 667.0] [x35 |[t/d
x12" |t/d 869.2 891.7] [x24 |td 434.8 434.9
# : Sensores indicados
Tabela 4.7 — Solugao para o Periodo de Producao 10
Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 31/01/2005 - Solugao do Sistema
Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel | dade| Me- Recon- avel | dade| Me- Recon-
dido ciliado dido ciliado dido ciliado
x1 t/d 695.7 695.7] |x13 [°C 128.5 128.5] Ix25 |K 662.3 662.3
X2 tid 601.1 601.1] [x14 |td 443 .1 441.3] |x26 |t/d 6.3
x3 t/d 218.7 x15 [°C 128.5 128.5| |x27* |vd 4453 4447
x4 t/d 1112.0 1078.1 x16 |t/d 453.0 450.5| Ix28 [°C 128.5 128.5
x5" |td 215.9 249.8] [|x17 [°C 128.5 128.5] Ix29 |td 5.7
x6" |td 794.4 828.3] [x18 |t/d 1.7] Ix30 |K 404.2 404.2
x7* |°C 78.0 78.0 x19 K 402.6 402.6] [x31 t/d 423.8 423.8
x8 t/d 172.7] |x20* |ud 440.9 439.6] Ix32 |K 669.5 669.5
x9 [°C 156.5 156.5] |x21 |°C 128.5 128.5] |x33* |vd 429.5 429.5
x10 |t/d 109.3] [x22* |ud 433.4 433.3] Ix34 |K 653.2 653.2
x11 [|°C 128.5 128.5] [|x23 |K 667.0 667.0] [x35 |[t/d 20.9
x12" |t/d 869.2 891.7] [x24 |td 434.8 434.9

# : Sensores indicados
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As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam os resultados obtidos para o periodo de produgdo 9,

em que as plantas estdo com capacidades maximas.

Tabela 4.8 — Valores medidos e reconciliados- Periodo de Producao 9

Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 18/01/2005

Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel | dade| Me- Recon- avel | dade| Me- Recon-
dido ciliado dido ciliado dido ciliado

x1 t/d x13 [°C x25 |K 666.4 666.5

x2 t/d x14 |td 511.2 509.1] [x26 |t/d

x3 |td x15 |°C x27" |vd 514.8 514.4

x4 t/d 1469.3 1430.1] Ix16 |[t/d 525.8 522.6] Ix28 |°C

x5"  |vd 432.4 4716 |x17 |°C x29 |t/d

x6" |td 919.3 958.5] [x18 |t/d x30 |K 405.2 405.2

x7* |°C x19 |K 403.6 403.6] |x31 [t/d 481.1 482.5

x8 t/d x20* |t/d 508.9 507.4] |x32 |K 668.5 668.5

x9 [°C x21 |°C x33* |vd 492.1 490.7

x10 |t/d x22* |t/d 495.6 495.9] Ix34 |K 648.0 648.0

x11 |°C x23 |K 670.7 670.7) |x35 |td

x12* [vd 1005.9 1031.7] [x24 |td 497.9 497.6

# : Sensores indicados

Tabela 4.9 — Solucao para o Periodo de Producao 9
Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 18/01/2005 - Solugao do Sistema

Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel | dade| Me- Recon- avel | dade| Me- Recon-

dido ciliado dido ciliado dido ciliado
x1 t/d 1150.1 1150.1] [x13 [°C 128.5 128.5] Ix25 [K 666.4 666.5
X2 t/d 677.3 677.3] Ix14 |td 511.2 509.1] [x26 |t/d 11.5
x3 t/d 397.4] [|x15 |°C 128.5 128.5| |x27* |vd 514.8 514.4
x4 t/d 1469.3 1430.1] Ix16 |[t/d 525.8 522.6] |x28 [°C 128.5 128.5
x5" |td 432.4 471.6] [|x17 |oC 128.5 128.5] Ix29 |t/d 8.2
x6" |td 919.3 958.5] [x18 |t/d 1.7] |x30 |K 405.2 405.2
x7* |°c 78.0 78.01 |x19 |K 403.6 403.6] |x31 [t/d 481.1 482.5
x8 t/d 199.8] [x20* |ud 508.9 507.4] |x32 |K 668.5 668.5
x9 [°C 156.5 156.5] |x21 |°C 128.5 128.5] |x33* |vd 492.1 490.7
x10 |t/d 126.6] |x22* |ud 495.6 495.9] Ix34 |K 648.0 648.0
x11 [|°C 128.5 128.5] [x23 |K 670.7 670.7] |x35 |t/d 31.9
x12" |t/d 1005.9 1031.7] [x24 |td 497.9 497.6

# : Sensores indicados
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3.6. Analisando o Processo e Apresentando Propostas

Obtidos os resultados da reconciliagdo, € possivel extrair algumas conclusdes a
respeito do processo em andlise. Para isso, os resultados da etapa de reconciliagdo sdo
analisados a luz do fluxograma em estudo. O fluxograma estudado est4 representado na

Figura 4.2 mostrada a seguir.

Fluxograma Representativo do Processo - Parte 2 A

Fluxograma Alto Fator Operacional @
clz
v cl4 Oper 20
Dessup V38 c22
337 GV 09A

Oper 32 | ¢1 AMB c15 c16
V14 para c12
P. Uréia c5 c10 Operagéo 21
Prod V38 GV's 09A
Oper 18 c4 - c6 Oper 19] ¢11 - c18
Cond Div Desaer /SIV Eﬂueites
Ureia \05/ vV 38 \ 06
Oper 38] 2 o3 Vem da c9 c19 Operagao 22
V6 para Ope 48 c13 ] Prod V38 GV's 09B »
P. Ureia C
c21
Efluentes
iV 2 Oper 23
08 L Dessup V38
GV 09B c22

Figura 4.2 — Fluxograma objeto da aplicacao

Os resultados do estudo de reconciliagdo, para duas situagdes de produgdo do
complexo industrial, sdo apresentadas na Tabela 4.10 para capacidade reduzida
(aproximadamente em 70%) e na Tabela 4.11 para capacidade méaxima possivel
(aproximadamente 99 %). Em ambas as tabelas sdo destacadas algumas variaveis

observadas, como matéria-prima para as principais conclusdes da analise.
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Tabela 4.10: Solugao do Sistema para complexo com capacidade reduzida

Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 31/01/2005 - Solugao do Sistema

Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel [ dade| Me- Recon- avel | dade| Me- Recon-

dido | ciliado dido ciliado dido ciliado
x1 t/d 695.7 695.7] |x13 [°C 128.5 128.5] Ix25 |[K 662.3 662.3
x2 t/d 601.1 601.1] Ix14 |td 443 1 441.3] |x26 [t/d 6.3
x3 |t/d 218.7] |x15 |°C 128.5 128.5] |x27* |vd 445.3 4447
x4 t/d 1112.0 1078.1] Ix16 |[t/d 453.0 450.5| |x28 [°C 128.5 128.5
x5*  |vd 215.9 249.8| Ix17 |[°C 128.5 128.5] I|x29 |t/d 5.7
x6" |vd 794.4 828.3] [x18 |td 1.7] |x30 |K 404.2 404.2
x7* |°C 78.0 78.01 |x19 |K 402.6 402.6] |x31 [t/d 423.8 423.8
x8 t/d 172.7] |x20* |vd 440.9 439.6] |x32 |K 669.5 669.5
x9 °C 156.5 156.5] |x21 |°C 128.5 128.5] |x33* |vd 429.5 429.5
x10 |td 109.3] [x22* |ud 433.4 433.3] |x34 [|K 653.2 653.2
x11 |°C 128.5 128.5] |x23 |K 667.0 667.0] |x35 |t/d 20.9
x12* ud 869.2 891.7] |x24 |vd 434.8] 4349

# : Sensores indicados
Negrito: Variaveis e valores analisados

Tabela 4.11: Solucao do Sistema para complexo com capacidade plena

Reconciliagdo de Dados Planta FAFEN Sistema 2A Dia 18/01/2005 - Solugdo do Sistema

Vari-| Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor Vari- | Uni- | Valor Valor
avel | dade | Me- Recon- avel | dade| Me- Recon- avel | dade| Me- Recon-

dido ciliado dido ciliado dido ciliado
x1 t/d 1150.1 1150.1] [x13 [°C 128.5 128.5] Ix25 [K 666.4 666.5
x2 t/d 677.3 677.3] [x14 |td 511.2 509.1] [|x26 |t/d 11.5
x3 |td 397.4] |x15 |°C 128.5 128.5] |x27* |vd 514.8 514.4
x4 t/d 1469.3 1430.1] Ix16 |t/d 525.8 522.6] Ix28 |°C 128.5 128.5
x5"  |vd 432.4 4716| |x17 |°C 128.5 128.5] |x29 |td 8.2
x6" |vd 919.3 958.5] |x18 |t/d 1.7] |x30 [K 405.2 405.2
x7* |°c 78.0 78.01 |x19 |K 403.6 403.6] |x31 |[t/d 481.1 482.5
x8 t/d 199.8] [x20* |vd 508.9 507.4] |x32 |K 668.5 668.5
x9 °C 156.5 156.5] |x21 |°C 128.5 128.5] |x33* |vd 492.1 490.7
x10 |t/d 126.6] |x22* |vd 495.6 495.9] Ix34 [K 648.0 648.0
x11 |°C 128.5 128.5] |x23 |K 670.7 670.7] |x35 |[t/d 31.9
x12" |t/d 1005.9 1031.7] [x24 |td 497.9 497.6

# : Sensores indicados
Negrito: Variaveis e valores analisados

3.6.1. Variavel x3:

Esta variavel representa uma quantidade de condensado de vapor que ¢
utilizada, para refrigeracdo de mancais de maquinas de processo. Em seguida, essa
quantidade de agua ¢ direcionada para o sistema de efluentes. Para essa perda de

condensado vale as seguintes observagoes:



Capitulo IV — Resultados em Uma Planta Industrial 78

a)

b)

Como essa corrente ¢ usada para refrigeracdo de mancais de
maquinas a dgua utilizada tem qualidade acima da necessdria para
esse tipo de servico. Embora as maquinas que a utilizam, sejam
maquinas criticas que precisam de uma agua aquecida para nao
provocar elevados gradientes térmicos nesses mancais, agua de

menor qualidade poderia ser usada para esse fim.

Entre as duas condi¢des de produ¢do, houve um aumento de (397,4
— 218,7) 178,7 t/d. Esse aumento, nao foi devido a necessidade do
mancal, mas ao aumento de produ¢do da unidade, que provocou um
aumento no consumo de vapor e, em conseqiiéncia, gerou mais
condensado excedente. Isso demonstra que uma outra fonte de agua
menos nobre poderia substituir totalmente (ou seja os 397,7 t/d),

esse condensado para essa aplicagao.

Como a planta opera 80% do tempo nessa condi¢do, ¢ considerando
ainda que esse condensado ¢ um substituto direto da agua
desmineralizada utilizada, para geracdo de vapor, cuja 4gua tem um
valor aproximado de R$ 6,00 por tonelada, ha um custo total de R$
696.244,00 por ano. O custo ¢ muito elevado e deve ser levado em
conta pela equipe de engenharia, para que se encontrem alternativas

mais adequadas e compativeis com o uso dessa agua.

3.6.2. Variavel x10

Esta variavel representa a corrente de vapor liberado para a atmosfera, através

da operacdo de desaeracdo. O objetivo dessa operagdo ¢ retirar oxigénio dissolvido

do condensado. Sem prejuizo para essa operagdo, as seguintes propostas podem ser

analisadas.

a)

A pressdo de equilibrio nesse equipamento ¢ de 1,68 kg/cm’(g).
Assim, trata-se de uma quantidade de vapor saturado com calor de

condensacdo igual a 2178,5 klJ/kg ou 2073,00 BTU/kg, que da
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b)

aproximadamente 2,07 MMBTU/A. Sao desperdigados
(126,6*0,8%365) 36.967 t/ano ou 76.521 MMBTU/ano. O preco da
energia oriunda do gas natural é de R$ 6,00 por MMBTU.
Considerando uma eficiéncia de troca térmica de 70% em um
trocador para recuperar essa energia (como, por exemplo, aquecendo
o ar de combustdo para os geradores de vapor, 0 que no momento
ndo ¢ feito), a quantidade de energia recuperavel em reais ¢ igual a

R$ 321.000 por ano.

Em termos de recuperacdo de condensado, a quantidade de agua
recuperada seria de 36.967 t/ano ou R$ 221.800,00. A ressalva para
o uso direto dessa agua ¢ que deve ser feita uma andlise da
quantidade de oxigénio dissolvido presente na agua, para verificar

qual o tratamento atual mais adequado para o processo.

3.6.3. Variaveis x18 e x29:

Estas variaveis representam a quantidade de BFW para controlar a temperatura

de vapor nas saidas dos geradores de vapor GV 09 A e GV 09 B, respectivamente.

Sobre elas pode-se dizer:

a)

b)

A wvariavel x18 n3o muda com o aumento de -capacidade,
(permanecendo em 1,7 t/d). A variavel que representa a temperatura
a ser controlada, x25 ¢ igual a 389 °C, em capacidade reduzida e
igual a 393 °C, em condi¢do de capacidade elevada. Portanto,
estando abaixo de 400 °C espera-se que o valor da agua utilizada
para o dessuperaquecimento seja pequeno, ou até nulo, ja que 400
oC ¢ o limite superior de operagdo relacionado a resisténcia do

equipamento.

A variavel x29 ¢€ igual a 5,7 t/d em capacidade reduzida e igual a 8,2
t/d, em capacidade elevada. A temperatura a ser controlada, x34 ¢
igual a 380 °C em capacidade reduzida e igual a 374 °C, em

condi¢do de capacidade elevada. Algo de errado estd provavelmente
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d)

acontecendo com o dessuperaquecedor do gerador de vapor GV09B,
pois ndo € necessario o uso de dessuperaquecimento. Apesar disso,

os dados mostram que existe consumo de dgua nesse equipamento.

A proposta a ser analisada para esta situacdo ¢ a total eliminagao
desse equipamento, pois existem indicacdes de que a valvula de
controle instalada ndo tem condi¢des de evitar uma passagem de
agua quando o controlador solicita que essa valvula fique totalmente
bloqueada, dado que a temperatura a ser controlada esta abaixo do
“set point”. Para garantir a seguranga apoOs a eliminacdo do
dessuperaquecedor, pode-se instalar uma tubulagdo utilizando-se em
alguns metros de tubos com um material mais nobre, que aceite uma
temperatura maxima de operacdo mais elevada. Esse material
poderia ser especificado inclusive, para atender situagdes transientes

resultantes de emergéncias, paradas e partidas.

O custo desse desperdicio ndo ¢ significativo , pois (1,7 + 8,2) 9,9
t/d sdo equivalentes a R$ 17.344,00 por ano. Porém, ¢ dificil estimar
o custo da ineficiéncia de operagdo das turbinas ao receberem um
vapor com temperatura reduzida. Portanto, poucos metros de uma
tubulacdo de um material especificado para uma temperatura mais
elevada poderiam resolver facilmente esse problema, eliminando-se

definitivamente esses dessuperaquecedores.

3.6.4. Variaveis x26 e x35

As variaveis x26 e x35 s3o as quantidades de agua, relacionadas a descarga de

superficie dos tubuldes de cada um dos geradores de vapor GVO9A ¢ GV09B. A

proposta dessa descarga de superficie ¢ drenar continuamente uma quantidade de

agua na interface liquido/vapor dentro do tubuldo, como solucdo para retirar a silica

que se concentra nessa regido. Isso ¢ estabelecido nos projetos para evitar que a

silica seja carreada junto com o vapor e se deposite nas turbinas, provocando sérios

acidentes nessas maquinas. Sem questionar essa funcionalidade, a luz dos resultados

obtidos podem ser apresentadas as seguintes propostas:
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a)

b)

As quantidades de descarga na condigdo de capacidade reduzida sdo
iguais a 5,7 € 20,9 t/d para as GV09A e GV09B respectivamente. Na
condicdo de capacidade elevada, esses valores crescem para 8,2 e
31,9 t/d. Para o caso da GV09B ndo foi constatada qualquer
quantidade de silica presente no vapor desses geradores de vapor
que justificasse tal aumento de consumo de agua (a proposito desse
controle, desde o inicio de operacdo da planta até o presente, o
controle de silica ¢ feito medindo-se o teor de concentracao de SiO;
e os seus valores estdo sempre abaixo da precisdo do método, que ¢

0,01 ppm).

Pode-se considerar que ha um desperdicio de (31,9 — 8,2,
considerando a quantidade da GVO9A como padrdo suficiente) 23,7
t/d a prego de vapor, pois essa quantidade estd em equilibrio com o
vapor a 38 kg/cm” g . Com esse nivel de pressio, o vapor custa em
torno de R$30,00 por tonelada. Assim, o custo desse item ¢ da

ordem de R$ 207.600,00 por ano;

Para essa corrente, cabe ainda determinar qual seria de fato a
quantidade necessaria para o controle do teor de silica no vapor, pois
esse controle pode ser feito de forma intermitente, retirando-se uma
quantidade da interface liquido/vapor através de um controle

temporizado em freqiiéncia e em duracgao de cada retirada.

As propostas aqui apontadas levam a um potencial de economia, da ordem de

R$ 1.463.988,00 o que ¢ um valor bastante significativo, dado que representa cerca de

0,5% do faturamento anual da planta estimado em R$ 266.000.000. Considerando-se

que esse complexo vem operando nessa condi¢do desde 1982 e o fato de que esta forma

de operagdo dos sistemas estd provocando desperdicios, ja foram desperdicados mais de

trinta milhoes de reais.
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Capitulo V

Conclusdes e Sugestdes

1. Concluses sobre a Metodologia

Como visto ao longo deste trabalho:

1.1. A partir de um fluxograma de processo projetado ou em operacgdo, é possivel
efetuar uma analise da quantidade de sensores instalados e a localizagcdo mais
adequada para esses sensores visando dar observabilidade e redundéncia ao
processo. Como sensores fica entendido toda e qualquer medida a ser efetuada
(sensor de vazdo, de temperatura, de pressdo, de composi¢ao, ou qualquer outra

medida adequada ao processo em analise);

1.2. E possivel, a partir das medidas dos sensores, estabelecer a variabilidade dessas
medidas para se obtenha uma estimacdo do valor mais provavel da medida do

sensor;
1.3. E possivel utilizar um programa estimador, para obter as medidas reconciliadas;
1.4. E possivel obter um conjunto de informag@es consistentes e adequadas para
possibilitar um questionamento sobre o processo e viabilizar a obtencdo de
informacdes para avaliages econdmicas, todas indispensaveis para 0 processo
decisorio.

2. Beneficios para a Engenharia de Processo com o Uso da Metodologia

Engenharia de processos baseada na reconciliacdo de dados apresenta, 0s seguintes

beneficios:
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2.1. Identificacdo das variaveis de um processo em opera¢do com um alto nivel de
confianca nos valores obtidos, garantido pelo procedimento de reconciliacdo de

dados;

2.2. Melhoria do controle da qualidade, da precisdo da identificacdo da producéo e
reducdo do nivel de perdas, com uma melhor utilizacdo da instrumentacao de

processo,

2.3. Estabelecer rotinas de analise ou indicar analisadores em linha, se sensores de

composicao da corrente forem incluidos na anélise.

3. Sobre os resultados particulares obtidos

3.1. Com o uso da metodologia visando obter observabilidade e redundancia ao
processo é possivel economizar até R$ 1,45 x 10° , que representa 0,5% do

faturamento anual da planta.

4. Sugestoes

Como sugestdo para futuros trabalhos, cabe incentivar a identificagdo de modelos
matematicos empiricos que representem as principais operagdes industriais, visando
disponibilizar para a engenharia de processo modelos que podem ser usados para analise
de dados. Um maior numero de equacdes pode proporcionar uma reducdo significativa
do numero de sensores, visando a busca da redundancia para implementacdo da

reconciliacdo de dados.

No caso especifico, sugere-se a instalacdo dos instrumentos aqui identificados, para

garantir a observabilidade e a redundancia da planta industrial.
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Apéndice A

Caddigos do Mdédulo Principal do Algoritmo de Classificacio

Listamos a seguir os codigos das rotinas, que compdem o madulo principal
utilizado no algoritmo de classificacdo proposto por essa dissertacdo de tese de

mestrado.

PROGRAM ClassVarV1out05

! Finalidade

! Obter um relat6rio de como calcular as variaveis de um conjunto de equacdes

I que representam um processo. Nessa seqiéncia de obtencdo da solugéo das

I equagdes uma classificacédo das varidveis € obtida. Essa classificagdo determinara

I as variaveis medidas, as variaveis observaveis e as variaveis indeterminadas.

! Obtém-se também como resultado que equagdes sédo ndo utilizadas na solugéo das

I variaveis. Essas equacdes sao ditas equacdes redundantes. Esse programa verifica

! a partir de uma matriz de representacdo das variaveis se existe sistemas de equacdes
I com até trés equacdes a trés variaveis

! Registro para Documentacdo do Programa

! Compilador : Compagq Visual Fortran Versao 6.6

! Rev Data Programador Descricéo da alteracéo

10 20/09/2005 José Marques Cédigo original

IMPLICIT NONE IObriga declarar explicitamente as variaveis

IDeclaracéo de Constantes: Vazio

Declaracéo das variaveis

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:,:) :: MincidO ImatrizO de incidéncia rank-2
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:,:) :: Mincidl Imatriz1 de incidéncia rank-2
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:,:) :: Mincid2 Imatriz2 de incidéncia rank-2
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (;) :: Vvar Ivetor do total de variaveis
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Veq lvetor de equacgdes

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vvarmd lvetor de variaveis medidas
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vvarnaomd lvetor de variaveis ndo medidas
INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vidteq Ivetor de identificacdo de
equacao

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION () :: VVidtvar Ivetor de identificacdo de
variaveis

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vrest3var lvetor resultado variaveis Sist 3
eqg/3 var

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vrest3eq lvetor resultado equacoes Sist
3 eq/3 var

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (2) :: Vrest2var Ivetor resultado variaeis Sist 2
eqg/2 var

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vrest2eq lvetor resultado equacdes Sist

2 eq/2 var
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INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vrestlvar

eg/l var

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: Vrestleq

1 eq/l var

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION (:) :: VsomaLinM2

linhas de Mincid2

CHARACTER(len=20) :: nomearq

dden

INTEGER ::icl, ic2, ic3, ic4, ic5
INTEGER :: n

do sistema

INTEGER :: nvar

INTEGER :: icvar

variaveis
INTEGER :: neq
INTEGER :: iceq
equacdes

INTEGER :: ndvarmd
INTEGER :: ndvarnaomd
medidas

INTEGER :: ierro

leitura de arquivo

INTEGER :: statusl

alocagédo

LOGICAL :: confirma=.FALSE.
equacdes

LOGICAL :: eigual=.FALSE.
igual a anterior

LOGICAL :: naoexiste=.FALSE.
sistema

LOGICAL :: naoeigual=.TRUE.
maximo de elementos
LOGICAL :: continuar = .TRUE.
existe sistemas

INTEGER :: maislvez
sistemas

INTEGER :: numele

matriz

INTEGER :: ElemM1

Mincid1l

INTEGER :: ElemM2

Mincid2

INTEGER :: tmVidt

equacgdes com 1 variavel
INTEGER :: ist

equacgbes com n variavel

Ivetor resultado variaveis Sist 1
Ivetor resultado equacdes Sist
Ivetor resultado soma das
INome arquivo dados entrada-

lindices de Loop genéricos
INUmero de equacgdes/variaveis

INUmero total de variaveis
IContador do numero de

INumero de equacdes
IContador do nimero de

INUmero de variaveis medidas
INUmero de variaveis nao

IHIOSTAT= 0 se Sucesso em
ISTAT= 0 se Sucesso em
IConfirma se existe sistema de
IConfirma se a nova matriz é
IConfirma que néo existe
IConfirma que o humero
IContinuar verificando se
IMais uma rodada verificando
INumero de elementos da
IUm elemento da matriz

IUm elemento da matriz
IDimensiona o numero de

IDimensiona o nimero de

ISolicitar ao usuario o nome do arquivo contendo os dados de entrada
WRITE (*,100)

100 FORMAT (1X, 'Entre com o0 nome do arquivo de dados: ')

READ (*,'(A20)") nomearq

IAbrir arquivos de dados de entrada e de saida de resultados
OPEN (UNIT=9, FILE=nomearq, STATUS="OLD', ACTION='"READ', IOSTAT=ierro)
OPEN (UNIT=19, FILE='SdClasVaria.DAT', STATUS='REPLACE', ACTION="WRITE')

IExecutar o programa se abrir arquivos foi bem sucedido
abrirarquivo: IF (ierro == 0) THEN
IA abertura do arquivo foi bem sucedida , portanto ler os dados
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IPrimeiro dado a ser medido: nimero de variaveis medidas

READ (9,*) ndvarmd

WRITE (*,10) ndvarmd

10 FORMAT (1X, 'Numero de variaveis medidas: ',14)
WRITE (19,10) ndvarmd

ALLOCATE (Vvarmd(ndvarmd), STAT=status1)
lalocado Vvarmd

ILer o vetor de variaveis medidas
READ (9,*) (Vvarmd(icl), ic1=1, ndvarmd)

WRITE (*,20) Vvarmd
20 FORMAT (1X, 'As variaveis medidas sao: ',12I3)
WRITE (19,20) Vvarmd

INa sequencia ler nimero de equacdes e numero de variaveis

READ (9,*,I0STAT=ierro) neq, nvar

ndvarnaomd = nvar - ndvarmd

WRITE (*,30) neq, nvar, ndvarnaomd

30 FORMAT (1X, 'Num Equacoes: '13," Num Var: ',13," Num Var Nao Med: ',13)
WRITE (19,30) neq, nvar, ndvarnaomd

! Alocar meméria

ALLOCATE (Vvarnaomd(ndvarnaomd), STAT = status1) lalocado
Vvarnaomd

ALLOCATE (Vvar(nvar), STAT = statusl) lalocado Vvar
ALLOCATE (Veq(neq), STAT = statusl) lalocado Veq
ALLOCATE (MincidO(neq, nvar),STAT= status1) lalocado
MincidO

ALLOCATE (Mincid1(neq, nvar), STAT = statusl) lalocado
Mincidl

ALLOCATE (Mincid2(neq, nvar), STAT = statusl) lalocado
Mincid2

ALLOCATE (Vidteq(neq), STAT = statusl) lalocado Vidteq
ALLOCATE (VVidtvar(nvar), STAT = statusl) lalocado
VVidtvar

ALLOCATE (VsomaLinM2(neq), STAT = statusl) lalocadi
VsomalLinM2

I Alocacgéo foi bem sucedida? Se sim, retorne para

! 0 inicio do arquivo, e processe-0

alocar:IF (statusl == 0) THEN
READ (9, *) ((MincidO(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
WRITE (*, 40)
WRITE (19,40)
40 FORMAT (1X, 'A matriz de incidencia original e: ',/)
WRITE (*, 50) ((MincidO(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
WRITE (19, 50) ((MincidO(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
50 FORMAT (1X, <nvar>12)

IPopulando Vvar
DOicvar =1, nvar

Vvar(icvar) = icvar
END DO

IPopulando Veq
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DOiceq=1, neq
Veq(iceq) = iceq
END DO

IPopulando VsomaLinM2
DOiceq=1, neq

VsomaLinM2(iceq) = 0
END DO

! Médulo de Célculos
Mincidl = MincidO
VVvarnaomd = Vvar - Vvarmd

ISubstitui por zero os elementos da Mincidl
ISe o elemento pertencer a Vvarmd
alfaN1:DO icl1 = 1, ndvarmd
alfaN11:DO iceq =1, neq
alfaN111:DO icvar=1, nvar
alfaN111Sel:IF (icvar == Vvarmd(ic1)) THEN
Mincidl(iceq, icvar) = 0
ELSE
END IF alfaN111Sel
END DO alfaN111 IProxima
variavel/coluna
END DO alfaN11 IProxima
equacéao/linha
END DO alfaN1 IProxima
comparacao
Mincid2 = Mincidl

WRITE (*, 60)

WRITE (19,60)

60 FORMAT (1X,/,'A matriz de incidencia 2 e: ',/)

WRITE (*, 70) ((Mincid2(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
WRITE (19, 70) ((Mincid2(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
70 FORMAT (1X, <nvar>|2)

IAp6s substituicdo das variaveis medidas
lInicia-se o uso das subrotinas
naoexiste = .FALSE.
continuar = .TRUE.
betaN1: DO
[aA1N3: DO iceq =1, neq
VsomaLinM2(iceq) = 0
END DO IaA1IN3
n=3
CALL sistNegNvar (n, neq, nvar, Mincid2, Vidteq, VVidtvar, confirma, ist)
betaN1Sel: IF (confirma == .TRUE.) THEN
ALLOCATE (Vrest3var(ist), STAT = statusl)
lalocado Vrestvar
ALLOCATE (Vrest3eq(ist), STAT = statusl)
lalocado Vresteq
DOicl =1, ist
Vrest3eq(icl) = Vidteq(icl)
Vrest3var(icl) = VVidtvar(icl)
END DO
WRITE (19,*) 'Equacoes/linhas Sistema 3 eq 3 var',Vrest3eq
WRITE (19,*) 'Variaveis/colunas Sistema 3 eq 3 var',Vrest3var
Mincid1=Mincid2
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ELSE
END IF betaN1Sel
n=2
CALL sistNegNvar (n, neq, nvar, Mincid2, Vidteq, VVidtvar, confirma, ist)
betaN1Se2:IF (confirma == .TRUE.) THEN
ALLOCATE (Vrest2var(ist), STAT = statusl)
lalocado Vrestvar
ALLOCATE (Vrest2eq(ist), STAT = statusl)
lalocado Vresteq
DOicl =1, ist
Vrest2eq(icl) = Vidteq(icl)
Vrest2var(icl) = VVidtvar(icl)
END DO
WRITE (19,*) 'Equacoes/linhas Sistema 2 eq 2 var',Vrest2eq
WRITE (19,*) 'Variaveis/colunas Sistema 2 eq 2 var',Vrest2var
Mincid1 = Mincid2
ELSE
END IF betaN1Se2
n=1
CALL sistleglvar (neq, nvar, Mincid2, Vidteq, VVidtvar, confirma, tmVidt)
betaN1Se3:IF (confirma == .TRUE.) THEN
ALLOCATE (Vrestlvar(tmVidt), STAT = statusl)
lalocado Vrestvar
ALLOCATE (Vrestleq(tmVidt), STAT = statusl)
lalocado Vresteq
DO icl =1, tmVidt
Vrestleq(icl) = Vidteq(icl)
Vrestlvar(icl) = VVidtvar(icl)
END DO
WRITE (19,*) 'Equacoes/linhas Sistema 1 eq 1 var',Vrestleq
WRITE (19,*) 'Variaveis/colunas Sistema 1 eq 1 var',Vrestlvar
Mincidl = Mincid2
ELSE
END IF betaN1Se3
WRITE (19,690)
690 FORMAT(1X,'A matriz 1 e:',/)
WRITE (19, 700) ((Mincid1(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
700 FORMAT (1X, <nvar>I2)
WRITE(19,790)
790 FORMAT(1X, 'A matriz2 e: ')/)
WRITE (19, 800) ((Mincid2(iceq, icvar), icvar =1, nvar), iceq = 1, neq)
800 FORMAT (1X, <nvar>I2)

IPara continuar analisando sistemas, ou sair do

IDO WHILE testar se ainda existe linhas na matriz cuja soma seja
ligual a 1. Se existir sai do DO WHILE, se néo, testa mais uma
IVez se existe sistemas com 3 ou 2 equacdes e sai do DO WHILE

la1lN3: DO iceq =1, neq
lalN4: DO icvar = 1, nvar
VsomaLinM2(iceq) = Mincid2(iceq, icvar) + VsomaLinM2(iceq)

END DO lalN4 IMuda para préxima
variavel/coluna
END DO lalN3 IMuda para a proxima

equacao/linha
WRITE (19,*) VsomaLinM2

la2N3: DO iceq =1, neq



Apéndice A - Cddigos do Mddulo Principal do Algoritmo de Classificagcdo 98

IVerifica se a soma da linha é igual a 1
la2N3Sel: IF (VsomaLinM2(iceq) == 1) THEN
continuar = .TRUE.
maislvez =0
ELSE
continuar = .FALSE.
END IF la2N3Sel
END DO la2N3
maislvez = maislvez + 1

WRITE(19,*) continuar, maislvez

betaN1Se5: IF ((continuar ==.FALSE.) .AND. (maislvez == 2)) THEN
naoexiste = . TRUE.
END IF betaN1Se5
IF (naoexiste ==.TRUE.) EXIT
END DO betaN1
ELSE
END IF alocar

IDar saida para a ultima matriz de incidéncia

WRITE (*, *) 'Concluido
WRITE (19, *) 'Concluido '
ELSE
END IF abrirarquivo
CLOSE (UNIT=9)
CLOSE (UNIT=19)
END PROGRAM

Subrotina para identificar sistemas de equacdo 1 equacdo 1 variavel

IVariaveis de intercambio entre o codigo principal e o cédigo da subrotina: principal / subrotina

Ineq / negsl IN Numero de equacdes - igual ao nimero
de linhas

Invar / nvarsl IN Numero de variaveis - igual ao niumero
de colunas

IMincid2 / Mincid2s1 IN/OUT Matriz de Incidéncia

Vidteq / VidtegSts1 ouT Identifica as equacgdes do sistema
Vidtvar / VVidtvarSts1 ouT Identifica as variaveis do sistema
ItmVidt/tmVidts1 ouT Quantidade de equacdes com 1
variavel

SUBROUTINE sistleqglvar (negsl, nvarsl, Mincid2s1, VidteqStsl, VVidtvarSts1,
confirmasl,tmVidts1)

IFinalidade
IEncontrar equacgdes em Mincid2s1 que atenda ao sistema 1 equacao 1 variavel

! Registro para Documentag¢do do Programa

! Compilador : Compaq Visual Fortran Versao 6.6

! Rev Data Programador Descricdo da alteracéo
10 23/09/2005 José Marques Cadigo original

IMPLICIT NONE I0briga declarar explicitamente as
variaveis

IVariaveis passadas pelo programa principal - Variaveis de entrada da subrotina
INTENT(INOUT) :: Mincid2s1
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INTEGER, INTENT(IN) :: negsl

na subrotina 1

INTEGER, INTENT(IN) :: nvarsl

INTEGER, DIMENSION(negs1, nvarsl):: Mincid2s1
status atualizado

INTENT(OUT) :: VidteqSts1, VVidtvarStsl
INTEGER, DIMENSION(negsl) :: VidteqSts1
equacdes

INTEGER, DIMENSION(nvarsl) :: VVidtvarSts1
variaveis

INTEGER, INTENT(OUT) :: tmVidts1

com 1 variavel

LOGICAL, INTENT(OUT):: confirmasl

IVariaveis locais

INTEGER, DIMENSION(nvarsl) :: VidtvarCs1
VVidtvarCs1

INTEGER, DIMENSION(nvarsl) :: VVidtvarCs1
INTEGER, DIMENSION(negsl) :: VidteqLs1
VVidtvarCs1

INTEGER, DIMENSION(negsl) :: VsomaEIm1
linhas

INTEGER ::icl, ic2, ic3, ic4, ic5

INTEGER :: iclvar

variaveis

INTEGER ::icleq

equacdes

INumero de variaveis

INumero de equagfes
IMatriz de incidéncia

IVetores de saida
IVetor de saida das

IVetor de saida das
INumero de equacdes

IVariavel l6gica 1

Vetor elemento de

Wetor VVidtvarCs1
IVetor elemento de

IVetor de coleta das somas das

lindices de Loop genéricos
IContador do numero de

IContador do nimero de

WRITE(19,*) 'Verif. Sistema 1 Eq 1 Var em linhas/colunas: ',neqs1, nvarsl

IPopulando VidteqStsn

DOicl =1, negsl
VidteqStsi(icl) =0
END DO

IPopulando VVidtvarStsn
DOicl =1, nvarsl

VVidtvarStsl = 0
END DO

IPopulando VidtvarCsn
DO iclvar=1, nvarsl

VidtvarCs1(iclvar) = 0
END DO

IPopulando VVidtvarCsn
DO iclvar =1, nvarsl

VVidtvarCs1 =0
END DO

!Populando VidtegLsn
DOicleq=1, negsl
VidteqLs1 =0

END DO

confirmasl = .FALSE.
VsomaElml1 =0
icl=0

ic2=0

ic3=0
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lalN1: DO icleq = 1, negsl
lalN11: DO iclvar = 1, nvarsl
VsomaElm1l(icleq) = Mincid2s1(icleq, iclvar) + VsomaElml(icleq)
END DO lalN11 IMuda para préoxima
variavel
END DO laiN1

WRITE(*,*) 'Soma das Linhas da Matriz: ',VsomaEIm1

la2N1: DO icleq = 1, neqgsl
Verifica se a soma da linha é igual a 1
la2N1Sel: IF (VsomaElml(icleq) == 1) THEN
icl=icl+1
VidtegLsl(icl) = icleq IRetém linha com 1
variavel
[a2N11: DO iclvar = 1, nvarsl
la2N11Sel: IF (Mincid2sl(icleq, iclvar) == 1) THEN
ic2=ic2 +1
VidtvarCs1(ic2) = iclvar IConstréi um elemento
VVidtvarCs1
confirmasl = .TRUE.
ELSE
END IF la2N11Sel
END DO la2N11 IProximo iclvar
lldentificou as varidveis da equacéo e armazena com um elemento de VVidtvarCsl
VVidtvarCs1 = VidtvarCs1 IRetém as variaveis. Tenho dividas
aqui se funciona
ELSE
END IF la2N1Sel
END DO la2N1 IPréxima linha / icleq
tmVidtsl = icl lldentifica tamanho dos vetores
identific.
A0 sair desse bloco séo definidos os vetores VidtegLsl e VVidtvarCsl
IAmbos com tmVidts1 elementos, ndo nulos, ja que os vetores VidteqLsl e VVidtvarCs1l
ITem tamanho igual a nimero de variaveis neqsl e nvarsl respectivamente

INesses vetores estdo todas as linhas cuja soma é igual a 1
INesse caso ficam identificadas as linhas que comp&em

IUm sistema de 1 equaces e 1 variavel, ndo sendo necessario
INenhuma identificacdo adicional. Portanto:

VVidtvarStsl = VVidtvarCs1
VidteqStsl = VidteqlLsl

A0 sair desse bloco séo definidos os vetores VVidtvarStsl e VidteqSts1
INesses vetores estdo os niimeros das linhas (equacgdes)
IE os nimeros das colunas (variaveis)

1A seguir o bloco que substitui o status das variaveis do VVidtvarSts1
INas equages do VidtegStsl de 1 para 0. Obtencéo da nova Mincid2s1
[a3N1: DO icl =1, tmVidtsl
la3N11: DO icleq = 1, negsl
la3N111: DO iclvar = 1, nvarsl
[a3N111Sel: IF (iclvar == VVidtvarSts1(icl)) THEN
Mincid2sl(icleq, iclvar) =0
END IF [a3N111Sel
END DO la3N111 IPréximo contador
iclvar/coluna
END DO la3N11 IPréximo icneg/linha
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END DO la3N1 IProximo icl/elemento de
VVidtvarSts1

WRITE (*, 500) ((Mincid2s1(icleq, iclvar), iclvar =1, nvarsl), icleq = 1, negsl)

WRITE (19, 500) ((Mincid2s1(icleq, iclvar), iclvar =1, nvarsl), icleq = 1, neqgsl)

500 FORMAT (1X, <nvars1>12)

RETURN

END SUBROUTINE sistleqlvar

Subrotina para identificar sistemas de equacdo n equacao n variaveis (para
qualquer valor de n inteiro e maior que 1)

Variaveis de intercambio entre o codigo principal e o cédigo da subrotina (principal / subrotina)

In/nsn IN Inteiro e maior do que 1 - Define o
sisteman

Ineq / negsn IN Numero de equagdes - igual ao numero
de linhas

Invar / nvarsn IN Numero de variaveis - igual ao numero
de colunas

IMincid2 / Mincid2sn IN/OUT Matriz de Incidéncia

Vidteq / VidtegStsn ouT Identifica as equacfes do sistema
Vidtvar / VVidtvarStsn ouT Identifica as variaveis do sistema
Iconfirma/confirmasn IN/OUT Confirma se existe sistema

list/isist ouT Dimensiona o numero de equagfes

SUBROUTINE sistNegNvar (nsn, negsn, nvarsn, Mincid2sn, VidteqStsn, VVidtvarStsn,
confirmasn, isist)

IFinalidade
IEncontrar equacgdes em Minci2sn que atenda ao sistema n equagdes n variaveis.
ISendo n inteiro e maior do que 1

! Registro para Documentacdo do Programa

! Compilador : Compaq Visual Fortran Versao 6.6

! Rev Data Programador Descricdo da alteracéo
10 23/09/2005 José Marques Cédigo original

IMPLICIT NONE I0briga declarar explicitamente as
variaveis

IVariaveis de intercAmbio entre o cédigo principal e o cédigo da subrotina

INTENT(INOUT) :: Mincid2sn IMatriz de incidéncia status
atualizado

LOGICAL, INTENT(INOUT) :: confirmasn IConfirma se existe sistema
INTEGER, INTENT(IN) :: nvarsn INumero de variaveis na
subrotina

INTEGER, INTENT(IN) :: negsn INumero de equagfes
INTEGER, DIMENSION(negsn, nvarsn):: Mincid2sn IMatriz de incidéncia status
atualizado

INTEGER, INTENT(IN) :: nsn IDimensé&o do sistema
equacodes/variaveis

INTENT(OUT) :: VidteqStsn, VVidtvarStsn IVetores de saida da subrotina
INTEGER, DIMENSION(neqsn) :: VidteqStsn IVetor de saida das equagfes
do sistema

INTEGER, DIMENSION(nvarsn) :: VVidtvarStsn IVetor de vetor saida variaveis
do sistema

INTEGER, INTENT(OUT) ::isist 'Dimenséo numero de

equacodes/variaveis

Variaveis locais
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INTEGER, DIMENSION(nvarsn) :: VidtvarCsn

elemento de VVidtvarCsn

INTEGER, DIMENSION(nvarsn) :: VVidtvarCsn

das linhas

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSIONC() :: VtempeqStsn

auxiliar para equacoes

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSION(:):: VcompvarStsn

auxiliar para variaveis

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSIONC(:):: VVtempvarStsn

auxiliar variaveis

INTEGER, ALLOCATABLE, DIMENSIONC(:):: Vicll

comparacao

INTEGER, DIMENSION(neqgsn) :: VidtegLsn
equacodes/linhas soma = nsn

INTEGER, DIMENSION(1) :: Vcprvarsn
comparacao

INTEGER, DIMENSION(negsn, nsn) :: MvarStsn

variaveis do sistema
INTEGER, DIMENSION(nsn) :: Vcomp00

comparacao

INTEGER, DIMENSION(nsn) :: Vcomp01
comparacao

INTEGER, DIMENSION(nsn) :: DifVcompsn
comparacao

INTEGER ::icl, ic2, ic3, ic4, icb
genéricos para Loops
INTEGER ::icll, ic21, ic31, ic4l, ic51
genéricos para Loops
INTEGER ::1i, ], k, |

especifico

INTEGER :: tam1, tam2, tam3
INTEGER :: icnvar

- colunas

INTEGER :: icheq

equacofes - linhas

INTEGER, DIMENSION(neqsn) :: VsomaElm
INTEGER :: Elem1sn
comparacao

INTEGER :: Elem2sn
comparacao

INTEGER :: EImCompl

de comparacéo

INTEGER :: contEIm1
INTEGER :: DifElemsn
INTEGER :: VsomaDif
INTEGER :: numelem
comparacao

INTEGER :: NUEImV1
comparacao

INTEGER :: NUEImV2
comparacao

INTEGER :: Statusl
INTEGER :: tmidtSt

variaveis

INTEGER :: tmVidtvarCsn
LOGICAL :: jaexiste

IVetor que sera

IVetor com as variaveis
I\Vetor temporario
IVetor temporario
IVVetor vetor temporario
IVetores usados em
IVetor com as

IVetor usado para
IMatriz com as
IVetores usados em
IVetores usados em
IVetores usados em
lindices contadores
lindices contadores
lindices contadores genéricos-uso

IVaria'veis tamanhos de vetrores
IContador especifico - numero variaveis

IContador especifico - nimero de

ISomador dos elementos da matriz
lldentifica elemento vetores

lldentifica elemento vetores

IUsado para armazenar um elemento
IConta elementos quando iguais

ISe igual a zero os vetores sdo iguais
ISe igual a zero os vetores séo iguais
lldentifica numero elementos vetores
lldentifica numero elementos vetores

lldentifica numero elementos vetores

IStatus de Alocacao
lldentifica tamanho do vetor de

lldentifica tamanho VidtvarCsn
ILdgica se existe

|Estratégia para obtenc¢éo da identificacdo de equacdes e de variaveis e alteragao do status da

matriz

ISomar os elementos das linhas e separa-se as linhas cuja soma é igual a nsn
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I Essas linhas sdo armazenadas em VidtegLsn.

lldentifica-se as variaveis das linhas cuja soma é igual a nsn.

IEssas varidveis através do vetor VidtvarCsn formam um elemento do vetor VVidtvarCsn.
lAtravés do vetor de comparagéo Vcprvarsn retira-se de VVidtvarCsn as variaveis que sao
capazes

IDe formar um sistema nsn equacdes nsn variaveis. Essas varidveis sdo armazenadas em
VVidtvarStsn

IObtem-se também as equacdes que formam o sistema e armazena-se no vetor VidtegStsn
ICom essas identificacdes altera-se o status da matriz Mincid2sn

IRetornam para o codigo principal VVVidtvarStsn, VidteqStsn e a Mincid2sn que pode ter sido
lAlterada ou ndo. O cddigo principal determina os préximos passos e informa os resultados

WRITE (19,*) 'Verif Sistema 3/2 Eq 3/2 Var em linhas/colunas: ‘,neqgsn,nvarsn

IPopulando VidteqStsn
DOicl =1, negsn

VidteqStsn(icl) =0
END DO

IPopulando VVidtvarStsn
DOicl =1, nvarsn

VVidtvarStsn(icl) = 0
END DO

IPopulando VidtvarCsn
DO icnvar = 1, nvarsn

VidtvarCsn(icnvar) = 0
END DO

IPopulando VVidtvarCsn
DO icnvar =1, nvarsn

VVidtvarCsn(icnvar) = 0
END DO

!Populando VidtegLsn
DO icneq =1, negsn

VidtegLsn(icneq) = 0
END DO

!Populando MvarStsn
DOicl =1, negsn
DOic2 =1, nsn
MvarStsn(icl, ic2) = 0
END DO
END DO

IPopulando Vcomp00
DOicl=1,nsn

Vcomp00(icl) =0
END DO

!Populando Vcomp01
DOicl=1,nsn

VcompO1l(icl) =0
END DO

IPopulando DifVcompsn
DOicl =1, nsn

DifVCompsn(icl) =0
END DO
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IPopulando VsomaEIm
DO icneq =1, negsn

VsomaEIm(icneq) =0
END DO

confirmasn = .FALSE.
VsomaElm =0

icl=0
ic2=0
ic3=0

lalN1: DO icneqg = 1, negsn
lalN11: DO icnvar = 1, nvarsn
VsomaEIm(icneq) = Mincid2sn(icneq, icnvar) + VsomaEIm(icneq)

END DO lalN11 IMuda para proxima
variavel/coluna
END DO lalN1 'Muda para a préxima

equacdo/linha
WRITE (19,*) 'Soma das linhas da Matriz: ',VsomaEIm

la2N1: DO icneqg = 1, negsn
Verifica se a soma da linha é igual a nsn

la2N1Sel: IF (VsomaEIm(icneq) == nsn) THEN
icl=icl+1
VidtegLsn(icl) = icneq IRetém linha com nsn
variaveis

[a2N11: DO icnvar = 1, nvarsn
la2N11Sel: IF (Mincid2sn(icneq, icnvar) == 1) THEN

ic2=ic2+1
VidtvarCsn(ic2) = icnvar IConstréi um elemento
VVidtvarCsn
ELSE
END IF la2N11Sel IPréximo icnvar.
END DO la2N11 ISai ap0s nvarsn.
lldentificou as variaveis da equacéo
VVidtvarCsn = VidtvarCsn IRetém elemento variaveis. Tenho dulvidas sem
o indexador
ELSE
END IF la2N1Sel
END DO la2N1 IPréxima linha / icneq
tmidtSt = icl lldentifica tamanho do
sistema

tmVidtvarCsn = ic2

A0 sair desse bloco séo definidos os vetores VidtegLsn e VVidtvarCsn
10 vetor VidtegLsn devera ter tmidtSt elementos ndo nulos
IE o vetor VVidtvarCsn devera ter tmVidtvarCsn ndo nulos

INo vetor VidtegLsn estéo todas as linhas cuja soma € igual a nsn
IN&o estéo identificados as linhas que compdem

IUm sistema de n equacdes e n variaveis. Existe chance de ocorrer
IlUm sistema se tmidtSt for maior ou igual a nsn

IConstruindo a matriz MvarStsn com as variaveis de VVidtvarCsn
10 tamanho do vetor VidtegLsn com valores ndo nulos é tmidtSt,
IQue define o Numero de linhas de MvarStsn

icl=0

ic2=0

ic3=0
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laAN1: DO icl = 1, tmidtSt
laAN11: DO ic2 =1, nsn
ic3=ic3 +1
MvarStsn(icl, ic2) = VVidtvarCsn(ic3)
END DO laAN11 IPréximo ic2 (elemento do
vetor)
END DO laAN1 IProximo ic1 (numero linhas
MvarStsn)

WRITE (19, 1000) ((MvarStsn(icl, ic2), ic2 =1, nsn), icl = 1, tmidtSt)
1000 FORMAT (1X, <nsn>14)

IBloco de cédigo para identificar as variaveis que pertencem

A um sistema de equagdes, n equagdes n variaveis

IA partir da matriz MvarStsn. Testar linhas iguais

icl=0

ic2=0

ic3=0

ic4=0

ic=0

icll=0

ic21=0

ic31=0

ic41=0

isist=0 IZerando a variavel
numelem =0 1Zerando a variavel

Alocando os vetores VtempeqStsn(NUEImV1),VcomppvarStsn(NUEImV2)
IE os vetores VVtempvarStsn(NUEImv2),
NUEImV1 = tmidtSt
NUEImV2 = tmVidtvarCsn
ALLOCATE (Vicl1(NuEImV1), STAT = statusl) lalocado Veq
DOi=1, NuEiImv1
Vicll(i)=0
END DO

ALLOCATE (VtempeqStsn(NUEImV1), STAT = statusl)
lalocado Veq
DOi=1, NuEimVv1l
VtempeqStsn(i) = 0
END DO

ALLOCATE (VcompvarStsn(NUEImV2), STAT = statusl)
lalocado Veq
DO i =1, NuEImv2
VVcompvarStsn(i) = 0
END DO

ALLOCATE (VVtempvarStsn(NUEImV2), STAT = statusl)
lalocado Veq
DOi=1, NuEImv2
VVtempvarStsn(i) = 0
END DO

existeSe: IF (tmidtSt >= nsn) THEN
[a3N1: DO icl = 1, tmidtSt
[a3N11: DO ic2 =1, nsn
ic3=ic3+1
Vcomp00(ic2)= MvarStsn(icl,ic2)
END DO la3N11 IProximo ic2 para Vcomp01
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la3N12: DO icl11 =1, tmidtSt
[a3N111: DO ic21 =1, nsn
VcompO01(ic21) = MvarStsn(icl1, ic21)
END DO la3N111

WRITE(*,*) Vcomp0O

WRITE(*,*) Vcomp01

ICompara-se os dois vetores

VsomaDif = 0

omegaN1l: DO ic31 =1, nsn
DifVcompsn(ic31) = Vcomp00(ic31) - Vcomp01(ic31)
VsomaDif = VsomabDif + DifVcompsn(ic31)

END DO omegaN1

omegaN1Sel:IF (VsomaDif == 0) THEN
numelem = numelem + 1

ELSE

END IF omegaN1Sel

Verifica se existe sistemas

[a3N111Sel: IF (numelem == nsn) THEN
isist = isist + 1
icb=icb+1
Vic11(ic5) =icl

ILinhas MvarStsn

IColunas MvarStsn

IProximo ic21/coluna

[a3N111Sel2: IF (isist == 1) THEN IPopula inicio VVtempvarStsn
DO k=1, nsn
VVtempvarStsn(k) = Vcomp0O0(k)
END DO
ELSE

END IF la3n111Sel2
taml = COUNT(VVtempvarStsn .NE. VcompvarStsn)
[a3N111Sel3: IF (isist == 1) THEN
=0
intN1111:DO i =1, nsn
j=j+1
VVtempvarStsn(i) = Vcomp0O(j)
END DO intN1111
ELSE IF (tam1 >= nsn) THEN
=0
intN1112:DO i = (tam1+1), (tam1+nsn)
j=j+1
VVtempvarStsn(i) = Vcomp0O0(j)
END DO intN1112
ELSE
END IF la3N111Sel3
VtempegStsn = Vicll
confirmasn = .TRUE.
numelem =0
ELSE
END IF [a3N111Sel
END DO la3N12
VcompO1
numelem =0
comparador
END DO la3N1
VcompOO0

0rganiza o vetor VVidtvarStsn com variaveis nao repetidas
contElm1 =0

=1

jaexiste = .FALSE.

VVidtvarStsn(1) = VVtempvarStsn(1)

IProximo ic11/formar prox
IRestaura para o0 novo

IProximo ic1/formar prox
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DO i=1, (taml+nsn)
EImCompl = VVtempvarStsn(i)
DO j=1, (taml+nsn)
IF (VVtempvarStsn(j) == EImComp1) THEN
contElm1 = contElm1 + 1
DO k =1, (taml+nsn)/2
IF (VVidtvarStsn(k) == EImComp1) THEN
jaexiste = . TRUE.
ELSE
END IF
END DO IProximo (k)
IF ((jaexiste == .FALSE.) .AND. (contEIm1 == 1)) THEN
I=1+1
VVidtvarStsn(l) = EImComp1
ELSE
END IF
ELSE
END IF
END DO IPréximo (j) nova comparacao (j)
contElm1 =0
jaexiste = .FALSE.
END DO IProximo (i) novo elemento de
comparacao

IConstroi o vetor VidteqStsn, com as equacgdes do sistema
DO k =1, isist

VidteqStsn(k) = VidteqLsn(VtempeqgStsn(k))
END DO

WRITE(19,*) VVidtvarStsn
WRITE(19,*) VidtegStsn

A0 sair desse bloco séo definidos os vetores VVidtvarStsn e VidteqStsn
INesses vetores estdo os nimeros das linhas (equacgdes)
IE os nimeros das colunas (variaveis)

IA seguir o bloco que substitui o status das variaveis do VVidtvarStsn
la4N1: DO icl = 1, isist
ladN11: DO icneq = 1, negsn
[a4N111: DO icnvar = 1, nvarsn
[a4N1111Sel: IF (icnvar == VVidtvarStsn(icl)) THEN
Mincid2sn(icneq, icnvar) =0
END IF la4N1111Sel

END DO la4N111 IPréximo contador
icnvar/coluna
END DO la4N11 IProximo icneg/linha
END DO la4N1 IPréximo icl/elemento de
VVidtvarStsn

WRITE (*, 500) ((Mincid2sn(icneq, icnvar), icnvar =1, nvarsn), icneq = 1, negsn)
WRITE (19, 500) ((Mincid2sn(icneq, icnvar), icnvar =1, nvarsn), icneq = 1, neqsn)
500 FORMAT (1X, <nvarsn>12)

ELSE

END IF existeSe

RETURN

END SUBROUTINE



Apéndice B

Dados para Variancias e para o ESTIMA

Valores de capacidade da planta de uréia e de amdnia crescente.

var x1 var x2 var x4 var x9
Cap Ureia Vazéo Vazéo Vazéo Capac temp
Datas valor Vapor Vapor CND UR Datas Amonia V4
crescente V14 V6 GV A/B crescente Ex 102 J
28-mai-03 1030 730.20 511.80 27-nov-04 1082 153.74
27-jan-05 1122 687.47 540.53 1048.00 28-nov-04 1082 153.91
26-jan-05 1136 681.87 546.93 912.00 29-nov-04 1082 153.67
22-jan-05 1141 716.80 551.47 1074.67 30-dez-04 1122 159.56
24-jan-05 1143 675.20 536.27 1082.67 28-dez-04 1123 154.78
28-jan-05 1147 688.53 545.87 1141.33 29-dez-04 1123 154.52
25-jan-05 1157 681.07 538.67 1040.00 27-dez-04 1124 154.21
31-mai-03 1159 704.00 512.80 1136.00 31-dez-04 1124 160.56
21-jan-05 1159 701.49 622.97 1112.00 1-jan-05 1127 159.89
31-jan-05 1161 695.73 601.07 1090.67 2-jan-05 1128 159.67
27-mai-03 1162 717.60 520.27 1200.00 4-jan-05 1137 159.82
29-mai-03 1162 758.13 516.53 1421.33 5-jan-05 1138 159.89
30-mai-03 1162 714.13 522.67 1466.67 7-jan-05 1139 159.22
29-jan-05 1173 687.47 556.00 1482.67 6-jan-05 1140 159.74
30-jan-05 1183 696.80 600.00 1440.00 3-jan-05 1147 160.00
12-mai-03 1267 827.10 605.70 1450.67 11-dez-04 1228 156.33
14-mai-03 1277 811.73 623.73 1586.67 16-dez-04 1230 155.67
13-mai-03 1279 817.33 615.20 1560.00 15-dez-04 1233 156.25
20-mai-03 1280 766.67 595.20 1509.33 12-dez-04 1235 157.00
18-mai-03 1282 806.67 625.87 1557.33 21-jan-05 1238 163.32
19-mai-03 1284 788.27 609.60 1584.00 17-dez-04 1239 156.77
7-mai-03 1286 814.63 569.83 1504.00 17-jan-05 1239 160.78
10-mai-03 1286 802.93 638.93 1440.00 19-jan-05 1239 162.89
8-mai-03 1289 835.73 582.40 1557.33 22-jan-05 1239 162.33
11-mai-03 1294 820.00 635.20 1632.00 18-jan-05 1240 161.99
28-dez-04 1650 1096.20 703.50 1472.00 29-jan-05 1240 159.33
7-jan-05 1656 1123.20 708.48 1584.00 31-jan-05 1240 156.49
30-dez-04 1670 1112.27 729.87 1522.67 30-jan-05 1241 158.52
29-dez-04 1677 1119.47 690.93 1637.33 13-dez-04 1242 158.22
6-jan-05 1677 1145.60 680.53 1658.67 14-dez-04 1242 157.67
3-jan-05 1680 1120.40 679.20 1602.67 24-jan-05 1242 140.68
2-jan-05 1691 1114.13 688.00 1536.00 26-jan-05 1243 158.60
31-dez-04 1692 1104.27 721.60 1469.33 25-jan-05 1244 158.44
1-jan-05 1694 1113.07 670.40 1522.67 28-jan-05 1245 160.60
27-dez-04 1696 1104.00 698.40 1464.00 27-jan-05 1247 159.11
27-nov-04 1705 1162.67 719.55 1546.67
5-jan-05 1706 1136.80 670.13 1378.67
4-jan-05 1713 1152.00 680.27
15-jan-05 1738 1152.00 705.60
28-nov-04 1745 1157.60 731.73
16-jan-05 1745 1169.87 674.13
29-nov-04 1748 1139.20 728.80
17-dez-04 1750 1163.10 732.90
17-jan-05 1753 1153.33 684.27
16-dez-04 1759 1157.33 717.90
12-dez-04 1761 1158.93 715.73
18-jan-05 1764 1150.13 677.33
11-dez-04 1768 1178.40 718.13
14-dez-04 1769 1160.70 735.30
13-dez-04 1773 1158.93 722.13
15-dez-04 1778 1175.73 712.53
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Valores de capacidade do complexo industrial crescente.

var x11, x13, x15, x19, x21 var x14 var x16 var x17,x28,x30 var x23 var x24

Capac temp Vz BFW Vz BFW Temp BFW Temp V38 Vz V38 GV A

Datas Utilidades |Vapor 08 U Conj A ConjB Conj B Gerad GV A p/ Header

p/ atmosf

28-mai-03 2113 129.33 24.88 549.49 130.56 398.00 584.83
27-mai-03 2222 129.67 26.18 581.09 131.11 396.67 616.27
31-mai-03 2233 128.78 21.25 473.07 129.67 396.00 497.81
30-mai-03 2236 128.22 21.03 459.87 129.33 398.67 486.46
29-mai-03 2248 129.22 20.46 453.07 130.00 396.67 478.67
27-jan-05 2369 130.00 21.03 518.13 131.22 397.44 495.47
26-jan-05 2379 129.89 19.30 469.33 131.11 395.67 453.33
22-jan-05 2380 129.56 20.13 489.33 131.11 397.11 472.27
24-jan-05 2385 130.00 19.79 479.20 131.44 398.78 465.60
28-jan-05 2392 130.33 20.79 511.01 131.11 396.33 487.76
21-jan-05 2397 129.89 19.24 469.60 131.56 396.56 452.53
25-jan-05 2401 129.67 20.52 496.27 130.78 397.67 483.47
31-jan-05 2401 129.44 18.46 452.96 131.00 393.89 434.83
29-jan-05 2413 129.67 21.10 521.57 131.00 394.56 491.79
30-jan-05 2424 129.78 20.76 513.57 131.33 395.56 489.01
12-mai-03 2490 128.56 20.36 474.99 129.67 397.22 473.15
7-mai-03 2503 129.44 21.12 489.31 130.78 395.11 489.07
8-mai-03 2505 129.67 21.37 502.03 131.00 397.33 498.88
10-mai-03 2505 129.00 20.68 483.76 129.67 395.44 483.68
13-mai-03 2509 129.33 18.04 423.81 130.00 399.44 417.36
20-mai-03 2509 128.44 21.09 505.36 129.44 394.67 489.28
14-mai-03 2511 129.22 17.96 418.75 130.44 398.11 416.91
11-mai-03 2513 128.89 20.09 468.00 129.44 398.44 470.61
18-mai-03 2514 128.56 21.37 502.48 129.78 395.78 492.03
19-mai-03 2516 128.11 20.93 500.80 129.56 396.44 502.29
21-mai-03 2516 128.67 20.37 484.72 129.78 356.56 477.73
28-dez-04 2773 130.11 19.02 462.08 131.50 391.33 442.08
27-nov-04 2787 130.33 18.60 450.51 131.56 396.25 444.77
30-dez-04 2792 129.56 18.98 466.91 131.13 394.67 440.64
7-jan-05 2795 130.33 19.66 476.96 131.25 394.44 458.96
29-dez-04 2800 129.67 18.99 463.01 131.25 392.89 440.11
31-dez-04 2816 129.56 19.05 467.57 131.00 394.00 445.79
6-jan-05 2817 130.22 19.60 473.07 131.75 393.89 459.20
2-jan-05 2819 130.00 18.93 459.60 131.63 389.11 436.77
27-dez-04 2820 129.89 18.53 449.07 131.13 394.11 433.52
1-jan-05 2821 129.33 17.74 433.07 131.00 392.11 412.00
26-nov-04 2824 130.11 19.00 458.93 131.89 395.00 455.73
28-nov-04 2827 130.00 18.21 445.44 131.78 395.75 432.64
3-jan-05 2827 129.56 19.36 470.05 131.38 394.67 449.04
29-nov-04 2830 130.00 18.36 448.19 131.78 396.38 438.16
5-jan-05 2844 129.89 19.17 458.40 131.50 395.44 449.07
4-jan-05 2850 130.00 19.89 490.13 131.75 393.78 462.40
15-jan-05 2976 130.00 22.20 542.67 131.78 397.67 518.40
16-jan-05 2986 130.22 21.29 517.87 131.67 396.89 496.27
16-dez-04 2989 129.67 19.83 480.27 131.44 398.89 462.40
17-dez-04 2989 129.78 21.08 517.87 131.33 397.67 488.80
17-jan-05 2992 130.33 21.83 534.40 131.78 397.44 508.05
11-dez-04 2996 129.44 21.76 540.27 131.44 397.00 508.16
12-dez-04 2996 129.56 22.09 540.32 131.78 397.56 510.45
18-jan-05 3004 130.44 21.30 525.79 132.00 397.56 497.89
14-dez-04 3011 129.89 22.17 542.67 131.67 398.33 514.67
15-dez-04 3011 129.78 21.74 531.73 131.44 396.44 505.07
13-dez-04 3015 129.56 21.69 544.53 131.44 397.11 501.73
19-jan-05 3020 130.44 21.21 523.15 131.89 397.89 498.93
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Valores de capacidade do complexo industrial crescente.

var x25 var x32 var x33 var x34
Capac Temp V38 Capac | Temp V38 Vz V38 GVB Temp V38
Datas |Utilid [GVA p/ Header Datas |Utilid |Gerad GV B p/ header GVB p/ header
cresc cresc
28/mai/03] 2113 393.33] | 28/mai/03[ 2113 395.89 509.68 666.37
27/mai/03] 2222 391.22| | 27/mai/03| 2222 394.67 535.79 661.48
31/mai/03] 2233 388.00] | 31/mai/03f 2233 397.78 436.75 663.04
30/mai/03] 2236 398.67| | 30/mai/03| 2236 397.56 424.03 660.71
29/mai/03| 2248 387.11] | 29/mai/03| 2248 396.78 417.92 658.15
27/jan/05] 2369 392.11 27/jan/05] 2369 394.56 497.87 646.48
26/jan/05] 2379 391.33 26/jan/05| 2379 394.78 447.47 647.04
22/jan/05] 2380 393.33 22/jan/05[ 2380 396.22 462.40 647.82
24/jan/05] 2385 393.78 24/jan/05[ 2385 396.56 454.40 651.93
28/jan/05] 2392 390.00 28/jan/05| 2392 394.33 481.12 648.37
21/jan/05] 2397 392.78 21/jan/05| 2397 396.44 446.40 648.48
25/jan/05] 2401 391.33 25/jan/05| 2401 395.56 466.40 644.93
31/jan/05[ 2401 389.11 31/jan/05[ 2401 396.33 429.49 653.15
29/jan/05] 2413 390.11 29/jan/05| 2413 392.67 494.51 644.93
30/jan/05| 2424 391.00 30/jan/05| 2424 393.56 482.56 645.48
12/mai/03] 2490 393.56] | 12/mai/03| 2490 396.11 435.89 661.48
7/mai/03[ 2503 389.44 7/mai/03| 2503 395.67 452.13 660.37
8/mai/03] 2505 395.00 8/mai/03| 2505 396.67 460.96 661.48
10/mai/03] 2505 387.89] | 10/mai/03| 2505 393.56 446.69 658.15
13/mai/03] 2509 395.56] | 13/mai/03[ 2509 399.78 381.55 660.93
20/mai/03] 2509 386.67| | 20/mai/03[ 2509 396.11 462.69 659.82
14/mai/03] 2511 395.11] | 14/mai/03[ 2511 398.67 383.65 663.15
11/mai/03] 2513 389.44| | 11/mai/03[ 2513 394.89 430.29 658.04
18/mai/03] 2514 391.56] | 18/mai/03[ 2514 396.33 462.08 662.71
19/mai/03] 2516 388.67] | 19/mai/03[ 2516 396.56 461.49 658.82
21/mai/03| 2516 389.78] | 21/mai/03[ 2516 396.22 447.33 660.26
27/nov/04] 2787 345.56| | 28/dez/04 2773 394.11 433.33 646.48
26/nov/04] 2824 382.78| | 27/nov/04| 2787 392.11 417.84 650.48
28/nov/04| 2827 384.78| | 30/dez/04 2792 394.67 441.47 644.82
29/nov/04] 2830 386.11 7/jan/05[ 2795 395.67 450.85 647.26
15/jan/05] 2976 389.17| | 29/dez/04 2800 395.78 436.96 647.82
16/jan/05| 2986 390.00| | 31/dez/04 2816 393.56 437.04 645.04
17/jan/05] 2992 391.50 6/jan/05| 2817 394.22 439.73 646.82
18/jan/05] 3004 393.25 2/jan/05| 2819 389.56 430.75 644.48
19/jan/05] 3020 394.11| | 27/dez/04 2820 394.78 421.07 648.82
1/jan/05| 2821 393.44 405.60 647.93
26/nov/04| 2824 393.67 423.47 655.93
28/nov/04| 2827 395.11 416.51 653.15
3/jan/05] 2827 395.33 443.55 646.48
29/nov/04| 2830 395.44 420.45 652.93
5/jan/05| 2844 396.11 433.33 647.82
4/jan/05] 2850 395.44 460.53 648.04
15/jan/05] 2976 393.56 506.40 646.71
16/jan/05] 2986 395.33 483.20 647.15
16/dez/04| 2989 395.11 452.53 648.15
17/dez/04| 2989 393.67 481.60 644.37
17/jan/05] 2992 394.22 502.27 645.82
11/dez/04| 2996 393.22 508.67 645.37
12/dez/04| 2996 394.33 505.73 649.82
18/jan/05] 3004 395.33 492.05 648.04
14/dez/04| 3011 395.44 510.93 649.82
15/dez/04f 3011 395.00 499.47 649.82
13/dez/04 3015 395.56 511.92 654.26
19/jan/05] 3020 394.89 492.00 648.37

110



Apéndice B — Dados para Variancias e para 0 ESTIMA 111

Conjuntos de Dados dos Arquivos para o ESTIMA

Arquivo ENTRADAR para as condic¢des da planta em 31/01/2005 — Periodo de Producao
10

13,7,1

1

215.92 4552.46
794.38 4552.46
443.12 627.38
452.96 627.38
402.59 0.30
433.43 627.38
667.04 42.22
662.26 70.47
404.15 0.49
423.77 627.38
669.48 2.87
653.15 34.16
1.0 0.1

1112.0 4552.46
869.20 4552.46
440.86 627.38
434.83 550.68
445.32 627.38
429.49 580.30
1.5 0.1

1

1

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000

0,1000
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0,1000
0,1000
0,1000
0,1000

0,2

100
1.5
0.25
1.0d-4

1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6

1.0d-6

Arquivo ENTRADAV para as condi¢c6es da planta em 31/01/2005 — Periodo de Producéo
10

13,7,1
x5
X6
x14
x16
x19
X22
x23
x25
x30
x31
x32
x34
VA
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x4
x12
x20
x24
x27
X33
w

pl
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Arquivo ENTRADAR para as condi¢des da planta em 18/01/2005 — Periodo de Producdo 9

13,7,1
1

432.35
919.30
511.20
525.79
403.59
495.57
670.71
666.40
405.15
481.06
668.48
648.04
1.0

1469.33
1005.88

525.79
497.89
514.79
492.05
1.5

1
1

0,1000
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000
0,1000

0.1

4552.46
4552.46
627.38
627.38
0.30
627.38
42.22
70.47
0.49
627.38
2.87
34.16

4552.46
4552.46

627.38
550.68
627.38
580.30
0.1
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0,1000

0,2

100
1.5
0.25
1.0d-4

1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6
1.0d-6

1.0d-6

Arquivo ENTRADAYV para as condicdes da planta em 18/01/2005 — Periodo de Producéo 9
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x4
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x20
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Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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