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Simbolos e Convencoes

Neste documento a seguinte notac3o é considerada:

> @

e

>

Ay

—-—

Comandos ou cédigos: comandos, nomes de arquivos ou cédi-
gos inseridos no texto sdo enfatizados como comando, arquivo
e coédigos.

Nota: uma nota, por exemplo: 0 VRTherm pode utilizar modelos
diferentes para a fase liquida e vapor.

Atencao: uma mensagem de cuidado, por exemplo: o modelo
IdealGas n3o pode ser utilizado para descrever uma fase li-
quida.

Dica: uma dica para o usuario, por exemplo: para misturas com
gases dissolvidos utilize o0 modelo AssymetricPR.

Linux: uma nota especifica para plataformas POSIX (Linux e
Unix), por exemplo: o VRTherm esta disponivel para Linux e
pode estar disponivel para outras plataformas Unix se desejado.

Windows: uma nota especifica para plataformas Win32 (Win-
dows 95 e superiores, Windows NT 4 e superiores), por exemplo:
o windows n3o diferencia letras maiasculas de minisculas nos no-
mes dos arquivos.

Em construc3o: notifica um assunto ainda em desenvolvimento.
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1 Introducao

Neste capitulo o RecoVR e suas principais caracteristicas s3o apresentadas. No final do
capitulo podem ser encontradas as intrucdes para a instalacdo do RecoVR.
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1 Introduco

1.1

1.2

Introducao ao RecoVR

Embora o setor industrial seja responsavel pelo consumo de gran-
des quantidades de agua e do descarte de efluentes poluidos,
existem metodologias consolidadas para amenizar tais problemas.
Uma das maneiras de se buscar a minimizacdo do consumo de
agua e descarte de efluentes é a utilizacdo de ferramentas de in-
tegracdo massica de processos. Para tal, é necessario um grande
conhecimento das necessidades hidricas do processo como um
todo e, neste ambito, o RecoVR oferece as ferramentas necessa-
rias para tornar viavel a aplicacdo de metodologias de reiiso de
aguas industriais.

O software RecoVR é uma ferramenta computacional para geren-
ciamento de recursos hidricos (dgua e efluentes), disponibilizando
diversas funcionalidades para representar, modelar, simular e de-
tectar problemas em balancos hidricos. Além disso, é possivel
realizar acompanhamento histérico de dados do circuito de uso
de agua e realizar o projeto de redes de relso.

Importancia do Gerenciamento Adequado dos Recursos
Hidricos Industriais

Gerenciar adequadamente o balanco hidrico de indastrias é de
suma importancia para evitar disperdicios, reduzir custos e pre-
servar o meio ambiente. Com o gerenciamento adequado dos
mesmos, podemos obter diversas vantagens, entre elas:

e Otimizar o balanco hidrico.
e Obter vantagens com publicidade e marketing ambiental.

e Entre outros.

RecoVR fornece ferramentas para visualizar e gerenciar de forma
simplificada as informacgdes relativas ao balanco hidrico. Com tais
ferramentas, é possivel:

e Deteccdo de vazamentos.
e Deteccdo de gargalos nos processos.

e Deteccdo de equipamentos com maiores custos operacio-
nais.

e Escolher a melhor forma de desativar equipamentos para
manutencgao.



1.3 Tecnologia

1.3 Tecnologia

Fechar balancos de massa.

Estimar vazdes e composicées de balancos com e sem reci-
clo.

Deteminar o melhor ponto de alocagdo de instrumentos de
medic3o de vazdo e composicio.

Projetar redes de reGso de dgua com consideracdes econd-
micas e operacionais.

O RecoVR utiliza as mais modernas e eficientes tecnologias, tanto
em visualizacdo de dados, quanto em motores de calculo. Entre
elas, podemos citar:

1.4 Instalacao

Completamente desenvolvido em linguagem Java, uma das
mais modernas linguagens de programacio.

Modernas bibliotecas de visualizagdo para a montagem do
fluxograma de processo.

Motores de calculo que usam a tecnologia voltada & equa-
¢Bes, ao contrario da antiga sequencial-modular usada pela
maioria dos simuladores comerciais.

Motores de calculo que usam algebra esparsa, que reduz o
tempo computacional e o consumo de meméria dos calcu-
los.

Indicacdo visual do status do diagrama, permitindo iden-
tificar problemas de consisténcia de equacdes logo ao se
construir o diagrama.

Projeto de redes de retiso automatizado.

RecoVR esta disponivel para a plataforma Win32. Consulte a
VRTech para versdes em outras plataformas.

1.4.1 Controle de Uso

Os produtos da VRTech s3o distribuidos com um sistema de con-
USB ¢ a sigla para  trole de uso via chave eletrénica USB. Para o uso em rede é

Universal Serial Bus.

rede.

necessaria apenas uma chave conectada a um computador da

Esta maquina sera o servidor de licencas.

A



1 Introduco

Atencio: Antes de desconectar a chave eletrénica da maquina
servidor de licencas o servico deve ser parado. Caso contréario
os dados gravados na chave eletrénica podem ser corrompidos,
inutilizando a chave.

O servidor permitird o uso concorrente do software, através da
rede, para outras maquinas - os clientes. O namero de clien-
tes que podem utilizar simultaneamente o software, depende do
namero de licencas adquiridas.

1.4.2 Instalando RecoVR no Windows

A

O RecoVR é compativel com Windows 95, 98, Me e XP, além de
NT 4, 2000, 2003 e Vista. Para instalar o RecoVR no Windows
basta executar o programa de instalacdo

recovr—-win32—-<VERSAO>.exe

e seguir os passos na tela.

Atencido: Na maquina onde sera conectada a chave eletrénica
selecione a opc¢do Instalacdo para Servidor de Licencas, para
as demais maquinas da rede selecione a op¢do padrdo. Outra op-
¢do €, na maquina servidor de licencas, instalar o software em um
diretério comum a rede o qual podera ser acessado diretamente
por todas as outras maquinas sem a necessidade da instalacdo
clientes.

1.4.3 Resolucao de Problemas de Instalacao

Nesta secdo serdo apresentados algumas dicas para solucionar
possiveis problemas de instalacdo do RecoVR relativos a chave de
controle em ambientes de rede. Se alguns cuidados forem toma-
dos estes problemas podem ser evitados ou até mesmo resolvidos.
Caso algum problema persista entre em contato com a VRTech
pelo mail suporte@vrtech.com.br.

Siga as seguintes instrugdes na ordem que sdo apresentadas:

e Assegure-se que de a rede onde o RecoVR seré instalado
esta acessivel e funcional.

e Verifique se o programa NrSrv estd rodando na maquina
servidor. O seguinte icone deve existir na barra de tarefas.

!Sewice running

g 19012

Figura 1.1: Icone NrSrv.
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1.4 Instalacio

e Contacte co administrador da rede e verifique que as ma-
quinas clientes e servidor encontram-se na mesma mascara
de rede.

e Verifique se a chave de controle pode ser acessada da pré-
pria maquina servidor. Isto pode ser feito rodando o pro-
grama RecoVR localmente.

e Certifique-se de que o servidor de licencas pode ser visto
pelas maquinas clientes rodando o comando ping. Para
maiores davidas consulte seu gerente de rede.

e Tente rodar o programa NrMon (que acompanha o Re-
coVR) a partir da maquina cliente e veja se o servidor apa-
rece conforme a figura abaixo:

< NrMon 1.02.1215 - No Title
Operation  Setting  View Help

|2 Refresh || &8 UDPITCR | £33 IPX | §8B NetBIOS
NetROCKEY4 Service Time | Status

=& Nome do Servidor
: '::;' Mo client logged in.

Connecking sel
Succeeded,bu

Figura 1.2: Programa NrMon.

e Verifique se ha algum firewall habilitado. Certifique-se de
que a porta 3152 esta liberada.



2 Visao Geral

Neste capitulo iremos apresentar uma visdo geral da interface grafica com o usuéario do RecoVR
e suas principais caracteristicas.
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2.1 Abrindo o RecoVR

A

Configuracdo - Componentes ﬂ

Ao abrir o software RecoVR a seguinte janela sera apresentada,
perguntando ao usuario qual acdo que deseja tomar: Abrir um
arquivo ou criar um novo diagrama.

Atenc3o: As figuras aqui apresentadas podem ter diferencas em
relacdo as telas e janelas encontradas pelo usuéario, devido as
configuracdes do sistema operacional e também as constantes
atualizacées do aplicativo.

ﬂ

- |Criar um novo projeto Reco'R somente com balanco de rna,ssal

) Abrir um projeto RecoVR existente

Figura 2.1: Dialogo Inicial.

ore

Masza especifica (kgfma'}

: P
Agua (998,21kgim’) Agua (998 21kg/m™)

[ ]v] [ 1]

Figura 2.2: Configuracdes dos componentes usados no balanco
de massa do diagrama.

Caso o usuario opte por abrir um arquivo existente, o didlogo de
selecdo de arquivo serd apresentado, caso contrario, o didlogo de
configuragdo de componentes sera aberto, conforme Figura 2.2.

O dialogo de configuracdo de compomentes tem como objetivo
adicionar os componentes que serdo considerados no diagrama de
processos, através de balancos de massa global e por componente.
Apés preenchido o nome e a massa especifica do componente, cli-
que em Adicionar. Apéds a adicdo de todos os componentes
necessarios, clique em OK. Em seguida o usuario terd acesso ao
diagrama de processos vazio, ou previamente salvo, conforme Fi-
gura 2.3.
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Existem 4 regides na interface grafica. A esquerda fica a arvore de
equipamentos, Figura 2.4, onde s3o listados todos os equipamen-
tos e correntes de processo que o usuario adiciona ao fluxograma.

RecoVR - Sem Nome

Arguive  Editar  Configuracdes visuais  Configuracies do Sistema  Ajuda

(O] 2 | Gl [BRN = ~ | simuingso o A = sl 2 e

Modelagem |,

Sem Nome
Eguipamentos
Correntes

Varigveis 0 Equacies 0 Graus de Liberdade 0 Grau de redundancia 0

Figura 2.3: Diagrama de processo vazio.

RecoVR - Sem Nome

Arquivo  Editar Configuracdes visuais  Configuragies do Sistema  Ajuda

O 2GRN =~ [smusgio R A= =]EI =
Modelagem |
SemEh;zI:zmenms E

Correntes

Variaveis 0 Equacdes 0 Graus de Liberdade 0 Grau de redundancia 0

Figura 2.4: Arvore de equipamentos e correntes de um diagrama
vazio.

Caso o usuéario possua equipamentos no diagrama de processos,
a arvore tera a aparéncia conforme apresentado na Figura 2.5.

Na parte superior da interface, fica a barra de menus e logo abaixo
da mesma, os botdes de agdes; na parte inferior, ou rodapé do
programa fica a barra de status, todos apresentados na Figura 2.6.
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Feooaea

Figura 2.5: Arvore de equipamentos e correntes de um diagrama
ndo vazio.

Na barra de menus ficam localizadas acées padrdes presentes na
maioria dos aplicativos, como abrir, salvar, salvar como, novo
arquivo, copiar, colar, etc. Também est3o presentes na barra de
menus, itens de configuracdes visuais e de motores de célculos,
sendo estas apresentadas com mais detalhes no Capitulo 7.

Nos bot&es de acdes também estdo presentes algumas acdes pa-
drdo, como abrir, salvar, salvar como, novo arquivo, copiar, colar.
Nesta area o usuario pode selecionar a acdo de calculo a ser exe-
cutada no diagrama através da lista dos botdes de acdes. Estdo
presente, ainda, os botdes de adicionar novos componentes e de
adicdo de novas unidades de medic3o.
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2 Visdo Geral

RecoVR - Sem Nome

Arquivo  Editar  Configuragbes visuais  Configuraches do Sistema  Ajuda
0 & Gl /55N = | simagso MEAl=] =21
Modelagem |

Sem Nome

Equipamentos
Correntes

Variaveis 0 Equacgdes 0 Graus de Liberdade 0 Grau de redunddncia 0

Figura 2.6: Barra de menus, status e botdes de ac3o.
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Na parte central da interface é onde o diagrama de processos, com
seus equipamentos e conexdes sera construido, confome apresen-
tado na Figura 2.7.

Arquive Editar Configuracfes visuais ConfiguragGes do Sistema  Ajuda

O[] GI /IR0 = ~ [smungso -[v[&[B[ &[]

Correntes

Variaveis 0 Equagdes 0 Graus de Liberdade 0 Grau de redundéncia 0

Figura 2.7: Area para desenho do diagrama de processos.



3 Equipamentos e Correntes

Neste capitulo iremos apresentar os equipamentos de processos disponiveis para a
construcdo dos diagramas de processos e a maneira como se da a conexdo entre eles.
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3.4 Modelando equipamentos . . . . . .. ..o oo 22

3.5 Modelos matematicos internos




13

O RecoVR possui uma biblioteca de equipamentos com as unida-
des mais usadas em balancos hidricos de industrias de processos.
Cada equipamento possui uma representacdo grafica e pode ser
conectado para representar o balanco hidrico da indastria. Além
de representar graficamente o balanco, cada equipamento possui
um modelo matematico para calcular as vazdes e composicées
de saida do mesmo. Esses modelos possuem parametros que po-
dem ser ajustados pelo usuario. Os equipamentos presentes na
biblioteca de modelos s3o apresentados na Secédo 3.4.

)

Fonte Trocadaor de calar

E Separador
Surmichoura
C Caldeira

P

Regenerador

; Divizor
Walvula
|c]n}
@ Reator
Filtro de memhrana

Aquecedor ’
A

+ & [t

Processo Genérico Torre de resfriamento Lavador

. QP
Mizturador ’. i
F

¥
lings}

<«E
12

Figura 3.1: Biblioteca de equipamentos.
A bibioteca de equipamentos pode ser acessada através do bot3o
de acdo na biblioteca de equipamentos, conforme Figura 3.2.

Para adicionar o equipamento ao diagrama, basta seleciona-lo e
clicar na posicdo desejada do diagrama.

Atencio: Alguns equipamentos, como o Reator, s6 permitem ser
adicionados no diagrama se houverem mais de um componente no
sistema. Caso contrario, uma mensagem de erro sera apresentada.

O nome do equipamento sera dado automaticamente em uma
ordem sequencial, sendo possivel altera-lo clicando 2 vezes no
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RecoVR - Sem Nome
Arguive  Editar  Configuracies visuais  Configuracdes do Sistema  Ajuda
D B H * " e

: = Fonte
Modelagem |, Relatérios ',
B Sumidouro

@& Trocador de calor
Reator

0 Lavador

> Misturador

<) Divisor

i Separador

il Fitro

l Fittro de membrana
&3 Caldeira

l Torre de resfriamento

m' Processo genérico
. Regenerador
bl Vakula

ﬁ Aquecedor

Figura 3.2: Acessando a biblioteca de equipamentos.

mesmo. Também é possivel arrastar o nome do equipamento,
clicando em cima do nome com o bot3o esquerdo e arrastando-o.
Os equipamentos possuem ainda um tool-tip ou dica, apresen-
tando o seu estado e, se este ja tiver sido calculado, os valores de
vazdes e composicdes de suas portas, conforme Figura 3.3.

=

Forte | Equipamento: Fonte Tipo: Fonte
Modelos

Custos Fixos e Operacionais
Componente Agua

Porta Saigs 1. indeterminada
Componente aaa

Porta Saida 1. indeterminada

Figura 3.3: Tool-tip dos equipamentos.

3.1 Detalhes dos equipamentos

Cada equipamento é composto por elementos denominados por-
tas, que significam de onde chegam ou partem conexdes ou cor-
rentes. As portas sdo representados por tridngulos localizados a
esquerda, direita, acima ou abaixo. Existem dois tipos de por-
tas, as de entrada, de cor verde, e saida, de cor azul, sendo que
somente sera possivel conectar uma porta de saida a uma porta
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de entrada. N3o existe limite para o namero de conexdes, sendo
possivel inclusive conectar a porta de saida de um equipamento
nele mesmo (para o caso de representacdo de um reciclo, por
exemplo).

Entracis D’- Saida

Figura 3.4: Porta de entrada e saida de um equipamento.

Os equipamentos especificos podem ter quantas portas de entrada
ou saida forem necessarias para sua caracterizacdo. No caso do
equipamento genérico, o usuario pode personalizar o niimero das
suas portas de entrada e saida, assim que o mesmo ¢é adicionado
no diagrama, conforme Figura 3.5.

Inserir equipamento genérico ] ﬂ

Nome: | Processo Gen ériu:u:ll |

-Equipment Ports

Mimero de portas de entrada: 1

a[r[4]r

Mimero de portas de saida: 1

| Cancelar | | Inserir Equipamento |

Figura 3.5: Configuracdo do namero de portas de entrada e saida
de um equipamento genérico.

Cada equipamento possui um estado visual para representar a ne-
cessidade de configuracdo do mesmo. Equipamentos com bordas
vermelhas, representam blocos com conexdes pendentes, salien-
tando a necessidade da conex3o de todas as suas portas. Equi-
pamentos com bordas amarelas indicam blocos conectados po-
rém ainda n3o configurados, ou seja, seus atributos ainda n3o
foram especificados. Equipamentos com bordas verdes, repre-
sentam equipamentos completamente configurados e pronto para
serem simulados.

@ Dica: Equipamentos pode ser copiados e colados no diagrama.

3.2 Propriedades dos equipamentos

Ao clicar com o bot3o direito do mouse sobre um equipamento,
um menu surgird com algumas acdes possiveis, entre elas a pos-
sibilidade de configurar suas propriedades, conforme Figura 3.6.
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L

o

L U,
5@ Recortar

Mizturador Copiar
E| Calar
& Apagar

G Propriedades

Figura 3.6: Menu do equipamento.

Ao clicar em propriedades, um didlogo semelhante a Figura 3.7
sera apresentado.

x
L |HHIEI Geral \ Parimetros \
- I saida1
...... = 01
Fonte simples
e
o [ s
Unidade
Correntes de entrada Correntes de saida
Vazio ]
Ir para corrente Ir para corrente

|Cancelar| | Aplicar | | 0k |

Figura 3.7: Dialogo principal da janela de configuracdo do equi-
pamento.

Na aba Geral do didlogo, as principais informacdes dos equipa-
mentos s3o apresentadas, sendo algumas delas vazias para edicdo
e salvamento, como, por exemplo, a area industrial onde 0 mesmo
se encontra. Caso existam conexdes com outros equipamentos, as
mesmas serdo listadas nesta guia/aba. Também é possivel trocar
o sistema de unidades de medida que sera usado nas medicdes do
equipamento através da caixa de listagem conforme Figura 3.8.

Na guia/aba de pardmetros, os pardmetros dos modelos matema-
ticos dos equipamentos sdo configurados, conforme Figura 3.9.
Os modelos e pardmetros serdo melhor detalhados na Secéo Se-
¢do 3.5.
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o
o I
e

ma'.fs
CorrgL/h

azio n—F‘m
mbL/s

mL/'h

Ir para corrente

Figura 3.8: Mudando unidade de medi¢cdo do equipamento.

onter x
and m Geral  Pardmetros \
g; Tl =] Custos
""" C1 El capital_cost 0
capital_cost_unit uso
[l operating_cost_factor 10

operating_cost_factor_unit

operating_cost_factor_unit
Unidade de medida do custo operacional

| cancelar | | Apicar | | ok |

Figura 3.9: Configurando o parametro de custo variavel no mo-
delo de Fonte.

Cada parametro do equipamento pode ou n3o possuir unidade
de medida que pode escolhida na caixa de listagem conforme
Figura 3.9. A descricdo detalhada do pardmetro selecionado é
apresentada no painel inferior desta aba.

@ Dica: E possivel cadastrar unidades personalizadas através do
< (ltimo botdo a direita da barra de botdes de acdo, tal dialogo &
apresentado na Figura 3.10.

T&o importante quanto a configuracdo dos equipamentos é a con-
figuracdo das portas de entrada e saida dos mesmos. Nas portas
ficam armazenadas informacées de medicdes de vazdo composi-
¢do, suas precisdes e seus limites operacionais. Configurar uma
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Cadastrar unidades i x|
Unidade 1 Operaciies Unidade 2 Unidades ja cadastradas

] froms /]

minuto

hora
dia
instante

Figura 3.10: Cadastrando unidades de medida.

medida em uma porta de entrada ou saida significa dizer que este
é um dado disponivel do processo, seja por especificacdo ou pela
existéncia de um medidor de vazdo ou composicdo associado a
esta porta. A tela de configuracdo das portas de cada equipa-
mento é apresentada na Figura 3.11.

== Fonte 1 :
: Correntes de saida
ngEm |
Equipamento |-'-::"e 1 |
Wariavel Tag Medida Unidade Medida Calculado Des Pad. Limite inferior Limite superior
fazdo tota Tag |:| Liz N/D 1 0 000.000
g Tag| [ X
aaa Teg| [ X /D
| cancelar | | Aplicar | | ok |

Figura 3.11: Configurando as portas dos equipamentos.

Desta forma, por exemplo, para configurar uma medida da va-
z30 de saida de um equipamento, o usuario deve abrir a janela
de propriedades do equipamento, selecionar a respectiva porta e
entdo marcar a variavel Vazdo Total como medida, no check-
box. A partir disto, estardo presentes os seguintes campos de
configuracdo da medida:



3.2 Propriedades dos equipamentos

19

Tabela 3.1: Configuracdo de medicdes nas portas

Nome Descricdo
Unidade Unidade de medic3o,
conforme configurado na aba Geral.
Medida Medida de vaz3o ou composicdo
Calculado Caso o diagrama tenha sido calculado
por uma simulacdo ou reconciliagcdo
de dados, os resultados serdo
apresentados nesta caixa.
Des. Pad. Desvio padrdo do instrumento

de medicdo associado a precisdo
do instrumento. Pode ser um
valor absoluto ou relativo.

Limite Inferior

Vazido minima em que o
equipamento opera. E importante
para melhorar a precisdo
nos motores de calculo.

Limite Superior

Vazdo maxima em que o
equipamento opera. E importante
para melhorar a precisdo
nos motores de calculo.
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Um mesmo dado de medicdo de vazdo total pode também ser
incorporado em medicdes de composicdes, porém, neste caso, a
unidade de medicdo é fixa e dada em fracdo massica do compo-
nente.

Atencdo: Lembre que no caso de medicdes em composicdes é
necessario fornecer somente (N — 1) composi¢des.

Dica: Dependendo da versdo do RecoVR, a insercdo de medidas
pode ser adquiridas do banco de dados historiador do usuario,
ao invés de digitados manualmente. Para maiores informacdo
consulte o suporte (suporte@vrtech.com.br) da VRTech
para saber com integrar o RecoVR com o sistema historiador de
sua empresa.

Caso exista alguma corrente conectada ao equipamento, ela tam-
bém sera listada na arvore, e serd apresentado um didlogo de
configuracdo da mesma, similar ao dalogo de configuracdo das
portas. A diferenca na configuracdo entre uma porta e corrente,
é que na dltima é apenas possivel configurar a vazio total. As
medicdes de composicdes das correntes sdo consideradas as mes-
mas das portas de origem dela, ou seja, da porta de saida do
equipamento ao qual a corrente estd conectada. O dialogo de
configuracdo das correntes é apresentado na Figura 3.12.

;'; Agquecedor 1

(@ Aquecedor 1
- [ Entrada 1
] saida1 Nome
- E—
[ Nt
Unidade de medida Li= -
Waridwel Tag Medida Unidade Medida

e [ |

Figura 3.12: Configurando correntes dos equipamentos.

Apés configurar os dados do equipamento, os pardmetros e as
medicdes, o mesmo ficard com suas bordas da cor verde, indi-
cando que este esta propriamente configurado e pronto para ser
calculado.

3.3 Conectando equipamentos

Para realizar a conexdo dos equipamento, basta clicar em uma
porta de saida com o botdo do meio do mouse e arrastar até uma
porta de entrada de outro equipamento ou do préprio.


suporte@vrtech.com.br
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Dica: Vocés sabia que a rodinha do seu mouse também funciona
como botdo, clique nela e confiral

©

& Atencao: Em computadores onde n3o exista mouse com botdo
do meio, como em laptops por exemplo, o mesmo efeito pode
ser dado pressionando a tecla Alt e usando o botdo esquerdo do
mouse.

A sequéncia de conexdo é apresentada na Figura 3.13, Figura 3.14
e Figura 3.16.

& Atenc3o: A ordem de conex3o é sempre de uma porta de SAIDA
para uma porta de ENTRADA.

-

Forte 1

>

Mizturador

Figura 3.13: Conectando portas de equipamentos.

Fonte 1

"

Mizturacar

Figura 3.14: Conectando portas de equipamentos.

—

Fonte 1

==

Mizturador

Figura 3.15: Conectando portas de equipamentos.

Observagdes:
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e O nome da corrente (e dos equipamentos) é arbitrado auto-
maticamente, sendo que 0 mesmo pode ser mudado através
de um clique duplo sobre a corrente (ou o equipamento).

e A rota da linha da conexdo/corrente é calculada automa-
ticamente, visando o desvio dos equipamentos de origem e
destino.

e E possivel mover as quebras de linha clicando sobre as mes-
mas e arrastando-as.

Note que a conexdo na Figura 3.15 ficou da cor amarela, indicando
que ela ndo pode ser calculada pois n3o foram configuradas as
medicdes em suas portas de origem, destino ou na prépria cor-
rente. Uma explicagdo mais detalhada sobre o sistema de cores
das correntes é apresentada na Secdo 4.1.

@. c4

Fonte 1

==

Mizturador

Figura 3.16: Correntes com medicGes de vazdes e composicdes
previamento configuradas.

Em construcdo: Ainda n3o esta disponivel a opcdo de arrastar
e mover o nome das correntes.

3.4 Modelando equipamentos

Conforme mencionado anteriormente, os equipamentos da biblio-
teca do RecoVR possuem modelos matematicos para a realizaco
de calculos diversos. A medida que cada equipemento é adicio-
nado ao diagrama de processos, um sistema de equacdes comeca
a ser montado. Com a configuracdo apropriada dos pardmetros
dos modelos e de suas medidas (de vazdes e/ou composicdes) &
possivel realizar diversos calculos e extrair informacdes importan-
tes sobre o balango hidrico. Entre os diversos calculos disponiveis,
se encontram:

e Observabilidade do diagrama.
e Redundancia de medicdes.
e Simulac3o estacionaria.

e Reconciliagdo de dados.
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e Deteccdo de erros de medic3o.
e Projeto de redes de retso de agua.

Cabe ressaltar que os modelos utilizados para todos os calculos
citados acima s3o os mesmos, diferenciando somente os motores
de calculo para cada tarefa.

.7 Dica: Vocés sabia que o RecoVR utiliza a tecnologia de simulacio

 voltada a equacdes? Esta & mais moderna em relacdo a antiga
tecnologia de simulacdo sequencial-modular, existente na maioria
dos simuladores comerciais.

Os equipamentos da biblioteca de modelos do RecoVR sdo abs-
traidos da seguinte forma:

e Uma porta de entrada com balanco de massa total e balanco
por componente.

e Uma porta de saida com balanco de massa total.

e Balanco por componente entre o que sai da porta de entrada
e entra na porta de saida.

Tal abstracdo pode ser melhor visualizada na Figura 3.17.

Lini LOUti /

» » Equipamento i =’ >

Porta de Porta$-
Entrada Saida

Figura 3.17: Modelo de balanco de massa nas portas e no equi-
pamento.

Nas portas de entrada e saida, é adicionada uma equac3o da soma
das fracdes maéssicas, ou seja:

> Xi=1 (3.1)

Onde X; é a fracdo massica do componente i.
Conseqiiéntemente, é necessario configurar como medida SO-
MENTE a fragdo massica de (N — 1) componentes.

Especificamente para a(s) porta(s) de entrada, a equagio de ba-
lanco segue a seguinte forma, sendo o balanco apresentado es-
quematicamente através da Figura 3.18. Para um mesmo equi-
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pamento ¢, temos:

k=1

Onde:

|2 \_ —_
Lin;

D-|—>Eqmpamento
|4
| I

L. —_——
v Porta de

Entrada

Figura 3.18: Modelo de balanco de massa na porta de entrada.

L; : Vazdo total de liquido que sai da porta do processo k e en-
tra na porta do processo i.

Lin;: Vazdo total de liquido que sai da porta de entrada do pré-
prio processo e alimenta o mesmo.

Ainda para a porta de entrada existe o balanco por componente,
apresentado na Figura 3.19. Para um mesmo componente j, e
um mesmo equipamento k, temos:

ZXOUti,j-Li,k = XZTLZJLZTLz (33)

=1

Onde:

L; j: Vazdo total de liquido que sai da porta do processo k e en-
tra na porta do processo i.

Lin;: Vazio total de liquido que sai da porta de entrada e ali-
menta o processo.

Xouty, ;: Fragdo massica do componente j que sai do equipamento k.
Xin, j: Fragdo massica do componente j que sai da porta de en-
trada do proprio processo e alimenta o mesmo.

Entre a porta de entrada e a porta de saida, existe 0 modelo ma-
tematico do respectivo equipamento. Para cada equipamento, o
modelo é diferente. Os equipamentos e os respectivos modelos
internos estdo detalhados na Secdo Secdo 3.5.

Existe ainda, o balanco de massa total na porta de saida, sendo
o mesmo representado esquematicamento pela Figura 3.20. Para
UM Mesmo processo 7, temos que:

k=1
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Li,1 .XOUt”‘
Li‘z.XOUtzij _\_ _
Li‘3.XOUt3'j \. D I LiniXini‘j

Li‘4.XOUt4'j

i
Li‘5.XOUt5'j - _Pc;ta de

Entrada

Figura 3.19: Modelo de balanco por componente na porta de
entrada.

Onde:

Ly ;: Vazdo total de liquido que sai da porta do processo i e entra
na porta do processo k.

Lout;: Vazio total de liquido que sai do equipamento 7 e alimenta
a porta de saida.

L1,

Lout, — — / La
Equipamento I :’/l/: Ls;
| \ '

Po'_rta_de\\ Lai

Saida

|—5,i

Figura 3.20: Modelo de balanco de massa na porta de saida.

3.5 Modelos matematicos internos

A

Todos os equipamentos possuem um modelo matematico que per-
mite o calculo das vazdes e composicdes de saida, baseado no
fluxo de massa que entra no mesmo. Tais modelos s3o apre-
sentados a seguir, sendo que a relacdo dos equipamentos e seus
modelos é apresentado na Tabela 3.2.

Processos Genéricos

O Processo Genérico e o Regenerador, ao contrario
dos demais equipamentos que possuem modelos matematicos fi-
xo0s, possuem modelos que podem ser adicionados e removidos
pelo usuario. Tal opgdo pode ser acessada na aba Selecdo de
Modelos (ou Model Selection), conforme apresentado na
Figura 3.21.

Atenc3do: Cabe ressaltar, que além do modelo de custo, somente
mais um modelo de balanco de massa pode ser adicionado. Caso
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Tabela 3.2: Equipamentos e seus respectivos modelos internos

Equipamento Modelo
Fonte Custos
Sumidouro Custos

Trocador de Calor

Custos, Balanco de massa entre pares de portas

Misturador Custos, Balanco de massa para todos componentes
Lavador Custos, Transferéncia de massa

Divisor Custos, Balanco de massa de divisdo para todos componentes
Separador Custos, Balanco de massa por componente individual
Filtro Custos, Balan¢o de massa por componente individual

Filtro de membrana

Custos, Balanco de massa por componente individual

Caldeira

Custos, Balanco de massa por componente individual

Torre de resfriamento

Custos, Transferéncia de massa

Processo genérico

Custos, escolhido pelo usuéario

Regenerador Custos, escolhido pelo usuério
Valvula Custos, Balan¢o de massa para todos componentes
Aquecedor Custos, Balan¢o de massa para todos componentes

Geral | Pardmetros © Model Selection "'.

In use|

Madel

OO0O00000Ox

Custos Fixos e Operacionais

Balanco de masza padrio

Balango de maszza com adigdo de um componente especifico.

Balanco de maszza com divizdo de componentes entre as portas de entrada e saida
Balanco de Mazza com divisdo entre portas de saida.

Transfere uma quantidade de um componente para outra corrente,

Balanco de masza entre pares de portas de entrada e saida

Balango de maszza com modelo de conversdo/reagdn

Figura 3.21: Selecdo de modelos do Processo Genérico e Rege-
nerador.

o usuario tente adicionar mais de um balanco de massa, sera
apresentada uma mensagem de erro.
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Custos

O Modelo de custo esta presente em todos os equipamentos,
ele & usado para calcular o custo operacional do equipamento,
baseado na vazdo maéssica total na entrada do mesmo. Caso
o equipamento n3o possua porta de entrada, como no caso da
Fonte, o custo é calculado a partir da vazdo total de saida.

Vol USD
COp [USD} = VtOtout [ ° ‘| .CF Vol (35)
tempo Tempo
Onde:
Cop : Custo Operacional Total.
Vtot,,: : Vazdo Total de Saida ou Entrada do Eqp.
C'F : Fator de custo.
Balanco de massa para todos componentes
Vol Vol
‘/inletPorti [] - V:)utletPorti [] (36)
tempo tempo

Onde:
Vintetport;: Vazdo de entrada do componente i.
Vouttetport,: Vazdo de saida do componente. i.

Balanco de massa entre pares de portas para todos com-

ponentes
[ Vol | [ Vol |
‘/inletPortli — VoutletPortl; (37)
| tempo | | tempo |
[ Vol ] [ Vol |
V;nletPortQi = VoutletPort2; (38)
| tempo | | tempo |

Onde:

Vintetport1,: Vazdo de entrada do comp. i na porta 1.
Voutletport1,: Vazdo de saida do comp. i na porta 1.
VinietPort2;: Vazdo de entrada do comp. 7 na porta 2.
Vouttetport2,: Vazdo de saida do comp. i na porta 2.

Obs.: N3o ha mistura ou transferéncia de massa.
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Balanco de massa de divisao para todos componentes

Vol

1-Ef). outPort2;
tempo]—i_( F)-Vourporsa [

Vol

tempo

Vol

tempo

Ef-‘/outPortli [ ‘| - V;nPortlz- [

(3.9)
Onde:
VoutPort1,: Vazdo de saida do comp. i da porta 1.
Voutport2;: Vazdo de saida comp. ¢ da porta 2.
E f:Fator de divisdo entre a Vouiport1;, € Vourport2,; -
Vinport1,:Vazdo de entrada comp. ¢ da porta 1.

Balango de massa por componente (eficiéncias individu-
ais)

Vol

tempo

Vol

tempo

Vol

Efi"/outPortli [ 1+<1_Efi)-%utPort2i [ 1 — VinPortli [

(3.10)
Onde:
VoutPort1,: Vazdo de saida comp. i da porta 1.
Voutport2;: Vazdo de saida comp. ¢ da porta 2.
Ef;: Fator de divisdo entre a V,utport1, € Voutport2, Para o com-
ponente 7.
Vinport1,: Vazdo de entrada comp. ¢ da porta 1.

|

tempo

|
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Taxa de reacdo massica
Para o componente chave:

Vol
tempo

Vol
tempo

] (1 - Xa)
(3.11)

V;)utPortlch,we [ ] = ‘/inPortlchm,e [

Para os demais componentes:

Vol Vol
VvoutPortL; [0] = V;nPortlchm,e [O‘| (91 — StOiCi.Xa)
tempo ‘ tempo
(3.12)

Onde:

VoutPort1,: Vazdo de saida do comp. i da porta 1.

Vinport1;: Vazdo de entrada do comp. ¢ da porta 1.

Xa: Conversio

6;: Razdo entre a vazdo de entrada do comp. i e a vazdo de en-
trada do comp. chave.

stoic;: Coeficiente estequimétrico do comp. 1.

Transferéncia de massa por componente

Vol Vol Vol
‘/outPortL- T | = V;nPortli PO +Efi"/z'an"t2i
tempo tempo tempo
(3.13)
Vol Vol
VvoutPorﬂi [tempo] = (1 - Efi)"/inPortZZ' [W] (314)

Onde:

Voutport1,: Vazdo de saida do comp. i da porta 1.

Voutport2,: Vazdo de saida do comp. i da porta 2.

Vinport1,: Vazdo de entrada do comp. ¢ da porta 1.

Vinport2;: Vazdo de entrada do comp. ¢ da porta 2.

Ef;: Fator de transferéncia entre a Vi, port1, € VoutPorta, para o
comp. 1.
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Neste capitulo, serdo apresentadas as funcionalidades de simulacdo e deteccio de
observabilidade do diagrama de processos.
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4.1 Observabilidade de Correntes de Processo

Uma corrente observavel é uma
corrente que, mesmo sem medi¢des
configuradas, tem sua vazio e
composicdes determinadas através
do balangco de massa.

Muitas vezes n3o temos presentes no diagrama de processos me-
di¢Bes para todas as correntes. Porém, mesmo sem algumas me-
dicdes, é possivel determinar vazdes, por uma propriedade do ba-
lanco de massa. Ainda que n3o seja possivel determinar todas
as vazdes do processo, pode ser possivel obter pelo menos as de
algumas secdes do fluxograma de processos com o RecoVR.

A deteccdo de observabilidade do diagrama de processos permite
determinar quais correntes nio medidas podem ser observaveis
devido ao balango de massa. Tal funcionalidade ajuda a estimar as
vazdes n3o medidas e indica locais convenientes para a alocacio
de novos medidores na planta.

A observabilidade do diagrama é determinada automaticamente
através de um motor de célculo do RecoVR. A cada vez que uma
medida é inserida em uma porta ou corrente este calculo é reali-
zado. A propriedade de observabilidade das correntes & apresen-
tada diretamente no diagrama de processos: correntes observaveis
sdo apresentadas em preto, ndo observaveis em amarelo e redun-
dantes também em preto. O conceito de correntes redundantes
sera apresentado com maior detalhes na Secdo 5.1.

4.1.1 Exemplo de determinacdo de observabilidade

Para fins de ilustracdo iremos apresentar um pequeno diagrama
de processos. Embora bastante simples, o exemplo a seguir é
bastante elucidativo, pois, permite o usuario acompanhar/validar
os calculos executados. Este exemplo trata-se de um benchmark
de referéncia para determinacio de observabilidade e redundancia
de diagramas de processo.

Suponha o diagrama apresentado na Figura 4.1, ja previamente
conectado, composto por uma valvula com by-pass. Vamos recor-
dar que para configurar um equipamento, & necessario clicar com
o botdo direito no mesmo e em seguida, clicar no item proprieda-
des, conforme Figura 4.2. A tela de configuracdo do equipamento
sera apresentada. Clicando na porta de entrada ou saida, é pos-
sivel ter acesso a janela de configuracio de medidas, conforme
Figura 4.3.
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&

Aquecedarl

= O O
Misturador 2
P

Wakvula 1

Fonte 1 Misturador 1

Sumidaouro 1

Figura 4.1: Diagrama exemplo, aquecedor com valvula de by-pass,

somente com as conexdes configuradas.

i s
|

+C>|-1-
s i ﬂ Recortar

Mizturacor
Copiar

E| Colar
&1 Apagar

0 Propriedades

Figura 4.2: Menu de configuracido do equipamento.

X

ﬂ Fonte 1
= Fonte 1

oo Saldal g
=

Equipamento

Tag Medidza Unidade Medida
O Lis
| S

Variavel

Carrentes de safda

C1l

Ir para carrente

Calculado Des.Pad. Limite inferior Limite superior

Cancelar| ‘ Aplicar | | Ok

Figura 4.3: Janela de Configuracdo de medidas das portas.
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Embora n3o seja absolutamente
necessario, é interessante também
configurar a precisdo, representada

pelo desvio padrdo (absoluto ou

relativo) e os limites superiores e
inferiores das medidas. Isto
aumenta a velocidade e a robustez
dos motores de calculo.

Marcando o check-box da medida (quadrado cinza), é possivel
habilitar a inserc3o de uma medida de vazio ou composic3o, con-
forme Figura 4.4,

‘n‘- Fonte 1
= Fonte 1

----- 0 saidal g

Equipamento

Waridvel Tag Medida Unidade Medida
Lis |1o0

(| x

Figura 4.4: Janela de Configuracdo de medidas das portas.
Apés isso, a medida pode ser considerada como configurada e,

em seguida, clicando em OK, a janela sera fechada e a corrente
cuja variavel medida foi configurada passara a ser apresentada na

cor preta.

Agquecedarl

Cor—— 0

Misturador 2

= >

Fonte 1 Sumidouro 1

Misturador 1

Dk

Walvula 1

Figura 4.5: Diagrama com duas correntes observaveis.

Note que, apds a configuracdo, a entrada do Misturador 1 e a
saida do Misturador 2 apresentaram suas correntes na cor preta,
indicando que as mesmas s3o observaveis — embora a medida
tenha sido inserida apenas na porta de saida da Fonte 1. Tal
resultado condiz com o sistema real, visto que o diagrama em
questdo n3o possui perdas. As entradas e saidas do Aquecedor 1
e Viélvula 1, permanecem em amarelo, pois suas medidas n3o po-
dem ainda ser observadas, sendo necessario configurar pelo menos
mais uma medicdo em uma dessas correntes para determinar as
suas vazoes.
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Uma corrente s6 é considerada
observavel se a porta de origem da
mesma tiver a vazdo e composi¢des

medidas ou ambas observaveis.

Portanto, para deixar o diagrama completamente observavel, é
necessario adicionar mais uma medida nas portas de entrada ou
saida do Aquecedor 1 ou Vdlvula 1, ou mesmo nas correntes
conectadas a estas portas. A adicdo de mais de uma medida
caracterizara medidas redundantes (Se¢do 5.1).

Para adicionar uma medida em uma corrente, basta clicar com
o bot3o direito sobre a mesma, acessando suas propriedades no
menu que serd exibido. Também é possivel acessar a janela de
medidas das correntes acessando as propriedades do equipamento
o qual a corrente se conecta e navegando na arvore até a corrente
em questdo. A janela de configuracdo de medida da corrente é
um pouco diferente da configuracdo da porta, ndo permitindo a
adicdo de medicdo de composicdes, somente de vazdes, como
visto na Secdo 3.2, Figura 3.12.

Apés a configuracdo de uma medida, como por exemplo a cor-
rente de entrada do Aquecedor 1, todas as correntes do diagrama
passam a ter a cor preta, indicando que todas as correntes e portas
sdo observaveis, conforme Figura 4.6.

B2

Js
J3Aquecedor 1

> > - or—— (I

Fonte 1 Misturador 1 % AaMisturador 2 Sumidouro 1

| L

Walvula 1

Figura 4.6: Diagrama com todas correntes observaveis.

Além da apresentacdo pelo diagrama, é possivel ver as corren-
tes observaveis listadas em uma tabela, clicando sobre a lista
no painel de botdes, onde inicialmente esta selecionada a opcdo
Simulacéao, e escolhendo Observabilidade e

Redundancia, conforme Figura 4.7, em seguida clique em /.

Um dialogo semelhante ao da Figura 4.8 sera apresentado, indi-
cando no painel superior as portas e componentes observaveis e
redundantes e no painel inferior as correntes observaveis e redun-
dantes.
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Observabilidade & Redundancia

Reconciliacdo
Integracdo Massi

ca

Figura 4.7: Menu de acdo do didlogo de Observabilidade e Re-

dundan

cia.

Filtrar Dadaos ‘

Equipamento Porta Componente | Observavel | Redundincia | Configurado | Ativo Possui
A quecedor 1 Entrada 1 Vazdo total sim nio sim nao sim
hquecedar 1 Entradal  Agua zim nio sim nio sim
Aquecedor 1 Safdal Vazdo total  sim nio sim nio zim
A quecedor 1 Sajdal Agua sim nédo sim nao sim
Fonte 1 safdal Vazdo total  sim nido sim nio hio
Fonte 1 Sajdal Agua sim ndo sim nao ndo
Misturador 1 Entradal  Vazdo total  sim ndo sim ndo sim
Misturador 1 Entrada 1 ﬁ«gua sim nio sim nao sim
Misturador 1 Safda 1 Varzdo total  sim nio sim nio sim
Mizsturador 1 Safdal Agua sim nio sim nio zim
Misturador 2 Entradal  Vazdo total  sim ndo nio ndo sim

Filtrar Dadaos |

Corrente Qriget Deztino Obzervivel — ‘ Redundincia Ativi
c7 Misturador 2 Saida 1 Sumidoura 1 Entradal sim nhio sim
C6 Walvula 1 Saidal Misturador 2 Entrada 1 sim ndo ndo
C4 Misturador 1 Saida 1 Vialvulal Entradal sim hio nio
C1 Fonte 1 3aidal Misturador 1 Entrada 1 sim nido ndo
cs Aquecedor 1 Saidal Misturador 2 Entrada 1 sim nio nio
Cz Misturadar 1 Saidal Aquecedor 1 Entradal sim nio sim

Figura 4.8: Dialogo de Observabilidade e Redundancia.

Dica: E possivel classificar as colunas por ordem crescente ou
descrescente de nome clicando na coluna em questdo uma vez
para crescente, duas vezes para decrescente ou trés vezes para
remover a classificacdo. E possivel classificar duas colunas man-
tendo a tecla Ctrl pressionada enquanto se clica em uma se-
gunda coluna.

Dica: E possivel ainda filtrar dados em uma coluna, selecionando
uma coluna e digitando parte no nome do inicio do texto o qual
deseja-se exibir, conforme Figura 4.9.

Filtrar Dados |\.’az

Figura 4.9: Dica: filtrando dados.

Equipamenta Porta Componente| Observavel | Redunddncia|Configura.. —| Ativo Pazsui
Misturador 1 Entradal Vazio total  sim nio sim nan sim
Misturador 1 Saidal Vazio total  sim hio sim ndo sim

alvula l Entradal Vazio total  sim nio sim ndo sim

alvula 1 Saidal Vazdo total  sim ndo sim nio zim
Fonte 1 Saidal Vazio total  sim nio sim ndo nio
quecedor 1 Entradal vazdo total  sim ndo sim ndo zim
Wguecedor 1 Saidal Vazdo total  sim ndo sim ndo zim
sumidouro 1 Entradal Vazio total  sim nio sim hdo nio
Misturador 2 Entradal Vazio total  sim hio nio ndo sim
Misturador 2 Saida 1 Vazio total  sim nio nio ndo sim




36

4 Simulagcdo e Observabilidade de Diagramas

4.2 Simulacao

4.2.1

Introducao

O calculo de observabilidade pode ser extendido ao caso de mil-
tiplos componentes, neste caso, uma corrente sé sera considerada
como observavel se a vazdo e a fragdo massica de (N — 1) com-
ponentes puder ser determinada.

Para adicionar novos componentes, apés iniciada a construcdo do
diagrama, basta clicar no botdo Adicionar novo componente
na barra de botdes de ac3o a direita ou através do menu
Configuracdes do sistema, sendo apresentada novamente
o didlogo de adicdo de componentes, como visto Figura 2.2.

Esta sec3o visa esclarecer as idéias mais importantes para o em-
prego das funcionalidades de simulacdo. E recomendado ao usua-
rio que compreenda estas idéias para que possa tirar pleno proveito
do RecoVR.

A simulacdo de processos &€ uma ferramenta estratégica para o de-
senvolvimento, pois possibilita desde a validacdo de projetos, sua
operabilidade pratica e treinamento de operadores até aumentos
de producdo, reducdo de custos ou da geracdo de residuos. Sendo
assim, a simulagdo de processos é de suma importancia tanto para
o setor industrial quanto para o desenvolvimento de estudos no
setor académico.

Ferramentas de simulacdo oferecem diversas funcionalidades com
aplicacdo na area de recursos hidricos industriais, entre elas:

e Avaliacdo de propagacio estacionaria ou dindmica de dis-
tarbios de vazdo e composicio.

— Qualidade da agua captada.
— Qualidade da agua despejada.

— Qualidade na entrada ou saida de equipamentos de
processo.

Remoc¢do de equipamentos para regeneracdo ou manuten-
¢ao.

Falhas em equipamentos de regenerac3o.

Projeto de redes de retso.

Treinamento de operadores.
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No caso do RecoVR, somente a simulacdo estacionaria esta pre-
sente, permitindo responder as seguintes perguntas:

e Como um distlrbio se propaga nos processos ap6s atingido
o estado estacionario?

— Como a variagdo na qualidade da agua captada se
propaga’

— O que acontece ser um equipamento for removido para
manutencio?

— O que acontece com o balanco hidrico se houver vari-
ac3o de condicdes operacionais?

e Como fazer o fechamento de balancos de massa com reci-
clo?

Nesse sentido, o uso de ferramentas de simulacdo é importante
para o engenheiro tomar decisdes em relacdo ao balanco hidrico
do processo de forma rapida e confiavel.

4.2.2 Conceitos Importantes

Antes de realizar a configuracdo e simulacdo de qualquer dia-
grama de processos, o usuario ja deve estar familiarizado com a
ferramenta de deteccdo de observabilidade, apresentada na Se-
cdo 4.1. Além disso, alguns conceitos devem ser introduzidos
com o objetivo de ajudar o engenheiro a configuracdo apropriada
da simulacdo, obtendo resultados rapidos e de forma robusta.

O que é tecnicamente uma simulagdo

No contexto aqui utilizado, simulacdo pode ser definida como

um procedimento numérico ou analitico de resolucdo de um sis-

Lembre que cada equipamento da tema de equacdes lineares ou n3o-lineares. No caso do RecoVR,

 biblioteca possui equacBes ¢ oq44 presente um motor de calculo que resolve numericamente
variaveis. Na medida que estes sdo . ~ . . .

inseridos no diagrama, sio UM sistema de equag¢des algébrico nado-linear, ou NLA (non-linear

adicionadas as respectivas . .
equacdes e variaveis ao sistema de a/gebralc SyStem Of equat/ons).

equacdes global, a ser resolvido .
pelo motor de calculo.  Matematicamente falando:

F(z,) =0
sujeito a (4.1)
Limiteinferior Z Tn 2 Limit@superior
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Graus de Liberdade

Graus de liberdade de um sistema de equacdes revela o qudo
completo nosso sistema de equacgdes se encontra e é definido da
seguinte forma:

GL = NVar — Neqs — Npar — N spec (4.2)

Onde:

GL: Graus de liberdade

NVar: Namero de Variaveis
Negs: Namero de Equacdes

N Par: Namero de Pardmetros

N Spec: Namero de Especificacdes

No caso do RecoVR temos a seguinte simplificac3o:
GL = NVar — Negs (4.3)

Sendo que esta informacio é apresentada ao usuario na barra de
status, no rodapé do programa.

Para que um diagrama possa ser simulado, seus graus de liberdade
devem ser ZERQO e para alcangar isso, é necessario adicionar me-
didas nas portas e/ou correntes do mesmo. Cada medida configu-
rada no diagrama adiciona uma equag3o ao sistema, equilibrando
assim os graus de liberdade. O procedimento para adicionar me-
didas foi apresentado na Secdo 4.1 e na Secdo 3.2.

Atencao: Tome cuidado para ndo adicionar mais medidas que
0 necessario, acompanhando passo-a-passo a adicdo das mesmas,
pela barra de status. Graus de liberdade negativos indicam que o
usuario adicionou mais medidas que o necessario. Caso os graus
de redundancia do diagrama deixem de ser zero, significa que
foi inserido alguma medida em local errado. Neste caso, mesmo
que os graus de liberdade sejam zero, é necessario remover todas
as medidas redundantes, acompanhando até que os graus de re-
dundancia se anulem, e adicionar medidas em outros locais até
alcancar zero graus de liberdade e de redundancia.

Configurando Corretamente a Simulacio

Para a configuracdo apropriada do diagrama de processos, sugere-
se seguir is seguintes passos:

e Adicionar primeiro as medidas de vazdo e composicido de
um mesmo equipamento, primeiro nas portas, seguido das
correntes.
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e Conferir os graus de liberdade apés a adicdo de cada me-
dida, caso resulte na existéncia dos graus de redundancia,
consulte o diadlogo de observabilidade e redundancia e re-
mova uma ou mais medidas redundantes.

e Quando os graus de liberdade estiverem em ZERQO e todas
as correntes tiverem na cor PRETA, ja é possivel realizar
a simulacao.

Uma funcionalidade interessante do RecoVR é que o mesmo indica
visualmente ao usuéario se o diagrama estd pronto para ser simu-
lado. Quando todas as correntes estiverem na cor preta (com-
pletamente observavel), os graus de liberdade zero e graus de
redundancia zero, o sistema esta pronto para a simulacio.

Caso o diagrama n3o esteja pronto para a simulagdo e o usuéa-
rio tente realizar uma simulagdo, é apresentada a janela chamada
Observalidade, que indica quantas medidas sdo ainda ne-
cessarias a serem adiconadas ou removidas e quais os equipa-
mentos e correntes candidados para tal, conforme apresentado na
Figura 4.10.

% 4 Observabilidade O x

Diagrama incompleto
Tabela de qbser\rabilidade doz elementos do diagrama
E necessario adicionar 1 medidas

Filtrar Dados | |

Equipamento Paorta Componente | Observavel Caonfigurado | Ativo o Pozsui modelo?|
alula 1 Entrada 1 Vaziio total ndn zitn ndo zim
alvulal Entrada 1 Agua nao zim hdo zim
alula 1 safdal Vaziio total ndn zitn ndo zim
alvulal Saida 1l Agua nao zim hdo zim
sumidouro 1 Entrada 1 Vaziio total zim zitn ndo ndn
Sumidouro 1l Entradal Agua zim zim hdo nao
Misturadorl  Entrada 1 Vaziio total ndn zitn ndo zim
Mizturador 1 Entrada 1l Agua nao zim hdo zim
Misturadorl  Saidal Vaziio total ndn zitn ndo zim
Mizturador 1 Saidal Agua nao zim hdo zim
Fonte 1 Saida 1l Agua zim zim hdo nao

Filtrar Dados | |

Carrente arigem | Destino Cbzervavel Ativa —
3 Fonte 1 Saida 1l Misturador 1 Entradal  ndo ndo
[t Walvula 1 Saidal sumidouro 1 Entradal  ndo ndo
4 Misturador 1 Saidal Sumidourol Entradal  ndo ndo
5 Fonte 1 Saida 1l Walvula 1l Entrada 1 nao ndo
=

Figura 4.10: Dialogo Indicando Erros na Simulagao.
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No caso da Figura 4.10 as portas e correntes candidatas para a
adicdo de medidas sdo as njo-observaveis, que podem ser classi-
ficadas clicando na coluna Observavel.

4.2.3 Executando a simulacao

Lo

Apés a configuracdo apropriada da simulacdo, a mesma pode ser
executada através do botdo /, localizado na barra de botdes, es-
tando a op¢do Simulacéo ativa, na lista a esquerda do bot3o.
O resultado da simulag3o consiste em uma tabela com os valores
das vazbes e composicdes para cada equipamento. Os resultados
da simulacdo do diagrama multicomponentes representado na Fi-
gura 4.11, encontram-se na Figura 4.12.

Sumidouro 1

Sumidouro 2

Figura 4.11: Diagrama com elevado grau de reaproveitamento.

Dica: As tabelas de resultados das simulacdes podem ser copi-
adas e coladas no Microsoft Excel(© ou OpenOffice/BROffice(©)

Também é possivel visualizar rapidamente os resultados da simu-
lagdo através do tool-tip do equipamento, colocando o mouse por
cima do mesmo. Uma caixa semelhante a Figura 4.13 serd exi-

bida.
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ﬂ Resultados O X

Selecione a unidade do resultado

Filtrar Drados | |

Equipamento - Porta | Componente | Wazdo padrdo | Foifornecida? Custo
Fonte 1 Saida 1 Vazdo total 3.999,533 L/s nao o
Fonte 1 Saida 1 water 3.993,976 L/s ndo o
Fonte 1 Saidal Polh 2,784 L}s zim o
Fonte 1 Saidal FolB 2,746 Lfs sim a
F1 Entrada 1l Vazdo total 1.999,703 L= ndo o
Pl Entrada 1l weEter 1.987,15L/= hio o
Pl Entradal PolA 1,302 L/s ndo u]
F1 Entrada 1l FolB 1,286 Lfs nao a
Pl Saida 1 Vazdo total 2.000,008 L= zim o
Pl Saidal wiater 1.996,971 L/s nio 0
Pl Saidal Palf 1,506 Lis ndo 0 =

Filtrar Dados |‘ufaz |

Carrente - Compaonente | Qrigem | Destino | Rezultados |F0if0rneci...
C11 Vazio total Pz Saidal sumidoura 1 Entrada 1l 2.000,014 L= ET]
1z Vazio total P3 Zaidal RZ Entradal 2.996,018 L/s zim
CZ Vazdo total Fonte 1 Saidal P2 Entradal 1,999,521 L/s nao
C2z Vazdo total Fonte 1 Saidal Pl Entradal 1167568 L/s nao
3 Vazio total Fonte 1 Saidal P3 Entradal 332,444 L= zim
31 Vazdo total Rz Saidaz sumidouro 2 Entrada 1 0,111 LJs sim
C3_z Vazdo total PLl Saidal P4 Entrada 1l 2.000,016 L= nao
4 Vazio total P4 Saidal sumidoura 1 Entrada 1l 2.000,348 L= ET]
CE_2 Vazio total Rz faidal Fl Entradal 32,118 L= ndo
7 Vazdo total RZ Saidal F3 Entrada 1 2.163,755 L/s nao

Figura 4.12: Dialogo de resultados da simulagdo do diagrama
anterior.

Equipamento: P2 Tipo: Genérico
Modelos

Custos Fixos e Operacionais

Balango de massa com adigdo de um componente especifico.
Componente water

Porta Emtrada 10 1,897m> /s

Porta Saida 1:1,997m s
Componente PolA

Porta Ertrzdz 1: 0,001m° /s

Forta Saidz 20 0,002m° =
Componente PolB

Forta Entrada 1:0,001m /s
Porta Saida 1:0,002m s
[ ]

Figura 4.13: Resultados da simula¢3o visualizado como tool-tip
do equipamento.



5 Reconciliacao de dados e Redundancia de
Medidas

Neste capitulo sera apresentada a funcionalidade de reconciliacdo de dados e redundancia do
diagrama de processos. Antes de comecar este capitulo & importante que o usuario ja esteja
familiarizado com o aplicativo, logo, é necessario que os capitulos anteriores ja tenham sido
lidos.
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5.1 Redundancia de Correntes de Processo

A definicdo formal de uma medicio redundante é a seguinte:

Uma medicdo é redundante se, ao deixar de ser medida, continua
sendo observavel.

Para exemplificar a definicdo, vamos usar o mesmo diagrama apre-
sentado na Secdo 4.1, repetido na Figura 5.1 para facilitar a vi-
sualizac3o.

Neste diagrama adicionaremos uma medida na porta de saida da
Fonte 1 e uma na porta de entrada do Sumidouro 1. Podemos
observar que, ap6s este procedimento, existem 2 correntes pretas,
ZERQO graus de liberdade e dois graus de redundancia. Isto é
apresentado na barra de status no rodapé do programa, conforme
Figura 5.2.

D e,
>

Mizturador 1 Mizturador 2 Sumidaoura 1

Walwula 1

Figura 5.1: Diagrama exemplo, aquecedor com véalvula de by-pass,
com duas medicdes redundantes

Waridveis 38 Equacdes 38 Grauz de Liberdade 0 Crau de redundéncia 2

Figura 5.2: Status do diagrama com redundancia.

Note que, como o balanco de massa ndo possui perdas, se re-
movermos qualquer uma das medidas, a outra automaticamente
permanece observavel, indicando que ambas as medicées adicio-
nadas sdo redundantes.

E possivel, ainda, ter medicdes de composicdo redundantes. Cabe
lembrar que a Equacdo 5.1 realiza a soma das fracbes massicas
nas portas de entrada e saida, logo, se as trés fracdes massicas
forem medidas, havera um grau de redunancia.

zn:Xi =1 (5.1)
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Uma das aplicacdes da deteccdo de redundancia é a alocacdo de
medidores de forma robusta. Ou seja, com informacdes sobre a
redundancia das medidas é possivel projetar uma rede de medido-
res, que, em caso de alguma falha, torne a vazdo ou composicdo
da corrente ainda observavel.

E possivel listar as correntes redundantes, clicando no bot3o de
ac3o e escolhendo Observabilidade e Redundancia, con-
forme Figura 5.3, em seguida clique em /.

lacio Iil

Observabilidade & Redundancia

Reconciliacio
Integracdo Massica

Figura 5.3: Menu de agdo do didlogo de Observabilidade e Re-
dundancia.

Um didlogo semelhante ao da Figura 5.4 sera apresentado, indi-
cando no painel superior as portas e componentes observaveis e
redundantes e no painel inferior as correntes observaveis e redun-
dantes.

Redundéncia

Diagrama incompleto
Tabela de redunddncia dos elementos do diagrama
E necessario remover ura ou mais medidas

Filtrar Dados | |

Equipamento Porta Componente | Observavel | Redundincia = | Configuradao Ativo |Pci
Sumidouro 1 Entrada 1 Vazdo total zim zim zim sim
Fonte 1 Saidal Vazdo total zim zim zim sim
fquecedorl Entradal Vazdo total nao ndo nao nao
fguecedorl Entradal Agua nao ndo nao nao
fguecedorl Saidal Vazdo total nao ndo nao nao
fquecedor 1 Saidal fgua ndo ndo ndo hdo
Misturadorl Entradal — Wazdo total sim nao ndo ndo
Misturador 1l Entradal — Agua zim nio nia hio
Misturadorl Saidal Vazdo total zim néo ndo hao
Misturadorl Saidal Agua zim ndo nao nao
Sumidourol  Entrada 1l Agua zim ndo zim nao

Filtrar Dados | |

Carrente Qrigem | Desting Cbzervivel | Redundincia | Ativo —
5 Valvulal Saidal Mizturador 2 Entrada 1 nao ndo ndo
2 Mizturador 1 Saidal Agquecedorl Entradal nao ndo ndo
Z1 Fonte 1 Saidal Misturador 1 Entrada 1 zim nao nio
4 Agquecedorl Saidal Misturador 2 Entrada 1 ndo d ndo
CE Misturador 2 Saidal Sumidouro 1 Entrada 1 sim nao hdo
3 Misturador 1l Saidal Walulal Entradal n&a a hio [

Figura 5.4: Dialogo de Observabilidade e Redundancia.
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e

Dica: E possivel classificar as colunas por ordem crescente ou

" descrescente de nome clicando na coluna em questio uma vez
para crescente, duas vezes para decrescente ou trés vezes para
remover a classificacio. E possivel classificar duas ou mais co-
lunas mantendo a tecla Ctrl pressionada enquanto se clica nas
colunas.

Dica: E possivel ainda filtrar dados em uma coluna, selecionando

" uma coluna e digitando parte no nome do inicio do texto o qual
deseja-se exibir, conforme Figura 5.5.

Tabela de redunddncia dos elementos do diagrama

Diagrama incompleto

E necessario remower uma ou mais medidas

Filtrar Dados |Vaz

Equipamento Paorta Componente - | Observével| Redundin... - | Configurado Ativo
sumidouro 1l Entradal Vazido total sim sim sim sim
Fonte 1 safdal Vaziio total zitn zitn zitn sim
quecedorl Entradal Vazido total nio nio nio hdo
quecedorl Saidal Vazio total nio nio nio hdo
Mizturador 1 Entradal Wazido total zitn nao nao ndo
Mizturador 1 Saida 1 Vaziio total zitn nao nao ndo
Mizturador 2 Entradal Vazdo total zitn nao nao ndo
Mizturador 2 Saida 1 Vaziio total zitn nao nao ndo
alwula 1 Entrada 1l Vazdo total nao nao nao ndo
alwula 1 safdal Vaziio total nao nao nao ndo
Filtrar Dados | |
Corrente Qrigem | Destino Cbzervavel | Redunddncia | Ativo —
5 Walvula 1 Saidal Misturador 2 Entradal ndo ndo nio
Cz Mizturador 1 Saidal Aguecedorl Entradal ndo nao ndo
C1 Fonte 1 Saida 1l Misturador 1 Entradal sim ndo nio
4 Aquecedorl saidal Misturador 2 Entradal ndo nao ndo
Ca Misturador 2 Saidal Sumidouro 1l Entradal sim ndo nio
3 Misturador 1 Saidal Walvulal Entradal nao ndo nio

Figura 5.5: Filtrando dados da vazdo total no didlogo de obser-
vabilidade e redundancia.
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5.2 Reconciliacao de Dados

5.2.1

Introducao

E comum que medicbes de vazdes e composicdes de processos
industriais ndo sejam perfeitas. Desta forma, acabam apresen-
tando valores conflitantes, n3o respeitando o balanco de massa.
Para contornar tal problema, o RecoVR oferece uma ferramenta
avancada, a Reconciliacido de Dados.

Em muitos processos onde se dispde de um sistema de medicdo,
observa-se que o balanco de massa ndo é respeitado exatamente.
Por exemplo: os valores obtidos da vazdo total de massa que
entra em um equipamento n3o correspondem 3 vazdo total de
saida. Isso acontece pois, como todo equipamento industrial, os
sensores de medicdo estdo sujeito a oscilacdes ou falhas. Isso
pode ocorrer por diversos motivos, entre eles:

e Oscilagdo aleatéria (ruido branco) do circuito eletrénico que
realiza a medicdo.

Variagdes nas condi¢des climaticas (temperatura, umidade,
etc) que interferem na precisdo de determinados equipa-
mentos de medic3o.

Falta de calibracdo e/ou manutenc¢&o periédica no medidor.
e Medidor estragado.
e Vazamento em algum equipamento ou corrente.

Para amenizar essas imperfeicdes nos balancos de massa existe
uma técnica conhecida como Reconciliacio de Dados. Tal
técnica consiste em ajustes nos valores das medicdes de forma
que as mesmas respeitem o balan¢o de massa e/ou composi¢do.
Também pode ser incluido no problema informacdes a respeito da
precisdo dos medidores, de forma que estes ajustes sejam maiores
em medidores com menor precisdo (ou menos confiaveis).

Com tal técnica é possivel detectar os balancos que ndo estdo
sendo respeitados e ainda detectar equipamentos e correntes su-
jeitos a vazamentos.

5.2.2 O que é tecnicamente uma reconciliacdo de dados

Na reconciliacdo de dados é resolvido um problema matematico
de otimizacdo. Isto significa que técnicas especiais de calculo irdo
variar os valores das medidas de vazdes e/ou composi¢des, bus-
cando satisfazer os balancos de massa com o menor erro possivel



5.2 Reconciliacdo de Dados

47

Lembre que cada equipamento da
biblioteca possui variaveis e
equacdes, e, na medida que estes
s3o inseridos no diagrama, inserem
as variaves e equa¢des no mesmo,
formando o sistema de equacdes a
ser resolvido pelo motor de calculo.

em relacdo aos dados inseridos pelo usuario. Este problema de
otimizacdo pode ser escrito da seguinte forma:

ming, iy wi.(y; — ;)?
0<zx, <x,max

sujeito a

h(z,) =0

onde:

h(z,): Restricdes impostas pelo balango de massa
w;: Pesos ou precisdes dos medidores

y;: Vazdes medidas

x;: Vazdes ajustadas

No caso do RecoVR, as restricdes impostas pelos balancos sdo
os préprios modelos dos equipamentos, onde as mesmas ja sdo
contempladas. As precisdes dos medidores sdo determinadas ao
se especificar uma medida, tendo por padrio o valor unitario caso
0 usuario ndo entre com essa informag3o.

Cabe ressaltar que as precisdes dos medidores podem ser absolu-
tas, obtidas através do fabricante, ou relativas, onde é dada uma
escala de confiabilidade ao medidor conforme a experiéncia do
usuario.

Com informacdes de medicdes e das precisdes fornecidas pelo
usuario, o RecoVR monta internamente uma problema de otimi-
zac3o e resolve através de seu motor de calculo.

5.2.3 Executando a Reconciliacao

A

Para que seja possivel realizar a reconciliagdo de dados, é ne-
cessario que exista redundancia entre as medidas que se deseja
reconciliar. Para configurar medicées redundantes, consulte a Se-
¢do 5.1.

Atencao: N3o é necessario se preocupar com os graus de liber-
dade para executar uma reconciliacio de dados, estes podem ser
maior, menor ou igual a zero. E necessario somente que os graus
de redundéncia sejam MAIORES que ZERO.

Para fins de exemplo, foi considerado o diagrama previamente
apresentado na Figura 5.1. Neste problema, um namero redun-
dante de medicdes foi configurado entre as portas de saida da
Fonte 1, entrada e saida do Aquecedor 1 e Vilvula 1 e entrada
do Sumidouro 1, sendo os valores apresentados na Tabela 5.1.

Note que ao configurar as medidas apresentadas na Tabela 5.1,
os graus de liberdade passam a ser negativos e a redundancia do
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Tabela 5.1: Exemplo de reconciliacdo de dados.

Porta Real | Medida | Reconciliada
Fonte

Saida 100 | 101.91 100.25
Aquecedor

Entrada 65 64.45 64.5
Valvula

Entrada 35 34.65 35.72
Aquecedor

Saida 65 64.20 64.5
Valvula

Saida 35 36.44 35.72
Sumidouro

Entrada 100 | 98.88 100.25

sistema passa para 24, conforme apresentado na Figura 5.6.

Waridveis 38 Equacdes 42 Grauz de Liberdade -4 Crau de redundincia 24

Figura 5.6: Status do diagrama a ser reconciliado.

. Dica: Vale lembrar que as medi¢des podem ser adicionadas a

"~ portas e a correntes.

Apés a configuracdo apropriada das medicdes, a reconciliagcdo
pode ser selecionanada na lista de op¢des do painel de botdes
e executada através do botdo /. O resultado da reconciliagdo
consiste em uma tabela com os valores das vazées e composicdes
para cada equipamento. A reconciliacdo do diagrama represen-
tado através da Figura 5.1 , encontra-se na Figura 5.7.

Também é possivel classificar e filtrar os resultados apresentados,
sendo particularmente atil na reconciliacio de dados para, por
exemplo, classificar somente correntes medidas e filtar somente
as vazdes totais, conforme Figura 5.8.

% Dica: Lembre-se que para classificar os dados clique na coluna

'~ uma vez para ascendente, duas vezes para descendente e trés
vezes para desclassificar. Para filtar as linhas, selecione uma co-
luna e escreva o texto a ser filtrado na caixa de texto Filtrar
Dados dos equipamentos ou correntes.
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Resultados

Selecione avazdo

Filtrar Dados |

Equipame... - Paorta Componente | Medida |‘u‘alnr Reconc...l Redundante? | Faoi Inserido? Custo
Aquecedorl  Entradal Vazdio Total 64,451L1)= 6d45Lfs Sim Sim a
®quecedorl Entradal Agua 64,5 L/s MEo Mao a
quecedorl  Saidal Vazdo Total 64,21,z 64,5 L/s 5im aim a
quecedorl  Saidal Agua 64,5 L/s MEo Mao a
Fonte 1 Saida 1 Vazdo Total 101,91 L/s 100,22 Lf= Sim Sim a
Fonte 1 Saida 1 Agua 100,22 L= MEo Mao a
Mizturador 1 Entrada 1 Vazio Total 100,22 L= MEo Mao a
Mizturador 1 Entrada 1 Agua 100,22 L= MEo Mao a
Mizturador 1 Saida l Vazio Total 100,22 L= MEo Mao a
Mizturador 1 Saida l Agua 100,22 L= MEo Mao a
Mizturador 2 Entrada 1 Vazio Total 100,22 L= MEo Mao a

Filtrar Dados

Corrente | Componente

arigem

| Desting

| Medida |‘Jal0r Recancil

| Redundante? |F|:|i I

5 Vazdo Total
5 Agua
2 Vazdo Total
2 Agua
1l Vazdo Total
1 Agua
4 Vazdo Total
4 Agua
[t Vazdo Total
[y Agua
3 Vazdo Total

Walvulal Saidal
Walvulal Saidal
Misturador 1 Saidal
Misturador 1 Saidal
Fomte 1 Saidal
Fomte 1 Saidal
Agquecedorl Saidal
Agquecedorl Saidal
Misturador 2 Saida 1l
Misturador 2 Saida 1l
Misturador 1 Saidal

Misturador £ Entrada 1
Misturador £ Entrada 1
Aquecedarl Entradal
Aquecedarl Entradal
Misturador 1 Entrada 1
Misturador 1 Entrada 1
Misturador £ Entrada 1
Misturador £ Entrada 1
Sumidouro 1 Entrada 1
Sumidouro 1 Entrada 1
Walvula 1l Entrada 1

35,72 Ljs
35,72 Ljs
64,5 L/s
64,5 L/s
100,22 Lis
100,22 Lis
64,5 L/s
64,5 L/s
100,22 Lis
100,22 Lis
35,72 Ljs

Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao
Mao

Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo
Mdo

___r'l

Figura 5.7: Resultados da reconciliagdo.

Note que a diferenca entre a vazdo medida e a reconciliada, de-
nominada ajuste, & um bom indicativo do status do medidor,
sendo possivel usar esse dado para detectar problemas no medi-
dor ou mesmo algum vazemento: quanto maior o ajuste, maior
a probabilidade de existir algum problema no sistema de medi-
¢do/equipamento.

Dica: As tabelas de resultados das reconciliacdes podem ser copi-
adas e coladas no Microsoft Excel(©) ou OpenOffice/BROffice(©.
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Resultados

Seleciohe awvazdo
Filtrar Dados |‘Ja |

Equipamenta Parta Componente - | Medida « | Yalor Reconciliado | Redundante? | Foilnzerido? | Custo
Sumidourcl  Entradal Vazio Total 958,58 L/= 100,22 Lfs Sim Sim ]
Aquecedorl  Entradal Vazio Total 64,45 /= 54,5 /= Sim Sim ]
Sguecedorl  Saidal Vazio Total 64,2 Lfs 64,5 L7s sim sim ]

alvula l Saida 1 Vazio Total 36,44 L= 35,72 L= sim sim ]

alvula l Entrada 1l Vazio Total 34,65 Lf= 35,72 L)= Sim Sim ]
Fonte 1 Saida 1 Vazio Total 101,91 Lfs= 100,22 Lfs Sim Sim ]
Misturadorl  Entradal Vazio Total 100,22 L= Mdo Mdo ]
Misturadorl  Saidal Vazio Total 100,22 L= Mdo Mdo ]
Misturador 2 Entradal Vazio Total 100,22 L= Mdo Mdo ]
Misturador 2 Saida l Vazio Total 100,22 L= Mdo Mdo ]

Filtrar Dados |Waz

Corrente | Compone.. - Origem | Destino | Medida |‘u‘alnr Recnncili...| Redundante? |Fai ..
5 Vazdo Total Walvulal Saidal Mizturador 2 Entrada 1 35,72 L= Mao Mao
ZZ Vazdo Total Misturadorl Saidal Aquecedorl Entradal 64,51,z Mao Mao
Z1 Vazdo Total Fontel Saidal Mizturador 1 Entrada 1 100,22 L= Mao Mao
4 Vazdo Total Aquecedorl Saidal Misturador 2 Entrada 1 64,51,z Mao Mao
@ Vazdo Total Misturador 2 Saidal  Sumidourc 1 Entrada 1 100,22 L= Mao Mao
3 Vazdo Total Misturadorl Saidal Walvulal Entrada 1l 35,72 L= Mao Mao

Figura 5.8: Resultados da reconciliacio com classificacdo das me-
dicdes.
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Lembre que, para a reconciliag3o,
n3o é necessario se preocupar com
os graus de liberdade.

Também é possivel visualizar rapidamente os resultados das re-
conciliacdes através do tool-tip do equipamento, colocando o
mouse por cima do mesmo, uma caixa semelhante a Figura 5.9
sera exibida.

- - >
Equipamenta: Misturadar 1 Tipa: Misturador

Modelos
Balango de mazza padrio
Custos Fixos e Operacionais
Componente Agua
Porta Extradz 17 100,22L/s
Porta Sgidz 2:100,22L =

Figura 5.9: Resultados da reconciliagio visualizado como tool-tip
do equipamento.

E possivel ainda, reconciliar um diagrama com um niimero menor
de medidas. Para ilustrar tal caso, o exemplo anterior serda modi-
ficado, desativando as medidas das portas de entrada e saida do
Aquecedor 1 e Vilvula 1.

Dica: Para desativar a medida basta clicar no checkbox desta,
removendo a marcacgdo. O valor da medida sera mantido na janela
de propriedades porém n3o sera considerado nos calculos.

Neste caso, havera redundancia somente nas medidas da porta de
saida da Fonte 1 e porta de entrada do Sumidouro 1.

Tal observacdo pode ser comprovada acionando o didlogo de Ob-
servabilidade e Redundancia, sendo o mesmo apresentado na Fi-
gura 5.10.

O resultado da reconciliagdo é apresentado na Figura 5.11

Percebe-se que alguns valores ndo medidos foram reconciliados. E
importante destacar que tais resultados n3o possuem significado,
uma vez que a sua referéncia também é resultado do calculo so-
bre as restricdes. Portanto, estes valores devem ser desprezados,
somente medidas redundantes podem ser reconciliadas e
possuem significado matematico.
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] [l |
- - Es
Diagrama incompleto
Tabela de redunddncia dos elementos do diagrama
E necessario remower uma ou mais medidas
Filtrar Dados | |
Equipamento Paorta Componente | Observavel | Redundéncia — | Caonfigurado Ativo |F‘c4

Sumidouro 1 Entradal Vaziio total sim sim sim sim -
Fonte 1 safdal Vaziio total zitn zitn zitn sim
quecedorl Entrada 1l Vazio total nio nio nio hdo
quecedorl Entrada 1l Agua nio nio nio hdo
quecedorl Saidal Vazio total nio nio nio hdo
quecedorl Saidal Agua nio nio nio hdo
Misturadorl  Entrada 1 Vaziio total zitn nao nao ndo
Mizturador 1 Entrada 1 Agua zim nio nio hdo
Misturadorl  Saida 1l Vaziio total zitn nao nao ndo
Mizturador 1 Saidal Agua zim nio nio hdo
Sumidouro 1 Entrada 1 Agua zim nio zim hdo -]

Filtrar Dados | |

Carrente arigem | Desting Cbzervavel | Redunddncia | Ativo -
5 Walvulal Saidal Misturador 2 Entrada 1 nao ndo nio
iz Misturador 1 Saidal Aquecedor l Entradal ndo nao ndo
1l Fomte 1 Saidal Misturador 1 Entrada 1 zim ndo nio
4 Agquecedorl saidal  Misturador 2 Entrada l ndo nao ndo
[t Misturador 2 Saidal  Sumidouro 1 Entradal zim ndo nio
3 Misturador 1 Saidal Walwulal Entradal nao ndo nio -

Figura 5.10: Dialogo de Observabilidade e Redundancia: somente
2 medicdes.

ﬂ- Resultados
selecione awazdo
Filtrar Dados |‘u'a2 |

Equipamenta Paorta Componente - | Medida - | Valor Recnnciliadnl Redundante?
Sumidourol  Entradal Yazdo Total 958,58 L/= 100,395 Lf= Sim
Fonte 1 Saida 1 Yazdo Total 101,91 L= 100,395 L= sim
Wwguecedorl Entradal Yazdo Total 44 L= Mdo
Wouecedorl  Gaidal Yazdo Total 44 L= Mdo
Mizturador 1 Entrada 1 Yazdo Total 100,395 L= Mdo
Mizturador 1 Saida l Yazdo Total 100,395 L= Mdo
Mizturador 2 Entrada 1 Yazdo Total 100,395 L= Mdo
Mizturador 2 Saida 1l Yazdo Total 100,395 L= Mdo

alwula 1 Entrada 1 Yazdo Total 55,395 L= Mdo

alwula 1 Saida 1 Yazdo Total 55,395 L= Mdo

Figura 5.11: Resultados da reconciliacdo: somente 2 medicdes.
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6 Projeto de Redes de Reiiso de Agua

6.1 Introducao

O projeto de redes de retso de agua consiste em determinar a
melhor forma de reaproveitar/reusar a agua efluente dos equipa-
mentos de processo.

Existem grande ganhos quando se realiza o reiso de aguas indus-
triais, pois, as legislacdes ambientais encontram-se cada vez mais
rigidas. [12, Valle 2006] apresentou casos onde ferramentas de
retso de agua foram utilizadas, sendo os potenciais de reducdo
apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1: Potenciais de ganho com a aplicagio de ferramentas de reiiso de dguas industriais.

Fonte Area Insumo | Economia(%)
[3, Fontana] Tedrico Agua 89
[4, Farenzena] Curtumes Agua 69
[5, Raghaval] Curtumes Agua e | 60% de agua e
Insumos | 24% de insumos
[6, Mann e Liu] Petroquimica | Agua 17
[8, El-Halwagi 1989] | Petroquimica | Agua 58
[7, El-Halwagi 1997] | Petroquimica | Agua 60
[9, Wang e Smith] Tedrico Agua 58
[10, Gomes] Tedrico Agua 37

Além da economia direta com a redug¢do do consumo de agua,
existem outros potenciais de ganhos indiretos com a aplicacdo de
tais técnicas, entre eles:

e Viabilizacdo de ampliacdo de unidades e construcdo de no-
vas inddstrias;

e Marketing Ambiental (valorizagdo da marca);
e Preocupacio social crescente com temas ambientais;

e Legislacdo ambiental mais rigida.

Uma das principais dificuldade para implementacdo de ferramen-
tas de retiso de agua é a auséncia ou escassez de informacdes a
respeito dos balancos hidricos industriais. Nas demais ferramen-
tas ja existentes, estas informacdes s3o indispensaveis.

O projeto de redes de retso de agua parte de principio que di-
versas informacdes dos equipamentos do circuito de uso de agua
industrial sdo conhecidos, entre elas:
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1 Vazdo operacional de cada equipamento (maxima e mi-
nima).

2 Concentracdo massica minima e maxima dos poluentes nas
entradas e saidas dos equipamentos.

3 Vazdo massica minima e maxima permitida na entrada dos
equipamentos.

4 Custos de novas conexdes.

5 Custos de bombeamento entre as conexdes novas e exis-
tentes.

6 Vaz3o e concentracdo maxima admitida no despejo.

Geralmente, para fazer a implementacdo de redes de retso e levan-
tamento de dados, é seguida uma ordem sistematica, que consiste
em:

1 Coleta de dados.

2 Validacdo através de reconciliacdo ou deteccdo de erros.
3 Estimagdo de correntes ndo medidas com simulagdes.

4 Alocagdo de novos medidores

5 Retornar ao passo 1, 2, 3 ou 4, se necessario.

6 Montar a tabela de oportunidades

7 Projeto de redes de reiiso

Estima-se que 90% do tempo gasto para a implementacdo de uma
rede de reaproveitamento de dgua é no levantamento de dados.
Nesse sentido, o RecoVR fornece uma série de ferramentas para
coletar de forma sistematica tais informacdes e valida-las com
simulacdes, deteccdo de observabilidade, redundancia e reconcili-
acdo de dados.

6.2 Levantando limites operacionais

Vale recordar que, quando se realiza um projeto de redes de redso,
geralmente se deseja a reducdo no consumo de adgua do processo
como um todo. Considerando que as cargas de geracdo de po-
luentes s3o fixas por uma propriedade do balanco de massa, as
correntes efluentes dos equipamentos serdo mais concentradas em
contaminantes. Se a agua efluente de um equipamento altamente
concentrada for reaproveitada em outra unidade, poderdo haver
problemas operacionais. Logo, existe um compromisso entre a
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6 Projeto de Redes de Reiiso de Agua

Sempre que se fala em relso
deve-se pensar: Qual a pior dgua
que meu equipamento pode aceitar
sem comprometer sua
operacionabilidade?

redu¢do no consumo de agua e a viabilidade técnica de reaprovei-
tamento de correntes. Esse € um dos principais fatos que torna o
projeto de redes de reiso de d4gua uma tarefa complexa.

Para que seja possivel o reaproveitamento, deve-se ter conheci-
mento que concentragdo dos componentes (poluentes, por exem-
plo) na entrada dos equipamentos é permitida, de forma que o
mesmo n3o seja comprometido.

Para determinar os limites operacionais dos equipamentos, tanto
quanto & vazdo como a composicdo, podem ser utilizados os se-
guintes métodos:

Uso de dados histéricos.
Uso da experiéncia da equipe de engenharia.
Dados de projeto/fabricante do equipamento.

Uso de ferramentas computacionais, como o RecoVR.

No caso da concentracdo massica minima e maxima na entrada
dos equipamentos, podemos determina-la considerando:

Solubilidade maxima do poluente.

Limite de corrosdo (para o caso de componentes inorgani-
Cos).

Fouling ou deposicéo.

Minimo gradiente de concentracdo para a transferéncia de
massa.

Maxima concentracdo de entrada para os processos a ju-
sante.

Com todas as informacdes agrupadas, é possivel realizar o projeto
de redes de relso/reaproveitamento de aguas, apresentado nas
proximas secdes.
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6.3 O que é tecnicamente um projeto de redes de reiso

O projeto de redes de retiso de agua pode ser posto como um
problema de otimizacdo, que é resolvido por técnicas especiais de
calculo. Este problema de otimizac3o é escrito da seguinte forma:

ming, Y i 4 w;.C;.x;
sujeito a

9(xn) 20

hz,) =0

(6.1)

onde:

w;: Pesos (importancia).

C;: Custos das novas conexdes.

;. Vazdes.

g(xy,): Limites operacionais.

h(z,): Restricdes de balanco de massa.

Com informacdes fornecidas pelo usuario, o RecoVR monta inter-
namente um problema de otimizacdo e envia para um motor de
calculo especifico. Ap6s a resolucio, os resultados s3o colocados
no diagrama grafico para a visualizac3o.

Mais especificamente para o caso do RecoVR, o problema de
otimizac3o é escrito da seguinte forma:

Ming, 11 > iy Wi.-CF x4+

Yo doiiq w.CVar;.x;+

Y Frit

VEfl; (6.2)
sujerto a

g(xn) 20

h(z,) =0

onde:

7;: Pesos (importancia) relativos para os termos da otimizag3o.
w;: Pesos (importancia) para os custos.

C'F;: Custos das novas conexdes (fixos).

CVar;: Custos variaveis (bombeamento ou proporcinal a vaz&o).
Fr;: Vaz3o de agua proveniente dos equipamentos do tipo Fonte
(4gua fresca).

Efl;: Vazdo de agua proveniente dos equipamentos do tipo Su-
midouro (efluente).

;. Vazdes.

g(xy,): Limites operacionais.

h(z,): Restricdes de balanco de massa.
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Lembre que cada equipamento da
biblioteca possui variaveis e
equacdes, e, a medida que estes
s3o inseridos no diagrama, inserem
as variaves e equagdes no mesmos,
formando assim o sistema de
equagdes a ser resolvido pelo motor
de calculo de otimizag3o.

6.4 Executando o

No caso do RecoVR, os valores dos pesos sdo obtidos através das
configuracdes das medidas inseridas pelo usuario. As restricdes
impostas pelos balancos s3o os préprios modelos dos equipamen-
tos, onde as mesmas ja sdo contempladas. As restricSes opera-
cionais (vazdes e composi¢des maxima e minima na entrada e
saida dos equipamentos) e os custos das conexdes s3o inseridas
pelo usuario na forma de tabelas, como sera visto na Secdo 6.4.

De posse destas informacdes operacionais, juntamente com as
informacdes de medicdes e das precisdes fornecidas pelo usuario
na configuracdo do diagrama, o RecoVR monta internamente um
problema de otimizac3o e o resolve através de um motor de calculo
especifico.

projeto de redes de relso

Para que seja possivel realizar o projeto de redes de retso, é
necessario que o usuario tenha previamente adicionado os equi-
pamentos ao diagrama e conectado todas suas portas. No caso
de um projeto ndo existente o usuario ainda assim deve fazer tal
procedimento, que servird de ponto de partida da analise pelo
RecoVR, que avaliard a necessidade de mudangas nas conexdes
das correntes.

Dica: Quando maior o nimero e a qualidade das informacdes
existente, maior e mais robusta serd a qualidade dos resultados
obtidos com o projeto de redes de reiiso. Realize diversas simu-
lacdes e validacdes dos balancos antes de preencher os limites
operacionais dos mesmos e, se possivel, valide-os com dados de
planta.

O usuario pode ainda colocar medidas de vazido e composicio,
porém deve-se ter cuidado com tal procedimento, pois o mesmo
dificulta a solugdo numérica do problema. Neste caso, sugere-se
colocar uma restricdo de limite superior igual ao limite inferior,
ao invés de uma medida.

Para inserir os custos operacionais e as restricbes do diagrama, é
necessario acionar a funcionalidade de Integracao Massica,
localizado na lista do painel de botdes, seguida do botdo +/, sendo
que esta acdo ira gerar a seguinte janela:
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Resultados da otimizagdo \

Restricdn de Caoncentracdo da Entrada dos Equip. \ Restricdn de Concentracdo da Saida dos Equip. \
Restrigdo de Yaz. Total Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Yaz. Total Saida dos Equip. \
Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total das Carrentes

Filtrar Dados
Equipamento Paorta Componente | Observavel | Configurado | Ativa — Pozsui modelo?
R1 Entrada 1 Vazdo total ndo zim nio zim
R1 Entrada 1 water ndo zim nio zim
R1 Entrada 1 PolA ndo zim nio zim
R1 Entrada 1 PolE ndo zim nio zim
R1 Saidal Vazdo total ndo zim nio zim
R1 Saidal water ndo zim nio zim
R1 Saida 2 Vazdo total ndo zim nio zim
R1 Saida 2 water ndo zim nio zim
R1 Saida 2 PolA ndo zim nio zim
R1 Saida 2 PolE ndo zim nio zim o
Pz Entrada 1 Vazdo total ndo sim nio zim -

Cancelar Rodar

Figura 6.1: Janela de Integracdo de Processos: Status do dia-
grama.

A janela apresentada na Figura 6.1 é composta por diversas abas:

Status do digrama: semelhante ao didlogo de obser-
vabilidade e redundancia, para o usuéario obter algumas in-
formagbes do diagrama antes de configurar os pardmetros.

Custos fixos: usada para configurar os custos de novas
conexoes.

Custos variéveis: usada para confiugrar os custos
variaves (proporcional a vazdo) de novas conexdes.

Restricdo de vazdototal das correntes: Res-
tricdo de vazdo maxima e minima das novas conexdes ou
correntes atuais.

Restrigcdo de vazéao total de entrada dos
equipamentos: Vazdo maxima e minima de entrada dos
equipamentos.

Restricdo de wvazdo total de saida dos
equipamentos: Vazdo maxima e minima de saida dos
equipamentos.

Restrigcdo de concentragao de entrada dos
equipamentos: Concentracdo maxima e minima de en-
trada dos equipamentos para cada um dos poluentes.

Restrigcdo de concentracédo de saida dos
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equipamentos: Concentragio maxima e minima de saida
dos equipamentos para cada um dos poluentes.

e Resultados da otimizacao: Aba para acompanha-
mento dos resultados numéricos do motor de calculo /popt.

,  Dica: As tabelas de configuracdo podem ser copiadas e coladas
" de/para o Microsoft Excel(© ou OpenOffice/BROffice(©

Ap6s o usuario conferir o status do diagrama em quest3o, é ne-
cessario que sejam preenchidas as demais abas de configuracio.

Na aba de custos fixos é apresentada uma tabela para configu-
racdo destes. Nesta tabela, as portas de saida dos equipamento
sdo apresentados nas colunas, enquanto que as portas de entrada
dos equipamentos sdo apresentadas nas linhas. Para configurar o
custo fixo da conex3o de uma nova corrente entre a saida do equi-
pamento PI e a entrada do equipamento P3, a célula destacada
em verde deve ser preenchida, conforme Figura 6.2.

& Atencao: Os valores nas tabelas sdo inseridas em unidades do
SI: para custo, USD.s/m?; para vazdo, m?/s; para composicio,
fracdo massica.

Rezultados da otimizagdo \

Restrigdo de Concentragdao da Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Concentragdo da Saida doz Equip. \
Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip. \ Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip. \
Status do Diagrama " Custos Fixaos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes \
Fonte 1 Saida 1| P1 Saida 1| P2 Saida 1| P3 Saida 1| P4 Saida 1| R1 saida 1] R1 5aida 2|R2 Saida 1| R2 Saida
Pl Entrada 1 0 1] 70 =1 an 75 ] 35 ]
P2 Entrada 1 0 10 1] 30 =11 35 ] 75 ]
P3 Entrada 1 0 =1] a0 o 70 55 ] 15 ]
P4 Entrada 1 0 30 =10l 10 ] 15 ] 55 ]
R1 Entrada 1 0 75 35 55 15 ] ] 70 ]
R2 Entrada 1 0 35 75 15 55 10 ] o ]
sumidouro 1 Entrada 10 a a 1] 0 0 0 1] 0
sumidouro 2 Entrada 10 a a 1] 0 0 0 1] 0

| Cancelar| | Rodarl

Figura 6.2: Janela de Integracdo de Processos: Configura¢do dos
custos fixos.

De forma, semelhante a aba de configuracdo dos custos fixos, os
custos variaveis (proporcionais a vazdo dos processos), é configu-
rada na préxima aba, conforme Figura 6.3. Nesta é destacado em
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cinza o custo variavel da conexdo de uma nova corrente entre a
saida do equipamento PI e a entrada do equipamento P2.

Integracao Massica - Configuracao O X
Resultados da otimizagdo \
Restricdn de Caoncentracdo da Entrada dos Equip. \ Restricdn de Concentracdo da Saida dos Equip. \
Restrigdo de Yaz. Total Entrada dos Equip. \l Restrigdo de Yaz. Total Saida dos Equip. \
Status do Diagrama \ Custos Fixos Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total das Carrentes
Fonte 1 Saida 1| P1 Saida 1| P2 5aida 1| P3 saida 1| P4 Saida 1 |R1 saida 1] R1 Saida 2| B2 Saida 1 RZ Saida
FLEntradal |0 ] 70 50 a0 75 i 35 i
P2 Entrada 1 0 10 1] 30 50 35 a 75 0
P3 Entrada 1 0 S0 a0 1] 70 55 a 15 0
P4 Entrada 1 0 30 50 10 a 15 a 55 0
R1 Entrada 1 0 75 35 55 15 0 a 70 0
R Entrada 1 0 35 75 15 55 10 a 0 0
Sumidouro 1 Entrada 10 a 0 0 i} a ] ] ]
Sumidoura 2 Entrada 10 a 0 0 i} a ] ] ]

Cancelar Rodar

Figura 6.3: Janela de Integracdo de Processos: Configuracdo dos
custos variaveis.

Na préxima aba o usuério configura os limites maximo e minimo
para a vazdo das novas conexdes. De forma semelhante a con-
figuracdo dos custos, nesta tabela, as vazdes maxima e minima
das portas de saida dos equipamento sdo apresentadas nas co-
lunas, enquanto que as portas de entrada dos equipamentos sdo
apresentadas nas linhas. A principal diferenca é que, para cada
porta de cada equipamento, o usuario deve configurar uma vazio
maxima e minima.

Na Figura 6.4 é apresentada uma tabela de configuracio das va-
z8es maximas e minimas, onde destacado em verde esta a confi-
guracdo da vazdo minima de saida do equipamento PI e entrada
no equipamento P2; em cinza a vazdo maxima de saida do equi-
pamento PI e entrada no equipamento P2.

Caso o usuario deseje inibir a possibilidade de conexdo entre de-
terminados equipamentos, basta inserir ambos valores MAXIMO
e MINIMO IGUAL a ZERO.

Caso ja exista uma conexdo e o usuario deseje que esta n3o possa
ser removida, deve colocar seu valor MINIMO MAIOR que
ZERO.
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Integracao Massica - Configuracao

Rezultados da otimizagdo \
Restrigdo de Concentragdao da Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Concentragdo da Saida doz Equip.
Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip. \ Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip.
Status dao Diagrama \ Custos Fixos \ Custos Variaveis

Fonte 1 5aidal |Fonte 1 5aidall P1 Saidal Pl saida 1l PZ Saida 1 PZ Saida 1 P3 Saida 1
minimo maximo minimo maxima minimo maxima minimo

P1 Entrada 1

P2 Entrada 1

PS Entrada 1

P4 Entrada 1

R1 Entrada 1

R2 Entrada 1
Sumidoura 1 Entrada 1

o O O O W oo W
L R U R Ku B Vo Cu R U B U R
o o o o o o o O
L R U B Ku A Vo Cu R Vs B s N ]
L D e R e I s N s N e R

Sumidoura 2 Entrada 1

Cancelar

Figura 6.4: Janela de Integracdo de Processos: Configuragdo das
vazdes maximas e minimas entre todos os equipamentos do dia-

grama.
Integracao Massica - Configuracao O X
Rezultados da otimizagdo \
Restrigdo de Concentragdao da Entrada dos Equip. \'t Restrigdo de Concentragdo da Saida doz Equip. \
Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip. \
Status dao Diagrama Custos Fixos Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes \
minimo | maximo
P1 Entrada 1 2 Z

rJ
rJ

P2 Entrada 1

P3 Entrada 1 S

P4 Entrada 1 3 3

R1 Entrada 1 0 20

RZ Entrada 1 0 20
sumidouro 1 Entrada 10 20
sumidouro 2 Entrada 10 20

Cancelar Rodar

Figura 6.5: Janela de Integracdo de Processos: Configuragdo das
vazdes maximas e minimas na entrada dos equipamentos.
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©

Outra configuracdo possivel é a definicio de valores maximo e
minimo para a vazdo na entrada dos equipamentos. Esta tabela é
mais simples que as demais, conforme apresentado na Figura 6.5,
onde a vazdo maxima e minima na entrada do equipamento P3
é configurada (destacado em verde).

Tem-se também a configuracdo de valores maximo e minimo para
a vazio na saida dos equipamentos, de forma semelhante a an-
terior. Na Figura 6.6 se configura a vazdo maxima e minima
no equipamento Fonte I (destacado em verde), lembrando que
fontes sdo equipamentos que contém apenas saida.

Dica: Esta é uma maneira de se definir um limite maximo para
a vazdo que entra no processo, o que influenciard no seu grau
de integracdo: quanto menos agua for permitida, maior serd o
nimero de novas conexdes.

Integracao Massica - Configuracao O X
Rezultados da otimizagdo \
Restrigdo de Concentragdao da Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Concentragdo da Saida doz Equip. \'t
Restrigdo de Vaz Total Entrada dos Equip. © Restrigdo de Vaz Total Safdados Equip. |
Status dao Diagrama \ Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes
minimo maximo

Fonte 1 Saida
Pl saida 1l
PZ Saida 1
P3 Saida 1
P4 Saida 1
R1 saidal
R1 saida 2
Rz saidal
RZ saida 2

[ Y o R e Y o N Y o N s Y

20
20
20
20
20
20
20
20

Cancelar Rodar

Figura 6.6: Janela de Integracdo de Processos: Configuragdo das
vazBes maximas e minimas na saida dos equipamentos.

Conforme comentado na Secdo Secdo 6.2, a determinacdo dos

limites minimos e maximos das concentracdes nas entradas dos

equipamentos sdo importantes para determinar a rede de reapro-

veitamento. Esta configuracdo esta disponivel na aba Restricio
da Concentracgdo de Entrada dos Equipamentos, apre-
sentada na Figura 6.7. As concentragdes sdo alimentadas nesse

dialogo através das fracdes massicas.

Embora um pouco menos comum, existe também a possibilidade
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Integracao Massica - Configuracao O X

Rezultados da otimizagdo "t

{1 Restficda de Concentracis da Entradados Equip. 1| Restrigdo de Concentragdo da Saida dos Equip.

Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip. Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip. \
Status dao Diagrama \ Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes \
wvEter minim o | wEtEr M Aaximo | Pal® minimao | Pal® maximo PolE minimo PolB maxima
Pl Entrada 1 0 1 0 0,000022 ] 0,000003
P2 Entrada 1 0 1 0 0,000004 ] 0,00002
P3 Entrada 1 0 1 0 0,00003 ] 0,0000%9
P4 Entrada 1 0 1 0 0,000021 ] 0,000015
R1 Entrada 1 0 1 0 1 0 1
RZ Entrada 1 0 1 0 1 0 1
sumidouro 1 Entrada 10 1 0 1 0 1
sumidouro 2 Entrada 10 0 0 1 0 1

Cancelar Rodar

Figura 6.7: Janela de Integracdo de Processos: Configuragdo das
concentracdes maximas e minimas na entrada dos equipamentos.

de configurar os limites minimos e maximos das concentracdes
nas saidas dos equipamentos, conforme Figura 6.8.

Apés os limites da nova rede propriamente configurados, é possivel
projetar uma rede de retso de agua, clicando no botdo Rodar
na parte inferior esquerda da janela de configuracdo. Em seguida
a aba Resultados da Otimizacéao serd ativada, mostrando
o andamento da otimizacdo e alguns resultados numéricos da
otimizac3o, conforme Figura 6.9.
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Integracao Massica - Configuracao O X

Rezultados da otimizagdo \

Restrigdo de Concentragdo da Entrada dos Equip. ' Restrigdo de Concentragdo da Safda dos Equip.

Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip. Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip.
Status dao Diagrama \ Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes \
water minimo | wEtEr M Aaximo | Pals minimo | Pal® maximo | PaolB minimo | PolE maxima
Fonte 1 Sajda 10 1 0 1 ] 1
Pl Saidal |0 1 0 1 ] 1
Pz Saidal |0 1 0 1 ] 1
P3 Saidal |0 1 0 1 ] 1
P4 Saidal |0 1 0 1 ] 1
R1 Saidal |0 1 0 1 ] 1
Rl Saidaz |0 1 0 1 ] 1
RZ Saidal |0 1 0 1 ] 1
RZ Saidaz |0 1 0 1 ] 1

Cancelar Rodar

Figura 6.8: Janela de Integracdo de Processos: Configuragdo das
concentracdes maximas e minimas na saida dos equipamentos.

Restricdn de Caoncentracdo da Entrada dos Equip. \ Restricdn de Concentracdo da Saida dos Equip. \
Restrigdo de Yaz. Total Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Yaz. Total Saida dos Equip. \
Status do Diagrama | Custos Fixos  Custos Varidweis ) Restrico de Waz. Total das Carrentes i
| Cancela Otimizagio | | 0%

| Can:elar| | Rndar|

Figura 6.9: Janela de Integra¢do de Processos: Motor de célculo
executando a otimizac3o.
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Ap6s finalizada a otimizacdo com sucesso, serd apresentada uma
didlogo semelhante ao apresentado na Figura 6.10

Resultados da otimizagdo \

Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip.

Status dao Diagrama \

436
437
438
439
490
491
492
493
494
495
496
497

ﬁ Integracao Massica - Configuracao O X
Restrigdo de Concentragdao da Entrada dos Equip. \ Restrigdo de Concentragdo da Saida doz Equip. \
Reztricdno de Vaz. Total Saida dos Equip. \
Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Waz. Total daz Correntes \
| Cancela Otimizagdo | I 100% |
0,0 1.00e+00 ||
0,0 1.00e+00
0,0 1.00e+00
'S 0,0 1.00e+00
ry Otimizacdo realizada com sucessaol 0,0 1.00e4+00
0,0 1.00e+00
0,0 1.00e+00
00 1008400
448 0,0 1.00e+00
G.55e-16 1.1%e-05 +0,0 5.54e-0%9 0,0 1.00e+00
4.44e-156 1.23e-05 +0,0 9.52e-10 0,0 1.00e+00
4.44e-156 2.86e-08 +0,0 9.35e-11 0,0 1.00e+00

7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02
7.322pe+02

| Cancelar| | Rodarl

Figura 6.10: Janela de Integracdo de Processos: Otimizacso fi-
nalizada com sucesso.

O resultado final de uma otimizagdo é uma janela de didlogo de
simulacdo, indicando, no painel superior, as vazdes totais e por
componentes de todas as portas e as vazdes totais e por compo-
nentes para cada uma das correntes, conforme Figura 6.11. As
novas correntes sdo automaticamente adicionadas e/ou removidas
no diagrama, sendo que as novas medidas de vazdes e composi-
¢des sdo adicionadas ao diagrama de forma a fechar seus graus
de liberdade e n3o torna-lo redundante. Nesse sentido o usuério
poderd ver novamente as vazdes e composicdes de portas e cor-
rentes, selecionando novamente a opcdo Simulacao na lista do
painel de botdes e clicando em /.

Atencido: Salve sempre o diagrama resultante com um nome
diferente, pois o diagrama original ndo podera ser revertido!
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Resultados

Selecione a unidade do resultado

Filtrar Dados |

Equipamento - Paorta Componente | Wazdo padrio | Foifornecidao? Custo

Fonte 1 Saida 1 Vazio total 5.000 L= nio a -
Fonte 1 Saida 1 ater 4,995, 96 Ljs nio a

Fonte 1 Saida 1 Pald 0,02Lfs sim a

Fonte 1 Saida 1 PalB 0,02Lfs sim a

Pl Entrada 1 Vazio total 2.000 L= nio a

Pl Entrada 1 water 1.999,954 /= nio a

Pl Entrada 1 Pald 0,008 )= nio a

Pl Entrada 1 PalB 0,008 )= nio a

Pl Saida 1 Vazio total 2.000,024 Lis= zim a

Pl Saida 1 ater 1.5995,954 L= nio a

P1 Saidal PolA 0,023 Lfs hio ] -

Filtrar Dados
Caorrente - Componente arigem | Destino | Rezultados | Faifornecido?

L] Yazdo total P4 Zaidal  Sumidouro 1 Entradal  3.000,052 L= nao

L] water P4 Zaidal  Sumidouro 1 Entradal  2.999,909 L,z nao

L] Pols, P4 Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0,094 L= nao

L] PolE P4 Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0,049 L,= nao

Z1 Yazdo total Pl Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0,067 L= nao

Z1 water Pl Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0,067 L= nao

Z1 Pols, Pl Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0OL/= nao

Z1 PolE Pl Zaidal  Sumidouro 1 Entradal 0OL/= nao

Z11 Yazdo total PZ Saidal  Sumidouro 1 Entradal  2.000,Z6 Lfs nao

Z11 water PZ SZaidal  Sumidouro 1 Entradal  1.999,934 L= nao

Z11 Pols, PZ Saidal  Sumidouro 1 Entradal 0,05 L/s nao -

Figura 6.11: Janela de Integracdo de Processos: Resultados numéricos da otimizac3o.
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6.5 Projeto de Redes de Relso: Dicas

O projeto de redes de retso envolve calculos de otimizacdo através
de motores de calculo externos ( IPOPT [1, Wachter 2002], [2,
Wachter 2006]). Nessa secdo, algumas dicas s3o listadas para
garantir que a otimizacdo seja executada com sucesso.

Troque medidas por limites inferiores e superiores.

Matematicamente, a troca de medidas por limites inferiores e
superiores facilita a resolugdo numérica. Logo, sugere-se remover,
por exemplo, uma medida de composicio e inseri-la nas restricées
de composicdo na entrada ou saida de um equipamento.

Por exemplo: Uma medida de fracdo massica do componente
PolA de 0,004 na entrada do equipamento P1, pode ser desativada
e substituida no dialogo de configuracdo, na aba de Restricéo
de Concentracdo na Entrada de Equipamentos, co-
locando tanto o limite inferior de concentracdo quanto o limite
superior como 0,004, conforme Figura 6.12. O mesmo procedi-
mento pode ser aplicado para vazdes.
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Integracao Massica - Configuracao b4

Restricdn de Concentracdo da Saida dos Equip. "t Rezultados da otimizagdo "t

Restricdn de Waz. Total Entrada dos Equip. Restricdn de Waz. Total Saida dos Equip. \
Status do Diagrama \ Custos Fixos \ Custos Variaveis \ Restrigdo de Vaz. Total das Correntes \

waEter mfnimolwater maxim o| Palf minimo | Pola méximo| PolE minimo | PolB maxima

P1 Entrada 1 0
P2 Entrada 1 0
PS Entrada 1 0
P4 Entrada 1 0
0
0
0

R2 Entrada 1
Sumidoura 1 Entrada 1

=R SR TR R R
oo o oo oo
N e e N

0
0
0
0
0
0

N SR S RN ==

Sumidoura 2 Entrada 1

Cancelar Rodar

Figura 6.12: Janela de Integra¢do de Processos: Substituindo
medidas por limites de concentracdo.

Relaxe algumas restri¢cdes.

Restricdes rigidas, como:

2<Vazao <2

sdo mais dificeis de serem resolvidas, procure deixar os limites
mais relaxados se isto for possivel no seu sistema real.

Atencdo nas Unidades de Medic3o.

Internamente o RecoVR trabalha com unidades do Sistema Inter-
nacional (SI), sendo que na janela de configuragdo de integracdo
de processos, todas as unidades devem ser alimentadas nessas
unidades. As cargas massicas e medidas dos equipamentos tam-
bém possuem unidades e devem ser respeitadas. No caso de um
sistema real, onde as vazdes aquosas estdo em unidades massicas,
por exemplo em toneladas por hora, esta deve ser convertida para
seu equivalente volumétrico, ou seja m®/s. Na grande maioria
dos casos esta convers3o pode ser feita considerando uma massa
especifica constante, sem afetar significativamente os calculos.

Compreendendo os motores de calculo.

Leia a secdo de configuracdo avancada dos motores de calculo,
Secdo 7.2, elas ajudardo a resolver problemas de convergéncia da
otimizagdo.
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Documente bem os resultados.

Devido a facilidade de gerar resultados e a caracteristica do pro-
blema de otimizacio envolvido, o usuério pode gerar diversos re-
sultados (diagramas) diferentes com pequenas modificagcdes nas
restricdes, custos ou medicdes. Uma dica importante é que o
usuario documente bem tais modificacdes para que saiba as dife-
rencas entre os arquivos resultantes.

Sempre salve seus trabalhos.

O RecoVR ainda ndo possui um sistema de desfazer (ou undo)
ou salvamento automatico implementado, logo, sugere-se que os
mesmos sejam periodicamente salvos.

6.6 Projeto de Redes de Reiliso: Configuracoes Avancadas

Para o usuario com maiores conhecimentos de métodos numéri-
cos ou com problemas de convergéncia, estdo disponiveis op¢des
avancadas de configuracdo, apresentadas na Secdo 7.2.

O problema de projeto de redes de retso original, conforme apre-
sentado na literatura consiste em modelos matematicos n3o li-
neares contemplando variaveis reais (continuas), como vazdo e
composi¢do, e variaveis binarias (sim ou ndo, 0 ou 1), referen-
tes & existéncia ou n3o de conexdes entre os equipamentos. Tal
problema com variaveis inteiras e continuas é conhecido como
problema de otimizagdo n3o-linear inteira-mista, ou MINLP, de
dificil resolucdo numérica.

Conforme apresentado no trabalho de [11, Valle 2005], o pro-
blema MINLP pode ser simplificado, eliminando as variaveis bi-
narias. Para isso, se modifica a func3o objetivo fazendo com que
as variaveis continuas, como as vazdes, incorporem o comporta-
mento binario desejado (ligado ou desligado). Nesse sentido, o
problema sofre um pré-tratamento antes de ser enviado aos mo-
tores de calculo externos.

Relembrando o problema de otimizacdo de projeto de redes de
redso:

ming, 1 > i W;.-CF.x;+

Yo it w. CVar;.z;+

V3 Fri+

Y4FE fli+ (6.3)
sujeito a

g9(xn) =0

h(z,) =0
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Onde:

7;: Pesos (importancia) relativos para os termos da otimizag3o.
w;: Pesos (importancia) para os custos.

C'F;: Custos das novas conexdes (fixos).

CVar;: Custos variaveis (bombeamento ou proporcinal a vaz&o).
Fr;: Vazdo de agua proveniente dos equipamentos do tipo Fonte
(4gua fresca).

E fl;: Vazdo de agua proveniente dos equipamentos do tipo Su-
midouro (efluente).

;. Vazdes.

g(xy,): Limites operacionais.

h(z,): Restricdes de balanco de massa.

Na equacdo anterior, C'F}.x;, € substituido por:

tanh(200(x; — 0.02)) + 1
2
Onde o termo z; representa a vazdo de uma nova conex3o. Tal
acdo faz com que a vazio tenha comportamento conforme apre-
sentado na Figura 6.13.

(6.4)

(tanh(200.(x - 0.02)) + 1)/ 2

Figura 6.13: Comportamento da equacio tanh(200(:}c2if(].02))+1

Ou seja, para vazdes menores que 0,01, o termo n3o é conside-
rado no custo, enquanto que para vazbes maiores que 0,03, o
termo é considerado no custo, fazendo papel semelhante a uma
variavel binaria, porém sem elevar a complexidade do problema
de otimizagdo.
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O usuario pode também configurar pesos relativos aos demais ter-
mos da funcdo objetivo, alterando os valores de ;. Por exemplo,
se o custo de novas conexdes é muito relevante ao problema de
projeto, este pode ser aumentado em relacdo aos demais. Se for
desejado priorizar a minimizacdo do uso de agua ou do descarte
de efluentes, tais termos devem ter seus valores relativamente
maiores que 0s outros.

Parametros de configuracdo do motor de calculo.

A

A janela de configuragdo do motor de calculo utilizado na reso-
lucdo do problema de otimizagdo pode ser vista na Figura 6.14.
Esta pode ser acessada através da interface do RecoVR pela opcéo
Configurar parametros dentrodo menu Configuracdes
do sistema e selecionando a aba NLLPMassSolver.

Atencao: Os valores no argumento da tangente hiperbdlica ja
foram previamente ajustados e otimizados. Sugere-se que os mes-
mos ndo sejam modificados.

Dentre os parametros de configuracdo do motor de calculo, temos
o Cut_flow, ou fator de corte, que descarta novas correntes
com vazdes menores que este valor.

Para facilitar a depuracdo e resolucdo do problema, esta disponi-
vel a funcdo Random_Initial_Guess, que conecta todas as
correntes e gera chutes iniciais para as vazdes ao invés de usar
os valores padrdes de vazdes e composicdes. Tal opcdo pode ser
utilizada para resolver um problema que n3o possui solucio viavel.

Outro pardmetro que também pode ajudar a resolugdo do pro-
blema é 0 Solve_first_a_feasible_NLP, que resolve um
problema de otimizacdo somente com os balancos, adicionando
posteriormente a funcdo objetivo.
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Configuragdo dos Motores de Calculo

Figura 6.14: Opgdes do motor de calculo de integracdo de pro-
Cessos.



7 Opcoes

Neste capitulo sdo apresentadas as opcdes visuais e referentes aos motores de calculo do
RecoVR. As op¢des visuais influenciam apenas na apresentacdo do diagrama de processos.
As configuracdes dos motores de calculo afetam os resultados, podendo melhorar ou mesmo
comprometer a convergéncia das ferramentas do RecoVR — simulac&o, reconciliacdo ou
integracdo massica.
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7.1 Opcoes Visuais

Para que o usudrio posao personalizar a apresentacdo do dia-
grama de processos, uma série de opcdes visuais estdo disponiveis.
Estas podem ser acessadas através do menu Configuracdes
Visuais (Figura 7.1), entre elas:

e Exibir a ponta da seta no equipamento de destino; Fi-
gura 7.2.

Estilo da seta, Figura 7.3 e Figura 7.4,

Quebrar corrente ou todas as correntes na metade de seu
segmento;

Selecionar a cor de fundo do diagrama, Figura 7.5;

Mudar o idioma das janelas, Figura 7.6.

Arquiva  Editar Configuragdes do Sistema Ajuda

uRAEIET =]

Wisualizar seta

Estilo da seta ]

Quebrar corrente na metade

Quebrartodas as correntes na metade

Selecionar cor

Selecionar Idioma

Wariaweiz 0 Equacdes 0 Craus de Liberdade O

Figura 7.1: Menu de op¢des visuais.

Uma das op¢des visuais oferecidas é o estilo da seta utilizada para
demonstrar a direcdo das conexdes do diagrama. Um exemplo do
efeito desta alteragcdo é mostrado a seguir.
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Sumidouro 1

Figura 7.2: Visualizando a ponta da seta.

Argquivo  Editar Configuragfes do Sistema  Ajuda

W EAEIFAEEE

Circulo

Vizualizar seta

Cuebrar corrente na metade & Clazzico

Quebrartodas as carrentes na metade Diamante

Linha Cupla

Selecionar cor

Linha Simples

Selecionar Idioma

Simples

Técnica

Wariaweiz 0 Equagdes 0 Graus de Liberdade 0

Figura 7.3: Mudando estila da seta pelo menu.

Sumidoura 1

Figura 7.4: Estilo de seta em circulo.
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I

Ainda é possivel alterar a cor do fundo da area de desenho do
diagrama de processos e o idioma da interface do RecoVR.

Selecione a cor do fundo x|

Swatones] 158 | Ags |

Recent:

Preview

n - . sample Text Sample Text
Hel

Sample Text Sample Text

[ oKk || cancel | | Reset |

Figura 7.5: Mudando a cor de fundo do diagrama.

Arquiva  Editar Configuragdes do Sistema Ajuda

uRAEIET =]

Wisualizar seta

Estilo da seta ]

Quebrar corrente na metade

Quebrartodas as correntes na metade

Selecionar cor

nar ldioma ® Portugués - Brasil
Englizh - L5A

Wariaweiz 0 Equacdes 0 Craus de Liberdade O

Figura 7.6: Mudando o idioma do RecoVR.
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7.2 Motores de calculo

Para acessar a configuracdo dos pardmetros dos motores de cal-
culo do RecoVR, basta clicar no menu Configuracdes do
Sistema e, em seguida, Configurar parametros. Sera
apresentada uma janela de didlogo como a vista na Figura 7.7.

Configuracdo dos Motores de Calculo x|
NLPSolver] |, NLPMassSolver |

[=] Opcies Basicas

max_jter 3.000
acceptable_tol 0,000001
tol 0,00000001
=] Opcies Avancadas

acceptable_dual_inf_tol 10.000.000.000
barrier_tol_factor 10
dual_inf_tol 0,0001
lirnited_memory_max_history L]
acceptable_constr_viol_tol 0,01

obj scaling_factor 1
bound_relax_factor 0,00000004
acceptable_compl_inf_tol 0,01
compl_inf_tol 0,0001
mu_strategy monotone
fixed_wvariable_treatment relax_bounds
constr_viol_tol 0,0001

=] Opcies de Depuracdo

output_file

print_level 4
derivative_test first-order
derivative_test_print_all |

derivative_test_tol 0,0001

| Aplicar | | Restaurar Padrﬁesl | Feghar|

Figura 7.7: Dialogo de configuracdo dos motores de calculo.

Estdo disponiveis dois motores de calculo no RecoVR: o primeiro
é um motor de calculo de otimizacdo e o outro € um motor de
calculo de integracdo de processos. Este dltimo faz um pré-
tratamento no problema de integracdo antes que seja enviado
para o motor de calculo de otimizac3o.
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7.2.1 Motor de calculo de otimizacdo: NLPSolver

O motor de calculo de otimizagdo é usado em praticamente todas
as funcionalidades do RecoVR, a excessdo apenas do calculo de
observabilidade e redundancia. Devido & sua complexidade, é
importante que o usario ja tenha no¢des de técnicas de otimiza¢do
para compreender melhor este capitulo.

No caso especifico da simulacdo, o problema de otimizacio é
escrito da seguinte forma:

min,, Ct
sujeito a

g(zn) >0
h(z,) =0

(7.1)

Onde:

C't: Fungdo objetivo constante.

g(xy,): Limites operacionais.

h(z,): Restricdes de balanco de massa.

Ou seja o objetivo é somente satisfazer as restricdes de balanco
de massa e as resticdes extras impostas pelo usuario.

No caso da reconciliacdo de dados, o problema de otimizacio
pode ser escrito da seguinte forma:

Ming, S wi.(y; — ;)?
0 <z, <x,max

sujeito a

h(z,) =0

(7.2)

Onde:

h(z,): Restricdes impostas pelo balan¢o de massa.
w;: Pesos ou precisdes dos medidores.

y;: Vazdes medidas.

x;: Vazdes ajustadas.

E, no caso da integracdo de processos, o problema é escrito
da seguinte forma:

ming, 11 > iq W;.-CF.x;+
Yo it w. CVar;.z;+

V3 i+

sujeito a

g(@y) =20

h(z,) =0
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Onde:

7;: Pesos (importancia) relativos para os termos da otimizag3o.
w;: Pesos (importancia) para os custos.

C'F;: Custos das novas conexdes (fixos).

CVar;: Custos variaveis (bombeamento ou proporcinal a vaz&o).
Fr;: Vazdo de agua proveniente dos equipamentos do tipo Fonte
(4gua fresca).

E fl;: Vazdo de agua proveniente dos equipamentos do tipo Su-
midouro (efluente).

;. Vazdes.

g(xy,): Limites operacionais.

h(z,): Restricdes de balanco de massa.

Para a resolucdo destes casos, o RecoVR monta, internamente,
cada um dos problemas de otimizacio e estes s3o resolvidos nume-
ricamento por um pacote externo, que contém as rotinas numéri-
cas necessarias. O pacote escolhido para a resolucdo é o IPOPT
([1, Wachter 2002], [2, Wachter 2006]) desenvolvido pela enti-
dade COIN-OR e patrocinado pela empresa IBM(©). Esta pacote
foi escolhido pelos seguintes motivos:

e Ser cédigo aberto, licenca CPL;

e Ser patrocinada por uma das maiores empresas de informa-
tica no mundo;

e Possui um bom suporte por parte de seus desenvolvedores;

e Possui elevada eficiéncia computacional.

No IPOPT ([1, Wachter 2002], [2, W&chter 2006]), estdo dis-
poniveis dezenas de pardmetros de configuracio, sendo que os
mais importantes s3o editaveis pelo usuario. Estes parametros sdo
apresentados na Figura 7.8, que reproduz a janela de configuracdo
do RecoVR. Uma listagem de todos os pardmetros disponiveis é
encontrada na Tabela 7.1.


http://www.coin-or.org/
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Na janela de configuracdo dos pardmetros do motor de célculo,
o usuario pode ver uma breve descricio de cada parametro dis-
ponivel para edi¢do. Para isto, basta selecionar o parametro e a
descricdo &€ mostrada no painel inferior da janela.

Configuracao dos Motores de Calculo

[NLPSolver| | NLPMassSolver |
El Opgies Basicas
max_iter
acceptable_tol
tol
El Opcies Avancadas
acceptable_dual_inf_tol
barrier_tol_factor
dual_inf_tol
limited_memory_max_history
acceptable_constr_viol_tol
obj scaling_factor
bound_relax_factor
acceptable_compl_inf_tol
compl_inf_tol
mu_strategy
fwed_wvariable_treatment
constr_viol_tol
El Opcies de Depuracio
output_file
print_lewvel
derivative_test
derivative_test print_all

derivative_test_tol

3.000
0000001
000000001

10.000.000.000
10

0,0001

6

0,01

1

0,00000001
0,01

0,0001
monotone
relax_bounds
0,0001

4
first-order

L.

0,000

| Aplicar | | Restaurar Padries | | Fechar |

Figura 7.8: Configuracdo do IPOPT.
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Tabela 7.1: Opg¢des de configuracdo do IPOPT

Nome da opg¢do

Descricdo

tol Tolerancia de convergéncia desejada (relativa)
compl _inf_tol Tolerancia para as condicées de complementariedade
dual inf _tol Tolerancia para a inviabilidade no espaco dual

constr_viol tol

Tolerancia para a violacdo na restricio

acceptable tol

Tolerancia de convergéncia aceitavel (relativa)

acceptable compl inf_tol

Tolerancia aceitavel (relativa) para
as condicbes de complementariedade

acceptable constr_viol tol

Tolerancia aceitavel (relativa) para
a violacdo das restrictes

acceptable dual inf _tol

Tolerancia aceitavel (relativa) para
a inviabilidade no espaco dual

barrier tol factor

Critério de parada da barreira

obj scaling factor

Fator de escala para a fungdo objetivo

bound relax factor

Fator inicial para a relaxacio
das restricdes

max__iter

Maximo nimero de iteracdes

limited memory max history

Tamanho maximo de armazenamento da histéria
da matriz Hessiana aproximada (Quasi-Newton)

file print_level

Nivel de informacdes no arquivo de saida

print_level Nivel de informacdes para as saidas de tela
mu_ strategy Estratégia de atualizacdo do pardmetro de barreira
output_file Nome do arquivo de saida

derivative test tol

Tolerancia para indicar derivadas com problema

derivative test

Ativar verificacdo de derivadas

derivative test print_all

Imprimir todos os valores estimados para as derivadas

print _user options

Imprimir todas as opcdes fornecidas pelo usuéario

linear solver

Pacote de algebra linear a ser utilizado

fixed variable treatment

Determina o tratamento dado as variaveis fixas
(limite inferior igual ao superior)

make constraint

Torna a variavel fixa, uma restricio

make parameter

Torna a variavel fixa, um parametro(constante)
e remove do problema de otimizacdo
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7.2.2 Motor de calculo de integracdo de processos: NLPMassSolver

Conforme mencionado anteriormente, o motor de calculo de inte-
gracdo de processos faz um pré-tratamento no problema de oti-
mizacdo, antes de envia-lo para a resolucdo pelo motor de calculo
de otimizagdo, o IPOPT([1, Wachter 2002], [2, Wachter 2006]).
Tal tratamento reduz a complexidade do problema de otimiza-
¢do, conforme citado na Secdo 6.6. Para este motor de calculo
que executa o pré-tratamento do problema de otimizagdo estdo
disponiveis op¢des apresentadas na Tabela 7.2.

A aba de configuracio da integracdo de processos, onde o usuario

pode alterar estes parametros, é acessada pelo menu Configuracdes
do sistema, no item Configurar pardmetros, na guia
NLPMassSolver. A janela de didlogo é apresentada na Fi-

gura 7.9.

Configuracdo dos Motores de Calculo x|
NLPSolver ' [NLPMassSolver |

[=] Opces Basicas

Sinks_Max_weigth 1
Fixed_Cost_weigth 1
Var_Cost_weigth 1
tanH_par1 200
tanH_par2 002
Sources_Max_weigth 1
Cut_flow 0,0000001
=] Opcies de Depuracdo

Print_Debug_Info
Random_initial_gusss |
file_name RecoMass0OPT
=] Opcies Avancadas

Solve_first_a_feasible NLP ]

| Aplicar | | Restaurar Padrﬁesl | Feghar|

Figura 7.9: Configurando a integragcdo massica.
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Tabela 7.2: Opg¢des de configuracdo da integracdo massica

Nome da opc¢ido Descricdo
Sources Max_weigth Peso dado ao termo de
minimizac3do do uso da agua.
Sinks  Max _weigth Peso dado ao termo de
minimizacdo do descarte de efluentes.
Fixed Cost weigth Peso dado ao termo de
minimizac3o dos custos de novas conexdes.
Var_Cost_weigth Peso dado ao termo de minimizag¢do dos custos
de bombeamento (proporcional a vazio)
Cut_ flow Fator de eliminagcdo de novas correntes.

NOVAS correntes com vazdes menor que
este fator serdo descartadas.

tanH parl Parametro 1 da funcdo Tangente hiperbdlica.
(tanh(partanHPar1*(x-partanHPar2))+1)/2

tanH par2 Parametro 1 da funcdo Tangente hiperbdlica.
(tanh(partanHPar1*(x-partanHPar2))+1)/2

Print_ Debug Info Imprime _informacdes de depuragéo

Random initial guess Resolve o NLP com estimativas

iniciais aleatérias

Solve first a feasible NLP | Encontra um resultado viavel
em termos de balanco de massa
antes de resolver o NLP completo.

file_name Nome do arquivo de depuracdo

& Atenc3o: Os valores no argumento da tangente hiperbdlica ja
foram previamente ajustados e otimizados. Sugere-se que os mes-
mos n3o sejam modificados.

Dentre os parametros de configuracdo do motor de calculo, temos
o Cut_flow, ou fator de corte, que descarta novas correntes
com vazdes menores que este valor.

Para facilitar a depuragdo e resolucdo do problema, esta disponi-
vel a funcdo Random_Initial_Guess, que conecta todas as
correntes e gera chutes iniciais para as vazbes ao invés de usar
os valores padrdes de vazdes e composicdes. Tal opcdo pode ser
utilizada para resolver um problema que n3o possui solucio viavel.

Outro parametro que também pode ajudar a resolu¢do do pro-
blema é o Solve_first_a_feasible_NLP, que resolve um
problema de otimizacdo somente com os balancos, adicionando
posteriormente a funcdo objetivo.
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