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RESUMO - Alocar novos medidores de vazao de dgua em uma planta indus-
trial é um desafio, devido a estas serem escassas e, especialmente, pela demanda
crescente no uso racional deste recurso. As solucoes apresentadas para este tipo
de problema, baseadas no conceito de Qualidade da Informagao (QI) preveem a
instalacao de um unico medidor por ponto. O objetivo deste trabalho é apresen-
tar uma extensao do modelo padrao de alocacao de instrumentos que inclua a
redundancia de hardware, ou seja, a instalacao de dois ou mais sensores em um
mesmo ponto de instalacao. Com esta modificacao o modelo de alocacao esta
apto a lidar em sistemas de transferéncia de custddia, os quais sao tipicamente
redundantes.

1. INTRODUCAO

Em plantas quimicas ja consolidadas, o processo de escolha de um novo instrumento é
normalmente definido, ou pela necessidade de uma nova malha de controle, ou na necessi-
dade de se conhecer uma nova variavel. Ou seja, critérios técnicos como a observabilidade
do sistema de medicao ou a necessidade da redundéancia da informagao para uma melhoria
na controlabilidade do sistema nao sao utilizados no processo decisorio.

Em sistemas de alto valor agregado como, por exemplo, o insumo principal em uma
planta quimica diversos métodos foram desenvolvidos. Véclavek e Loucka (1976) foram os
primeiros a explorar este tipo de problema com o uso da teoria de grafos para a garantia
da observabilidade do sistema. Madron e Veverka (1992) foram os primeiros a utilizar
um modelo de otimizacao matemética através de duas fungoes-objetivo: custo e precisao
méaxima. Bagajewicz (1997) propos a utilizagdo de uma programagao nao linear inteiro
mista (MINLP), onde ha o uso de uma variavel binaria que indica a situa¢do de um
medidor candidato & instala¢do. Bagajewicz e Sanchez (2000b) generalizaram o modelo
anteriormente proposto para casos de realocacao de sensores pré-existentes e atualizagao
do sistema de medicao.

Estes métodos funcionam bem para sistemas de alto valor agregado, pois possuem um
numero suficientes de medicoes instaladas. Em sistemas de medigao de dgua este cenario
nao é encontrado. Normalmente s6 hd medicao na entrada ou na saida da unidade em
estudo, ou em ambas, sem o detalhamento necessario para um amplo conhecimento da
topologia da utilidade. Narciso et al. (2012) propds um modelo de alocagao de instru-
mentos a partir do conceito da Qualidade da Informacao (QI) (Martins et al., 2010) e da
otimizagao do tipo MINLP (Bagajewicz e Sanchez, 2000b) para sistemas com medigoes
escassas. A QI tem origem na estatistica bayesiana e é obtido através das informacoes
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coletadas sobre a varidvel como, por exemplo, medigoes diretas e indiretas, experiéncias
de campo, simulagoes de processo e documentacao existente. A QI pode ser definida
por Martins et al. (2010):

o o
em que £ é uma constante de proporcionalidade, y; ¢ o valor da variével reconciliada e o?
a variancia de y;.

Porém, este método funciona bem para sistemas sem redundancia de hardware, ou
seja, sistemas onde s6 é permitido a instalacdo de um tnico instrumento por ponto. E
conhecido que existem sistemas de medicao de agua com alto valor agregado como, por
exemplo, os circuitos de vapor ou as linhas de agua desmineralizada, os quais requerem um
maior conhecimento de suas vazoes. Estes sistemas requerem redundancia de hardware,
principalmente quando envolvem a transferéncia de custddia. Neste trabalho é apresen-
tada uma proposta de extensdao do modelo MINLP proposto por Narciso et al. (2012)
visando a utilizacao deste para a adicao de redundancia de hardware. O modelo sera
apresentado e discutido ao longo deste trabalho, sucedido com a resolucao de um exemplo
encontrado na literatura com a devida analise dos seus resultados.

2. FORMULACAO DO MODELO

Narciso et al. (2011) propuseram um modelo de otimizagao para alocagao de instru-
mentos em sistemas com medigoes escassas, o qual é definido por:

2
. Yi
min Z CLj . —_—
e, (ij(q)>

sujeito a
ZQ'%SCT Vi e M,
1€M;

g = {0,1} Vi e M, 2)

em que a; ¢ um peso, y; ¢ a variavel reconciliada, @ j(q) é a QI apods a reconciliacao
referente & variavel j de interesse ao sistema de medicao, ¢; é o custo individual da
medicao em ¢, c¢p é o investimento total disponivel e q é o vetor das variaveis binérias g;
que indicam a presenca de medigao.

Porém, se ha mais de um instrumento candidato disponivel para a medicao i a funcao-
objetivo da Equagao 2 precisa ser alterada com a adi¢ao de uma nova variavel binaria e a
adicao de novas restrigoes. Assumindo n;" o nimero de medidores candidatos disponiveis
para o ponto de medigao i, ¢;x(k = 1,...,n") o custo associado da medi¢ao em i para
cada alternativa disponivel e que para cada variavel ¢ haja uma variavel binaria p; (k =
1,...,n") a qual indica qual alternativa sera instalada no ponto i, em que:

B { 1 caso o medidor £ seja instalado em ¢ (3)
Pik =1 0 caso nio seja instalado.
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A fungao investimento total disponivel, presente nas restrigbes do sistema, passara a
depender de p, sendo descrita por (Bagajewicz, 1997):

C(p) = Z Zczk “Dik- (4)

€Ml k=1

Portanto a fungao-objetivo é reescrita por:

2
. Yi
min Z CL]' . <A—>
% JEM, Q[](q)

sujeito a

np
Z Zci,k “pir <cr Vie M,

ieMl k=1
sz‘,k <1 Vi e M,
k=1
pir ={0,1} Vie M, Vk=1,...n". (5)

Neste formato a funcao-objetivo da Equagao 5 garante a instalacao de somente um
medidor candidato k em cada ponto de medigao ¢. Porém, alterando-se a segunda restri¢ao
para:

Zpi,k < my, (6)
k=1

garante que até m; instrumentos redundantes sejam instalados por ponto de medigao.
Quando m; > 1, a nova Qualidade de Informagao do ponto de medicao (Q1;(q)) pode
ser facilmente obtida através da combinacao das QIs individuais dos medidores.

3. EXEMPLO

3.1. Processo Simplificado

Figura 1 — Processo simplificado. Fonte: (Bagajewicz, 1997)

—>
S,
—
s,
> R
S, S,
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Considere o processo simplificado, representado na Figura 1, cujo modelo foi apre-
sentado originalmente por Bagajewicz (1997). O processo contém 4 correntes, todas sem
medicoes pré-existentes, e 2 nés. Os dados de vazao deste sistema estao na segunda coluna
da Tabela 1.

Tabela 1 — Dados para a resolugao do exemplo.

Vazdo / t-h™! C/Q\I*(q) /adim. Ql3y / adim. Qlyy / adim. QI / adim.
m 1501 - 33 5.0 10,0
Y2 52,3 6,7 3,3 5,0 10,0
Ys 97,8 - 3,3 5.0 10,0
Ya 97,8 5,0 3,3 9,0 10,0

Assumindo que para cada ponto candidato a receber uma medicao ha disponivel
medidores de 3%, 2% e 1%, com um custo individual de US$ 800,00, US$ 1 500,00 e
US$ 2 500,00 respectivamente. Os equivalente em QI dos valores das precisoes dos ins-
trumentos candidatos estao na quarta, quinta e sexta colunas da Tabela 1.

Bagajewicz (1997) propos que as correntes 1 e 4 sdo as de interesses ao processo, sendo
que as precisoes requeridas sao de 1,5% e 2,0%, os quais tem sua representacao em QI na
terceira coluna da Tabela 1. Com um investimento total de US$ 3 000,00 duas solugoes
foram obtidas pelos autores e estas foram reproduzidas pelo modelo da Equagao 5 (ver
solugbes #1 e #2 na Tabela 2), porém sem redundancia.

Para a necessidade de uma redundéancia, ou seja m; = 2, e com um investimento
total de US$ 3 100,00 duas novas solugoes foram encontradas. Estas solugoes também
foram encontradas pelo modelo da Equacao 5 e estao detalhadas nas solucoes #3 e #4
da Tabela 2.

Tabela 2 — Resultados para a alocagdo 6tima sem redundancia (casos #1 e #2) e com
redundancia (casos #3 e #4).

Solugao (1 Y2 Y3 (7

#1 — 2% 2% —
49 - 2% - 2%
#3 3% 3% 2% -
Hd 3% 3% - 2%

4. CONCLUSOES

A anélise comparativa do exemplo comprovou que a metodologia proposta é uma
alternativa viavel para realizar a alocagao de instrumentos em sistemas industriais com
poucas, ou até mesmo, auséncia de medicoes.

A possibilidade de definir a necessidade ou nao de redundéancia de hardware torna
o modelo versatil e aplicavel a sistemas de alta confiabilidade, como os de transferéncia
de custodia, assim como a aplicacao em projetos de instrumentacao, onde sao definidos
pontos de medicao.
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