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RESUMO

O cragueamento catalitico fluidizado, FCC, é um processo importante e de alta
rentabilidade para uma refinaria de petréleo. Caracteriza-se por ser um processo
lento, multivariavel, fortemente acoplado e nao linear. Por isso, uma intervencao
segura e eficiente requer do operador profundo conhecimento da dindmica do
processo e analise célere de uma quantidade expressiva de dados. O objetivo do
presente trabalho é desenvolver uma metodologia para a implementagdo de um
sistema inteligente de suporte a decisdo para a area de FCC, que seja capaz de
modelar o processo de decisdo realizado pelo operador e fornecer suporte as
operacbes futuras. Com a utilizacdo do sistema busca-se aprimorar o padrdao de

atuacao dos operadores e a disseminagao das melhores praticas.

Palavras-chaves: Torre de Fracionamento de Petroleo, FCC, Sistema de
Suporte a Decisao, Neuronio Neo-Fuzzy.



ABSTRACT

The Fluidized Catalytic Cracking (FCC) is an important and profitable process of the
oil refining industry. It is characterized by being a slow, multivariable, strongly
coupled and nonlinear process. An operator must handle a large amount of
information to make safe, timely decisions. The present work aims to develop a
methodology to implement an intelligent decision support system for a FCC main
fractionator based on operators’ practice. This system intends to standardize and

improve process operation and spread best practices.

Keywords: Main Fractionator, FCC, Decision Support Systems, Neo-Fuzzy-
Neuron.
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1 INTRODUCAO

“The true value of a human being is determined primarily by the measure

and the sense in which they have obtained liberation from the self.

(Albert Einstein)

Para manterem-se competitivas no mercado globalizado, as industrias
petroquimicas tém aumentado o nivel de automacgédo de suas unidades. Hoje, por
exemplo, nao existe refinaria de petréleo que nao use algum tipo de ferramenta
avancada de engenharia para melhorar seus resultados (MORO, 2003). Ademais, 0
avanco na tecnologia utilizada em sensores e em sistemas de medigcdo tem
permitido as industrias fazerem a aquisicdo de um escopo maior de variaveis de
processo e em maiores detalhes, extraindo-se mais informagdo e permitindo
aprimorar o controle e a supervisao de suas unidades.

Por outro lado, as exigéncias de produtividade e qualidade tém ficado
cada vez maiores e, conseqientemente, tém tornado o controle destes processos
cada vez mais complexo. E comum, por exemplo, haver nas modernas refinarias de
petréleo de grande porte mais de 100 mil variaveis distintas sendo medidas
continuamente (WHITE, 2003). Esta maior complexidade dificulta a tarefa do
operador de restabelecer a normalidade do processo, quando algum evento anormal
esta presente e os sistemas automatizados ndo sao capazes de contorna-lo. Estima-
se que esta incapacidade dos sistemas automatizados em lidar com eventos
anormais custe anualmente mais de 20 bilhdes de ddlares somente as industrias
petroquimicas norte-americanas (NIMMO, 1995). No Brasil, estima-se que a
explosdo da plataforma P-36 tenha gerado uma perda financeira préxima aos $5

bilhdes (VENKATASUBRAMANIAN, 2003).
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Um dos desafios atuais é conseguir desenvolver sistemas inteligentes
capazes de lidar eficazmente com esses eventos anormais, que mantenham o
processo 0 mais proximo possivel de sua condicdo normal de operacdo e/ou sejam
capazes de informar ao operador o que fazer para restabelecé-la.

O processo alvo dessa dissertacao é o craqueamento catalitico fluidizado
(FCC do inglés Fluid Catalytic Cracking), um processo importante e de alta
rentabilidade para uma refinaria de petréleo. O FCC caracteriza-se por ser um
processo lento, multivariavel, fortemente acoplado e nao linear. Por isso, uma
intervengdo segura e eficiente neste processo requer do operador profundo
conhecimento da dindmica do processo e andlise célere de uma quantidade
expressiva de dados.

O objetivo do presente trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia
para a implementacao de um sistema inteligente de apoio a decisao para a unidade
de fracionamento do FCC. Modelar o processo de tomada de decisédo realizado pelo
operador para dar suporte posterior a tomada de decisdo, buscando uma
padronizagdo entre as atuagdes dos operadores e, buscando disseminar as
melhores praticas.

Na literatura encontram-se varios estudos sobre o processo de FCC e sua
tecnologia se mantém em constante evolugcdo. Numerosos artigos lhe tém sido
dedicado com as mais variadas finalidades e utilizando diferentes métodos: redes
neurais, neurofuzzy, observadores, métodos estatisticos e sistemas especialistas.

Os autores LISBOA et al. (2004), por exemplo, desenvolveram um modelo
capaz de predizer o valor da conversao global e das quantidades dos produtos
produzidos (gasolina, GLP, gas combustivel, 6leo leve de reciclo, 6leo decantado e

coque), aplicando redes MLPs e métodos estatisticos multivaridveis (anélise de
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componentes principais € minimos quadrados parciais). Os autores JIANXU e
HUIHE (2002) utilizaram modelagem neurofuzzy para desenvolver um sistema de
inferéncia capaz de estimar o ponto de congelamento do diesel na unidade de FCC.

Na area de deteccao e diagnostico de falhas (DDF) para a unidade de
FCC também existe um numero razoavel de estratégias sendo desenvolvidas. Entre
elas, os autores QIAN et al. (2003), usando sistemas especialistas, YANG et al.
(2000), utilizando redes neurais e a transformada wavelet. Em CANTON et al.
(2005), é apresentado um exemplo de aplicagdo desenvolvida com observadores
para entradas desconhecidas, fazendo uso de um modelo linearizado do FCC.

Ja para suporte a tomada de decisao, os autores VEDAM et al. (1999)
escreveram um artigo abrangente sobre o desenvolvimento de um sistema de
diagnéstico quantitativo para auxiliar o operador em situagdes anormais no FCC. A
aplicacao foi desenvolvida em arquitetura modular e simulada com o auxilio do
modelo Amoco IV de FCC (MCFARLANE et al., 1993). Como exemplo de aplicagao
industrial, tem-se o sistema hibrido de diagnostico de eventos anormais
desenvolvido no consércio “Abnormal Situation Management Consortium”, dirigido
pela empresa Honeywell (1995-2000).

De acordo com VEDAM et al. (1999) para que um sistema de suporte a
decisdo, SSD, possa auxiliar eficazmente um operador a gerenciar eventos
anormais é desejavel que ele tenha as caracteristicas listadas abaixo:

1. visdo ampla do processo para permitir seu uso no alto nivel de
controle da planta;

2. diagndstico rapido e preciso da falha;

3. operar em tempo real;

4. capacidade de lidar com conhecimento incompleto e incerto;
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5. interface com usuario facil de ser utilizada;
6. capacidade de se adaptar a mudancas nas condi¢des de operacao;
7. arquitetura aberta para permitir integracdo de diferentes méddulos
implementados em diferentes linguagens;
8. projeto modular que permita o desenvolvimento de maddulos
independentes ou fracamente dependentes;
9. ser extensivel;
10.base de conhecimento centralizada para evitar conhecimento

duplicado.

Durante o desenvolvimento da metodologia proposta neste trabalho sera
buscada, a cada etapa, uma forma de implementacdo que contribua para que o
sistema de apoio a decisdo resultante reflita as caracteristicas desejaveis acima
citadas.

O foco deste trabalho estara na modelagem das solucdes adotadas pelos
operadores. Serao aplicados métodos quantitativos de extracdo de conhecimento
sobre os dados histéricos do processo com intuito de extrair qual a solugcéao
estatisticamente mais consistente para cada tipo de desvio das condigdes normais
de operacao do processo.

A proposta é que o SSD resultante auxilie os operadores a lidar com os
eventos anormais que acometem o processo por meio do fornecimento de um
aconselhamento estatistico sobre qual solugcdo adotar. A informacao advinda do
SSD indicara se o processo esta em condigdes normais de operagdo ou se €
requerida intervencao por parte dos operadores em alguma das malhas modeladas
e, se alguma modificacao for requerida, o SSD informara o operador qual a alteracao

que ele deve fazer no ponto de operacao da referida malha.
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Normalmente o operador de processo utiliza as informacdes das variaveis

de processo (PV) para tomar a decisdo em atuar ou ndo na planta, e em qual(is)

sistema(s) de controle sera necessario atuar. Partindo desta premissa, nesta etapa

do trabalho é proposta uma estrutura de sistema computacional inteligente de apoio

ao operador na sua tomada de decisao, figura 1.1.

Sistema de Suporte a Deciséo

Sisterna de suporte 1

( Indica os valores de SP para o grupo
de controladores modelados )

Leitura e tratamento dos
sinais de entrada

L

r

L

r

L

r

L

r

Sistema de suporte 2

{ Indica se & necessaria alteragdo no SP
de algum dos controles modelados )

& 5Ps fizados
" pelo operador

Operador

% 5Ps fizados

VObs VC Auxiliares

pelo operador

Y Yy

Processo

Figura 1.1 — Estrutura do Sistema computacional inteligente de suporte a deciséao.

O sistema € composto por dois estagios. O primeiro estagio recebe

valores medidos das variaveis de processo observadas (VObs) e de algumas

variaveis controladas estrategicamente escolhidas da planta (VC_Auxiliares). Estes

valores ao chegarem no primeiro sistema de suporte ja foram previamente filtrados e
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verificados se os valores assumidos estdo coerentes com as faixas normais de
excursdo de cada variavel.

O segundo estagio recebera os valores estimados, pelo sistema de
suporte 1, para o ponto de operagdo (SP) de cada variavel do grupo de
controladores modelados e comparara com os valores de SP fixados pelo operador.
E a partir do valor do desvio entre o valor estimado e o fixado para cada controlador
sera definido se é necessaria uma intervengdo ou nao por parte do operador no

referido controlador.

1.2 ESTRUTURA DO TEXTO

O fracionamento € uma das etapas do processo de FCC e, como neste
processo cada etapa € bastante dependente das demais, no capitulo 2, sera feita
uma descricdo geral do FCC e, posteriormente, uma descricdo mais detalhada da
torre de fracionamento.

No capitulo 3 sera abordada a metodologia utilizada desde a definicao
das variaveis a serem coletadas do processo, passando para as etapas de analises
estatisticas e de correlacdo entre as séries temporais e finalmente as etapas de
desenvolvimento dos sistemas inteligentes de suporte a decisdo. Nessa ultima etapa
serda dada uma breve descricdao da rede de neurbénios neo-fuzzy, escolhida para
implementagéo do SSD.

A aplicagdo da metodologia é testada no capitulo 4 onde sao
apresentados e analisados os resultados obtidos com as estratégias anteriormente
definidas. Por fim, o capitulo 5 trara as consideragbes finais sobre o trabalho e

propostas para trabalhos futuros.
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2 CRAQUEAMENTO CATALITICO EM LEITO FLUIDIZADO

“Um homem que néao se alimenta de seus sonhos, envelhece cedo.”

William Shakespeare

O presente capitulo tem como objetivo descrever o FCC, processo
responsavel por uma grande parcela do resultado econémico de uma refinaria de
petréleo e, conseglentemente, determinante na manutencao da competitividade
dessa no mercado. Apos a descricao geral do processo, seguird uma descricao mais

detalhada da torre de fracionamento, foco desse trabalho.

2.1 DESCRICAO DO PROCESSO

As unidades de FCC tém como objetivo converter gaséleos pesados,
formados por componentes de alto peso molecular em produtos mais valiosos,
constituidos de hidrocarbonetos mais leves como a gasolina e o gas liquefeito de
petréleo (MATTOS, 2004). Para se ter uma idéia sobre a importancia do FCC, cerca
de 45% de toda gasolina produzida no mundo vem das unidades de FCC e
auxiliares como a unidade de alquilacdo (SADEGHBEIGE, 2000).

O gasoleo (carga) provém da torre de destilacdo a vacuo e corresponde a
porcao do petroleo cru que ndo pode ser destilado na torre de destilacdo
atmosférica.

Varias melhorias foram implementadas, desde a primeira unidade
comercial de FCC, visando aumentar a confiabilidade da unidade e sua habilidade

de processar cargas mais pesadas e de menor valor comercial. Com isso, hoje,
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processa-se cargas de gaséleo com adi¢des de residuos atmosféricos e de vacuo

(REFINARIA GABRIEL PASSQOS, 1999a).

Para o estudo da unidade de FCC optou-se em separa-la em 6 secdes:

* pré-aguecimento da carga;

» riser/ reator / stripper;

= regenerador;

» secao de fracionamento;

* secao de recuperagao de gases;

* secdo de tratamentos.

A disposicdo funcional dessas secOes na unidade de FCC pode ser

visualizada na figura 2.1. O conjunto Regenerador-Reator &, também, conhecido

como Conversor.

Gases de
Combustan
Agua Yapor
l T J TRATAMENTO | Gas
| DEA Combustivel
Ar —SOPRADOR [ REGENERADOR ) CALDETRA ——b B,
l T RECUPERAGAO
Enxofre
Gasdleo Pesado . DEENXKOFRE |
de vacuo Catalisador
FORNO l ‘|‘ i
Gasdleo Pesado
de Cogue -
RECUFERAGAD TRATAMENTO
REATOR ﬁFRhCIOHhHEHTO —b D GASES DEA & MEROX —+ GLP
Nafta Leve l l
de Coque
Gteo Light TRATAMENTO
Clarificado  Cycle Oil ‘_t{ — Gasolina
(OCL) {LCO) MEROX

Figura 2.1 — Diagrama de blocos do FCC. FONTE: (ABADIE, 1997).
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Com o objetivo de melhor promover a quebra das moléculas pesadas,
presentes na carga, € usado na unidade de FCC um catalisador especifico com
formato esferoidal a base de alumina e silica (catalisadores zeoliticos). Esse
catalisador se comporta como um liquido quando ventilado propriamente, e a altas
temperaturas proporcionara a quebra dessas moléculas pesadas da carga em
moléculas leves, formadas em sua maioria por compostos de trés a doze atomos de
carbono (GLP e Gasolina). Sdo também formados gases leves (queimados em
fornos e caldeiras), 6leo leve (pode ser incorporado a corrente de 6leo diesel), éleo
pesado (usado como diluente de dleos combustiveis) e coque, material que se
deposita na superficie do catalisador e € queimado posteriormente no regenerador

(MATTOS, 2004).

2.1.1 Caracterizacao da Carga

A tendéncia mundial € processar cargas cada vez mais pesadas.
Atualmente a carga para a unidade FCC é composta de gaso6leo pesado obtido do
fracionamento a vacuo e um percentual de residuo (ABADIE, 1997).

O entendimento e monitoracao da qualidade da carga na unidade de FCC
sdo de suma importancia. A escolha do catalisador a ser utilizado depende do
conhecimento das caracteristicas da carga.

Para analisar a carga normalmente usam-se correlagdes empiricas que
requerem apenas testes de rotina comumente realizados nos laboratorios das
refinarias. A qualidade da carga é afetada fortemente pela classificacdo de

hidrocarbonetos.
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Classificacao do Hidrocarboneto
A taxa de craqueamento depende da classificacdo e do tamanho das
moléculas, abaixo sdo apresentadas as classificacbes em ordem decrescente de
velocidade de reacgao:
» olefinas;
» nafténicos;
» parafinas;

= aromaticos.

Dentro de cada classificagdo quanto mais alto o peso molecular mais facil
€ o craqueamento. O fator limitante no craqueamento das cargas nao € dado pela
taxa de craqueamento, e sim pela formagcédo de coque. Quanto mais elevada essa
taxa mais rapida a superficie do catalisador € coberta, bloqueando assim os seus
centros ativos.

As olefinas s&o oriundas de processos de degradacdo térmica
(cragueamento térmico brando, coqueamento retardado, viscorredugao, pirélise) e
tém a caracteristica de produzir grandes quantidades de propeno, buteno e butanos.
Dos nafténicos obtém-se elevados rendimentos de gasolina de alta octanagem, com
pontos de ebulicao superiores aos de cargas parafinicas.

As parafinas produzem a menor quantidade de gas combustivel e a maior
quantidade de gasolina, embora, com o0 menor numero de octanos. S&o
consideradas superiores, pois produzem mais gasolina para um dado rendimento de
coque. As cargas de FCC sao predominantemente parafinicas.

As cargas aromaticas, por sua vez, produzem grande quantidade de
coque e sao muito estaveis, necessitando de elevada temperatura e maior tempo de

contato com o catalisador para serem craqueadas.
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Um estudo detalhado sobre a caracterizagao da carga encontra-se no

manual de craqueamento catalitico fluidizado (SADEGHBEIGE, 2000).

Carga Fresca e Pré-Aquecimento da Carga

A carga fresca para a unidade de FCC pode originar-se da unidade de
destilacdo a vacuo, dos tanques de armazenamento de gaséleo ou dos tanques de
residuo atmosférico (REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999b).

Esta carga, antes de ser enviada ao reator, € armazenada em um tanque
que tem o objetivo de fornecer um fluxo constante de carga para a unidade e
eliminar alguma parte de agua que esteja presente na carga. Desse tanque a carga
€ pré-aquecida com queimadores e por troca de calor, através de trocadores de
calor, com produtos da fracionadora principal. Na unidade da REGAP sao usados
para esse pré-aquecimento respectivamente o 6leo clarificado e o LCO. A carga
ainda podem ser misturadas reciclo de HCO, borra, gasolina, aguariser e antiménio.
Caso sejam usadas essas misturas, a carga passa a ser denominada “carga

combinada”. Sua temperatura ao chegar ao reator se situa entre 260°C e 370°C.

2.1.2 Secao de Conversao

Na secdo de conversdo a carga pesada é craqueada em particulas
menores e de maior valor comercial. A secao de conversao pode ser dividida em
duas partes:

= riser / reator / stripper

* regenerador
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Na figura 2.2 tem-se o desenho esquematico de um conversor UOP
modelo Side-by-side, e a identificacdo dos principais elementos formadores do

conversor, que serdo explicados mais detalhadamente a seguir.

% —n GASESDE
COMBUSTAQ

>

]
REGENERADOR

e

RETIFICADOR ["] z/
Y
Iy S
VAPOR DE
Agua —*
?
]
RISER
¥ REGSENERADOR
INFERIGR
,_Q/'\Lq
PREAMIUECEDOR
DE AR
CARGA —=
COMPRESSOR

Figura 2.2 — Conversor UOP modelo Side-by-side. FONTE: (REFINARIA GABRIEL

PASSOS, 2004).
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Riser
O riser consiste em uma tubulagdo vertical normalmente com diametro
entre 0,6 e 1,8 metros e altura entre 25 e 30 metros que proporciona um meio para
facilitar as reacdes de craqueamento. A carga combinada proveniente da secéo de
pré-aquecimento € encaminhada a base dessa tubulagdo e nesse ponto entra em
contato com uma grande quantidade de catalisador regenerado a alta temperatura
(677-732°C). Ao entrar em contato com o catalisador em alta temperatura a carga
absorve energia do catalisador e se vaporiza (REFINARIA GABRIEL PASSOS,
1999a).
Uma vez vaporizadas, as moléculas penetram nos poros das particulas
de catalisador, no interior das quais ocorrem as reacgdes de craqueamento.
Simultaneamente ao processo de craqueamento, vai sendo depositado

progressivamente coque na superficie do catalisador (ABADIE, 1997).

Até a primeira metade do riser ocorrem as reagdes primarias de
craqueamento. O primeiro produto das reac¢des € o LCO, que apds alguns metros do
riser comega a decair devido ao seu craqueamento para gasolina e GLP. O fim da
primeira metade determina o ponto de maximo rendimento de gasolina. Nessa parte
o catalisador ja esta com sua atividade quase no ponto minimo e sua conversao no
ponto maximo. A partir desse ponto ndo ocorrerdo grande mudangas, somente
deposicdo de coque e sobrecraqueamento de gasolina para GLP e gases
(REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).

Como na parte terminal predominam as reagdes de cragueamento
térmico, essa parte deve ser minimizada. Por este motivo, o riser € normalmente
projetado para lidar com velocidades de vapor que atingem de 50ft/s a 75ft/s ao final

da tubulagao.
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O esquema da base de um riser é representado na Figura 2.3:

Para o Reator ou Ciclone

Catalisador

do
Regenerador

Carga

WValvula
Corredica

Vapor

Figura 2.3 — Base de um riser em “Y”. FONTE: (SADEGHBEIGE, 2000).

Tais elevadas velocidades sdo fundamentais devido a necessidade de um
curto tempo de duracéo das reagdes de cragueamento (2 a 3 segundos). Ao final do
riser a carga tera sido transformada em gas combustivel, GLP, nafta craqueada
(gasolina), nafta pesada, LCO, HCO e déleo decantado, e coque. Durante esse
processo a temperatura da mistura no riser decai de cerca de 730°C para
aproximadamente 530°C (REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).

Um contato eficiente entre catalisador e carga é fundamental para atingir
as reagbes de craqueamento desejadas. Para favorecer esse contato, € comumente

usado vapor de agua para atomizar a carga. A combinacdo dessas particulas
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menores de carga e de catalisadores zeoliticos de alta-performance permite que
praticamente todas as reacOes de craqueamento acontecam no curto tempo de

subida do riser (SADEGHBEIGE, 2000).

Reator

O reator, também chamado de vaso separador, proporciona um espaco
fisico para que ocorra separagao inercial entre as particulas de catalisador cobertas
por coque e os produtos gasosos. A separacao inercial € promovida pelos ciclones.
Estes ao girarem fazem a separacao via forga centrifuga.

As patrticulas finas de catalisador que sobem junto com a corrente gasosa
séo retiradas pelos ciclones, retornando ao reator em direcédo ao stripper. A corrente
gasosa, agora praticamente isenta de particulas de catalisador, sai pelo todo do
ciclone em dire¢cdo a linha de transferéncia, onde sera encaminhada a se¢éo de
fracionamento. A maioria das unidades FCC usa ciclones de um ou de dois estagios
para fazer essa separacao, no caso da Refinaria Gabriel Passos da Petrobras o
equipamento usado sdo dois ciclones de um estagio cada (CASALI, 2005;
SADEGHBEIGE, 2000).

E importante que a separacdo do catalisador dos vapores seja a mais
rapida possivel e que ocorra assim que entrarem no reator. Se essa separa¢ao nao
for feita rapidamente o tempo de contato prolongado da mistura pode provocar uma
degradacao nos produtos desejados. Porém, ndo se pode elevar muito a velocidade,
pois isso poderia acarretar arraste excessivo de catalisador para os ciclones, e

exageradas perdas do mesmo (SADEGHBEIGE, 2000).

Stripper (Retificador)
As particulas de catalisador separadas no reator caem no stripper

(retificador), localizado logo abaixo do reator. Esse equipamento € usado para retirar
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os produtos craqueados que tenham sido arrastados junto com o catalisador. Para
isso, € usada uma série de chicanas, e na parte inferior dessas € colocado um anel
com furos por onde € injetado vapor d’agua (CASALI, 2005; MATTOS, 2004).

A injecao de vapor d’agua permite uma recuperacdo consideravel de
hidrocarbonetos, evitando que sejam queimados junto com o coque no regenerador.
O vapor d'agua se mistura com os gases de hidrocarbonetos e vao para a
fracionadora principal enquanto o catalisador usado e coberto de coque é

encaminhado ao regenerador (CASALI, 2005).

Regenerador

Sua funcdo é queimar o coque acumulado nos centros ativos do
catalisador transformando-o em gases de combustdo. Essa combustdo ocorre
devido a alta temperatura que o catalisador chega ao regenerador
(aproximadamente 530°C) e a injecao de uma grande quantidade de ar com vazao
controlada. Esse ar é fornecido por um compressor de ar de grande capacidade e é
injetado através de um pipe-grid localizado no fundo do reator (SADEGHBEIGE,
2000; REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).

Por meio da queima do coque da-se a regeneracdo do catalisador,
tornando-o proprio para o uso em novas reacdes. A queima também promove a
liberacdo de uma grande quantidade de calor, que eleva a temperatura do
catalisador regenerado até cerca de 650 a 740 °C. Esse calor absorvido é a maior
FONTE: de energia para o processo e é responsavel pelo aquecimento, vaporizagao
da carga e por fornecer a energia necessaria as reacfes endotérmicas que
acontecem no riser (SADEGHBEIGE, 2000).

O controle da queima do coque depositado sobre o catalisador é feito

atuando-se na vazéo de ar fornecida. O sistema de injecdo de ar deve suprir uma
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boa distribuicdo de ar ao longo do leito de catalisador no regenerador visando
aumentar a superficie de contato entre o ar e o catalisador.

O design dos distribuidores de ar é importante para atingir uma eficiente e
confiavel reativacao do catalisador. Considera-se o injetor de ar modelo pipe-grid da
UOP como sendo mais eficiente que o modelo em anéis utilizados nos Kellog. Na
figura 2.4, sdo apresentadas as fotos dos dois modelos de injetores de ar, Pipe-Grid
e Anel.

Quanto maior o tempo de residéncia no regenerador, maior sera a
regeneracdo do catalisador. Este tempo de residéncia depende da taxa de
circulagdo do catalisador e do nivel do catalisador no regenerador. Normalmente
considera-se como um bom tempo de residéncia um valor em torno de 6 minutos
(REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).

Devido aos fatores que diminuem a atividade do catalisador, é necessario
compensar diariamente essa perda com a remogao de catalisador velho e adigao de
catalisador fresco. O tempo médio de permanéncia do catalisador na unidade é de
dois a trés meses. Uma particula de catalisador pode passar por cerca de 15000

ciclos de reacao/regeneracao (CASALI, 2005).
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Modelo Pipe-Grid

Figura 2.4 — Fotos dos distribuidores de ar modelo Pipe-Grid e modelo em Anel.
FONTE: (SADEGHBEIGE, 2000).

Dois modos distintos de regeneragdao sdo usados: combustdo parcial e
combustao completa. No modo de combustédo parcial, cerca de 50% do carbono sai
no gas de combustdo como CO, assim é necessaria uma caldeira para a queima
desse CO a CO2. O modo de combustdo completa gera trés vezes mais calor e
utiliza duas vezes mais ar que o modo de combustdo parcial e ndo necessita de
caldeira para a queima de CO. A vantagem da operagdo em combustdo parcial é a

reducao da geragao de calor no regenerador e do ar requerido para uma especifica
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quantidade de coque. Isso permite o processamento de cargas mais pesadas, as

quais tendem a gerar mais coque (CASALI, 2005).
2.1.3 Fracionamento

O objetivo da secao de fracionamento é remover calor e recuperar
produtos liquidos dos gases craqueados oriundos do reator.

A fracionadora assemelha-se a uma torre de destilacao, porém, diferente
do que ocorre na torre de destilacdo, na fracionadora os gases devem ser
desaquecidos antes de acontecer qualquer fracionamento (SADEGHBEIGE, 2000)
Um diagrama simplificado da torre de fracionamento € demonstrado na figura 2.5.

Do fundo da fracionadora principal sai o produto mais pesado da unidade
de FCC, denominado 6leo clarificado. Esse produto serve para pré-aquecer a carga
da unidade antes de ser enviada para armazenamento em tanque. E usado como
diluente de 6leo combustivel ou como carga da unidade de coque. Pelo fundo da
torre circulam ainda outras duas correntes: a “borra de refluxo” e a “borra circulante”,
a primeira € utilizada para geracdo de vapor d’agua nas caldeiras de borra e a
segunda cede calor para a bateria de pré-aquecimento e retorna para a fracionadora
(CASALI, 2005).

As torres de fracionamento s&o projetadas para terem como produto
lateral trés correntes:

= dleo pesado de reciclo (HCO);
= dleo leve de reciclo (LCO);

» nafta pesada.
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O HCO é utilizado como fluido de aquecimento para o refervedor da torre
“desbutanizadora” da unidade e retorna para a fracionadora como refluxo circulante,
entrando na torre logo acima da panela de retirada de HCO. O HCO é raramente

usado como produto (SADEGHBEIGE, 2000).

@ P/ Gas
Combu=stivel

o’ ™, Hafta ndo
..REEIHXU - Ab=zorvida

-

p- Produto
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- Ll

Hafta Pesada @

N Oleo rico » Produto

Coluna
Principal

Vapor
Reator
—_—

\.._ _../ - p Produto

G]LED Decantado EE a I

Figura 2.5 — Sec¢éao de fracionamento FCC. Fonte: (SADEGHBEIGE, 2000).

A corrente de LCO divide-se em duas, uma sofre retificagdo com vapor
d’agua e deixa a unidade como produto na faixa de destilacdo do diesel e a outra

retorna a unidade como refluxo (CASALI, 2005).
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No topo da fracionadora principal sai uma corrente composta pelos
hidrocarbonetos mais leves (gas combustivel, GLP e gasolina) que segue para o
vaso de topo da torre. Nesse vaso sao separadas 3 correntes distintas: uma corrente
gasosa composta de hidrocarbonetos leves (um a quatro carbonos na cadeia), uma
corrente de nafta condensada onde existe dissolvida uma grande quantidade de
gases (GLP principalmente) e uma corrente de agua.

A corrente gasosa é direcionada para a se¢ao de recuperagao de gases.
A corrente liquida dos hidrocarbonetos (nafta condensada) é dividida, uma parte
sera o refluxo de topo da fracionadora e a outra parte é também direcionada para a
secao de tratamento de gases. Ja a agua condensada é enviada para o sistema de

tratamento de aguas acidas da refinaria (ABADIE, 1997).

2.1.4 Recuperacao de Gases

O objetivo da secao de recuperacao de gases € dar condicoes para que
haja uma eficiente separacado entre a nafta de cragueamento, o GLP e o gas
combustivel, buscando a maior recuperacdo possivel de GLP. A secdo de
recuperacgao pode ser dividida em trés sistemas:

= compressao de gases;
= absorgao e retificacao;

= fracionamento (desbutanizadora).

Vale destacar que o objetivo dos sistemas de compressdo, absorgcao e
retificacdo sdo separar da corrente de gases o gas combustivel, quase que isento do

GLP. Para isso, o GLP é concentrado e absorvido pela nafta. Posteriormente, na
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fase de fracionamento (da recuperacdo de gases) sera separada a nafta do GLP.

Um diagrama da secéao de recuperacao de gases € apresentado na figura 2.6.
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"

—
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Figura 2.6 — Secao de recuperacao de gases. FONTE: (ABADIE, 1997).
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A compressao € o primeiro estagio da secado de recuperacdo de gases.

Um compressor de gas de dois estagios succiona os gases provenientes do tambor

de topo da fracionadora. Do primeiro estagio de compressdo é derivada uma

corrente de reciclo para o vaso de topo da fracionadora com vazao manipulada pelo

controlador de presséo do vaso, com o objetivo de controlar a pressdo de sucgéo do

compressor, a qual mantém a pressdo do reator no valor desejado. O segundo
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estagio de compressao eleva a pressao dos gases e apds a passagem por um
resfriador os direciona para o vaso de alta pressao.

Do vaso de alta pressao saem duas correntes de hidrocarbonetos. A
primeira composta de hidrocarbonetos mais leves (em estado gasoso) vai para o
fundo da absorvedora primaria. A segunda, dos hidrocarbonetos mais pesados e no
estado liquido é bombeada para a torre retificadora, onde sao tiradas as fracoes
leves (etano e eteno) presentes na nafta nao estabilizada (ABADIE, 1997; MATTOS,

2004).

Absorcao e Retificacao

A fase gasosa do vaso de alta pressdo entra pelo fundo da torre
absorvedora primaria iniciando o sistema de absor¢cdo que tem como objetivo
remover hidrocarbonetos de peso molecular igual ou menor que o propano. Préximo
do topo dessa torre € injetada a corrente de nafta ndo estabilizada que, em fluxo
contracorrente com os gases, absorve uma quantidade dos compostos de trés a
quatro carbonos. A nafta sai pelo fundo e vai para o vaso de alta presséo. O gas sai
pelo topo e vai para a absorvedora secundaria (ABADIE, 1997).

Na torre absorvedora secundaria usa-se o 6leo leve de reciclo como fluido
de absorcao. O gas combustivel efluente dessa torre segue para o tratamento DEA
(ABADIE, 1997).

Ja a nafta ndo estabilizada deixa o vaso de alta pressao, recebe um
ligeiro aquecimento e vai para a torre retificadora. Na retificadora a nafta, devido ao
aquecimento moderado, libera apenas os gases leves que saem pelo topo e
retornam para o vaso de alta pressao. O liquido de fundo (nafta contendo GLP) é

enviado para a torre desbutanizadora (ABADIE, 1997).
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Desbutanizadora

A funcao da torre desbutanizadora € promover a maxima separagao entre
a nafta craqueada (gasolina) e o GLP. A Gasolina é retirada pelo fundo da torre e,
devido a presenca de compostos de enxofre, é enviada para tratamento MEROX. O
GLP, produto de topo da torre desbutanizadora, segue para os tratamentos DEA e

MEROX.

2.1.5 Secao de Tratamentos

O objetivo principal da secao de tratamentos é reduzir a concentracao de
enxofre e a corrosividade da Nafta, GLP e Gas Combustivel. Para isso a se¢ao de
tratamento conta com o tratamento DEA (Di-Etanol-Amina) e o Tratamento Caustico
Regenerativo (MEROX) (ABADIE, 1997).

A identificacédo da funcdo de cada tratamento segue abaixo:

= tratamento DEA - Promover a remocao de H2S do GLP e do gas
combustivel;
» tratamento MEROX — Promover a remocao de mercaptans do GLP

e da Nafta.

Os tratamentos ndo serdo estudados em detalhes, pois esta secdo nao
interfere tdo diretamente no controle da fracionadora como as sec¢des anteriormente
abordadas. Para um estudo mais completo da secdo de tratamento consulte

(ABADIE, 1997).
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2.2 DETALHAMENTO DO CONTROLE DA TORRE FRACIONADORA

Controle de Pressao do Vaso de Topo

Nas torres fracionadoras a pressdao é uma variavel que define a
especificagcdo dos produtos obtidos. A pressdao do vaso de topo da fracionadora
influencia diretamente em quase todas as pressdes do conversor, dai a importancia
do controle apurado dessa variavel. Também devido a grande influéncia dessa
pressdo nas demais pressdées do conversor, uma vez determinada a pressao ideal
no vaso de topo, esta é raramente alterada.

Em operacdo normal, o controle de presséo € feito manipulando a vazéo
de gas para o compressor. Se for necessario mais gas do que o realmente
produzido, faz-se reciclar gas da descarga do primeiro estagio do compressor para o
sistema de topo da fracionadora, através de uma valvula controladora do primeiro
estagio do compressor.

Se houver tendéncia a sobre-pressao no vaso de topo € desviado o gas
em excesso para a tocha, enquanto perdurar essa tendéncia. (REFINARIA

GABRIEL PASSOS, 1999a)

Controle da Temperatura de Topo da Torre

A temperatura de topo da torre é controlada visando acertar-se o ponto
final de ebulicdo da nafta craqueada.

O controle é feito atuando-se na vazdo do refluxo de nafta resfriada no
topo da torre. Uma alta vazédo de refluxo pode ser um indicativo de que maior
quantidade de calor deveria ser removida no LCO, HCO, ou, mais freqientemente,
na secgdo de borra, visto que as vazdes de refluxos circulantes de LCO e HCO sé&o

fungdes das temperaturas (REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).
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Secao de LCO e HCO

A vazao de LCO que sai pela torre retificadora influencia na determinacao
do ponto final de ebulicdo do LCO. Caso a vazdo de LCO for aumentada, diminuira o
refluxo interno que esta descendo da panela de LCO para as bandejas abaixo. Com
iss0, vapores mais pesados subirdo, da secdao do HCO para a do LCO, cujo ponto
final subirda bem como a temperatura de sua panela. O ponto final de ebulicdo do
LCO depende principalmente da temperatura da panela deste produto, entretanto,
no caso do LCO o ponto final de ebuligio ndo € tao sensivel a variagdes de
temperatura como ocorre com o ponto final da nafta em relagdo a temperatura de
topo da torre.

A quantidade de calor removida pelos refluxos circulantes de LCO e HCO
depende da intensidade de absorcdo desse calor pelos refervedores (REFINARIA

GABRIEL PASSOS, 1999a).

Secao de Borra

A recirculagcdo da borra para as chicanas inferiores é importante para a
remocao do calor dos vapores do reator, baixando a temperatura destes para niveis
adequados a operagao das se¢bes mais altas da torre.

E necessario notar que se a circulagdo no gerador de vapor for muito
baixa, o refluxo de topo aumentara para baixar a temperatura de topo, € se este
refluxo tornar-se excessivo ao descer pela torre (refluxo interno) pode ocorrer
inundacao (flooding), por outro lado, se a circulagdo no gerador de vapor for muito
alta, muito calor sera removido dos vapores ascendentes, o refluxo de topo caira, e o
refluxo interno que desce para as panelas de LCO e HCO sera menor do que as

vazdes laterais retiradas podendo ocorrer o secamento das bandejas.
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O refluxo de borra também influencia consideravelmente na temperatura

da panela de HCO, por meio da alteracdo da carga térmica da fracionadora, da
panela de HCO para cima, até atingir o topo e por conseqiéncia influenciar no
controle da vazao de refluxo de topo da torre. Uma alteracao na vazao de refluxo de
topo, por sua vez, pode acarretar mudangas na composicao dos leves, podendo
aumentar ou diminuir a concentracdo de H>S no GLP podendo sobrecarregar o

tratamento e a separadora C3/C4 (REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).

Controle da Temperatura de Fundo da Torre Fracionadora

Em operacdo normal, o controle da temperatura de fundo € feito através
das retiradas laterais de LCO e de HCO (quando houver) juntamente com alteracées
no refluxo de borra. E necessario garantir o refluxo interno da torre, evitando
inundagdo em algumas regides ou a secagem. Lembrando que € impossivel
controlar a temperatura de fundo atuando somente no refluxo de borra (REFINARIA
GABRIEL PASSOS, 1999a).

Como requisito ao bom desempenho, a temperatura de fundo precisa ser
mantida dentro de uma faixa de modo que o refluxo interno da coluna néo fique nem
muito alto (0 que causaria inundacdo de pratos) nem muito baixo (0 que causaria
secamento de bandejas ao longo da torre, ou prejudicaria o seu fracionamento).
Além disso, temperaturas altas facilitam a formacéo de coque, o que, ao longo do
tempo, acaba por obstruir as tubulacées de fundo, reduzindo em muito o tempo de

campanha da unidade (REFINARIA GABRIEL PASSOS, 1999a).
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3 METODOLOGIA

“Prediction is very difficult, especially

about the Future.’

Niels Bohr

A medida que se adquire mais conhecimento da unidade, é comum, o
sistema de controle das variaveis de processo ficar mais sofisticado, comegando a
desempenhar funcées que antes eram executadas pelos operadores. Também,
quando importantes relacbes sdo descobertas entre as diferentes variaveis de
processo, muitas vezes, essa informacao passa a definir a relacdo entre os valores
excursionados dessas variaveis. Isto é possivel nos niveis de controle mais
avangcados em que o operador pode configurar o controlador de modo que ele
trabalhe respeitando essas relagdes. O processo de fracionamento que sera
estudado nesta dissertagdo apresenta diferentes tipos de controle que podem ser
separados em 4 niveis, segundo o grau de complexidade apresentado. Os 4 niveis
sao descritos a seguir:
* 1°nivel - Modo Manual;
= 2%nivel - Modo Automatico;
= 3°nivel - Modo Automatico com alguma inter-relagdo como
cascata, razao;
* 4° nivel - Modo Automético Avangado com ponto de operagio
continuamente controlado por algoritmo especifico para o

controlador.
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A cada nivel superior alcangado satisfatoriamente menor se torna o nivel
de intervencao do operador, pois algumas logicas por ele adotadas passam a ser
incorporadas pelo algoritmo de controle. Por outro lado, quando uma intervencao é
exigida, normalmente o grau de dificuldade neste caso € maior, em parte porque o
operador estda mais “distante” do processo (uma vez que ele intervém menos) e em
parte porque, a principio, os problemas mais simples sdo corrigidos pelo préprio
algoritmo de controle. Com o SSD proposto, busca-se analisar as diferentes
solugcbes adotadas pelos proprios operadores para, nas intervengbes futuras
requeridas, oferecer-lhes um aconselhamento sobre qual a solu¢gdo adotada outrora
(em casos similares) foi a estatisticamente mais consistente.

Na figura 3.1 tem-se um diagrama da metodologia seguida, desde a
coleta dos dados até o projeto dos sistemas inteligentes de apoio a decisao.

Para modelar a tomada de decisdo do operador é importante analisar
todos os instantes em que as malhas estiveram nos modos de controle com maior
participacdo humana, niveis 1 e 2. Nos modos de controle dos niveis 3 e 4 a fixacao
do ponto de operacédo de cada malha ja ndo é determinada pelo o operador e sim
por outros mecanismos automaticos especiais.

Assim, ao definirem-se as variaveis importantes para o desenvolvimento
do SSD, serao incluidas, para o caso das variaveis controladas, informacdes sobre o
modo de operagcdo em que elas se encontram para que seja possivel separar
posteriormente 0os momentos em que o0 controle permaneceu nos modos de
interesse da modelagem. Ja para as variaveis de processo apenas observaveis, ou
seja, que nao estao sob malha fechada de controle, sera coletado apenas o valor da
variavel. Todas as varidveis serdo coletadas a partir de um aplicativo que lerd os

dados diretamente do SDCD (Sistema Digital de Controle Distribuido) do processo.
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Figura 3.1 — Diagrama da metodologia aplicada.
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Objetivando atender aos requisitos do sistema propde-se a topologia

mostrada na figura 3.2. O sistema sera executado num microcomputador, em

separado, que se comunicara com o sistema de SDCD para obtengédo das variaveis

pertinentes. Para obter as variaveis de entrada para o sistema de inteligéncia

computacional foi desenvolvido um driver, seguindo o padrdao OPC, para que o SSD

possa obter os dados referentes as variaveis de interesse do processo.
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Figura 3.2 — Topologia do sistema.

Todas as variaveis devem estar disponiveis pelo SDCD por meio desta
conectividade. Neste driver devem ser tratadas as entradas do tipo “bad value” de
forma que o sistema possa reconhecer este estado nas variaveis. Esse tipo de
sinalizagdo sera efetuado por meio do padrdo de qualidade associado a leitura das
variaveis OPC. Nesta primeira etapa, basta que uma variavel monitorada apresente
um valor incerto ou de qualidade ruim para que o sistema néo efetue o
processamento inteligente. Posteriormente, pode ser experimentado implementar
SSD robustos a perda de algumas das variaveis de entrada.

Quando o SSD for desligado, ele devera solicitar a remogao dos grupos
de monitoramento criados e sua desconexdo do servidor. Na etapa de
desenvolvimento de modelos, o driver, acima descrito, nao foi utilizado. A coleta dos

dados foi feita com um aplicativo disponibilizado pela Petrobras.

3.1 ESTRATEGIA DA COLETA DOS DADOS

Um conjunto abrangente de variaveis foi definido (juntamente com os

responsaveis pela supervisdo do processo) com o intuito de melhor explicar a
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atuacao do operador sobre a torre de fracionamento. Este conjunto compde-se de

33 variaveis, sendo 21 delas variaveis controladas e 12 delas variaveis apenas

observadas. O escopo de variaveis é descrito na tabela 3.1.

Variavel |Breve Descricao da Variavel
VC_01 Vazao de Gasoleo para o riser
VC_02 Vazao de Nafta para o riser
VC_03 Temperatura de reacao
VC 04 Nivel de fundo da fracionadora
VC_05 Vaz&o de Oleo clarificado (produto de fundo) para tanque
VC_06 Vazao de Borra para pré-aquecedor de carga
VC_07 Vazao de Borra para gerador de vapor de média
VC_08 Temperatura do Prato 36 da fracionadora
VC_09 Vazao de Quench para o fundo da fracionadora
VC_10 Temperatura do fundo da fracionadora
VC_11 Vazao de recirculacao de HCO
VC_12 Vazao de LCO para tanque
VC_13 Temperatura de retorno de produto do refervedor de fundo da retificadora
VC_14 Vazéao de LCO para refervedor de fundo da retificadora
VC_15 Vazao de NAFTA pesada para tanque
VC_16 Vazao de recirculacao da NAFTA pesada
VC_17 Temperatura de topo da fracionadora
VC_18 Vazao do refluxo de topo da fracionadora
VC_19 Nivel do vaso de topo da fracionadora
VC_20 Vazao de NAFTA nao estabilizada do vaso de topo da fracionadora
VC_21 Presséo do vaso de topo da fracionadora
VO_01 Temperatura do fundo da fracionadora
VO_02 Temperatura do fundo da fracionadora
VO_03 Temperatura da panela de HCO
VO_04 Temperatura de retorno de HCO para fracionadora
VO_05 Temperatura da panela de LCO
VO_06 Temperatura de retorno de LCO para fracionadora
VO _07 Temperatura da panela de NAFTA pesada
vO_08 Diferencial: topo e a panela de NAFTA pesada
VO_09 Diferencial: panelas de NAFTA pesada e LCO
VO_10 Diferencial: panelas de LCO e HCO
VO_11 Pressao no fundo da fracionadora
VO 12 Presséo do topo da fracionadora

Tabela 3.1 — Conjunto de variaveis escolhidas da torre de fracionamento.

O tempo de amostragem para a coleta foi definido em 30 segundos. As

variaveis tém uma banda morta configurada no SDCD, baseada em excegao

(valores minimos e maximos definidos em funcéo da faixa de variagdo aceitavel para
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cada variavel do processo). Esta coleta foi feita por meio de um aplicativo que
colheu as informacdes diretamente do SDCD.

O tempo total de coleta dos dados foi de aproximadamente 88 dias,
perfazendo os intervalos: de 01/15/07 as 09h09min até 2/5/2007 as 06h57min, de
02/14/07 as 13h47min até 03/26/07 as 08h21min e de 04/05/07 as 10h54min até

05/02/07 as 10h07min.

Recuperacao dos eventos de intervencao do operador por meio do
processamento dos dados de processo colhidos do SDCD

O arquivo de dados colhido do SDCD contém, além do valor da variavel
de processo, as informagdes de modo, ponto de operagdo e valor da variavel
manipulada para cada controlador. Com este conjunto de parametros colhidos, é
possivel inferir todos os eventos do tipo “operagdo” que cada controlador sofreu.

A vantagem dessa estratégia é que em toda amostra coletada tem-se o
modo e 0s parametros atuais de cada controlador sendo registrados.

Além disso, como essa estratégia permite obter todas as informagdes a
partir de um Unico sistema de coleta, evitam-se os problemas de defasagens entre
diferentes bancos. Abaixo, tem-se um resumo das vantagens de centralizar a base
de conhecimento:

= maior confiabilidade na determinacdo dos modos de operacao;

= minimizacao dos problemas de defasagem entre as informacgdes;

= maior robustez contra perda de informacéao.

A estratégia de recuperacdo dos eventos de operagdo por meio do

processamento dos dados de processo colhidos do SDCD foi testada no banco de
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dados coletado e os resultados obtidos foram bastante consistentes, justificando sua

adocéo.

3.2 ANALISE ESTATISTICA

Apbs a coleta do banco de dados do SDCD e a determinacao dos eventos
de operacdo sobre cada controlador, iniciou-se a analise do comportamento
estatistico das 21 variaveis controladas.

Por meio da andlise dos eventos registrados determinam-se quais 0s
modos de operacdo que cada controlador pode assumir (manual, automatico,
automéatico-cascata, automatico-razdo e automatico-avangado) e quais o0s
percentuais de tempo de permanéncia dos controladores em cada modo além dos
nuameros de ocorréncia de cada tipo de intervencao do operador.

Com esses dados verifica-se a complexidade de cada controle, o nivel de
interdependéncia e a qualidade deste no que se refere a autonomia com relacao a
necessidade de intervencdo do operador. Estes dados sdo de suma importancia
para se definir quais controladores serdo mais apropriados para pertencerem ao
conjunto de controladores cujas atuacdes do operador serdao modeladas no sistema
de suporte a decisdo. Esse conjunto de controladores cujas intervencdes serao
modeladas sera chamado de “conjunto de saida”.

De uma maneira simples, controladores com maiores percentuais de
tempo permanecidos em modos de controles com ponto de operagao do controlador
mais dependente do operador e com altos indices de intervengcdo serdo fortes
candidatos a participarem desse conjunto. Isto porque se o sistema for capaz de
explicar as intervengdes ocorridas nos controladores com altos indices de eventos

ele cobrird uma parcela significativa dos eventos dos operadores. Além disso, esta
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escolha se baseia também na premissa de que controladores com altos indices de
eventos estariam com a estabilidade do controle mais critica sendo que uma
possivel melhora na operacdo desses controladores teria uma forte influéncia na

qualidade de operacao do processo em geral.

3.3 ANALISE DE SEPARABILIDADE

De posse das informacdes sobre o comportamento estatistico dos
controladores foi possivel verificar quais deles sdo os mais apropriados para serem
modelados, ou seja, pertencerem ao conjunto de saida. Definido esse conjunto,
passou-se ao estudo de como executar a modelagem da atuacao do operador.

Inicialmente tentou-se considera-la como um problema de classificagéo
em que se deseja (para cada controlador do conjunto de saida) separar, por meio
dos dados coletados do processo, duas classes:

" classe1 = condi¢do de nao intervengéao;

. classe2 = condi¢ao de intervencao.

Para tanto, a partir do banco de dados coletado do SDCD, foram
separadas, para cada controlador, as amostras em que este sofreu intervencao, das
amostras em que nao houve intervencao do operador. E para verificar a validade
dessa estratégia foram analisados histogramas com a distribuicdo dos elementos
das duas classes ao longo de cada variavel de entrada para verificar quais variaveis
permitem boa separagao entre as classes.

Uma primeira observagdo a esta forma de modelagem é que com a
estratégia adotada as classel e 2 ficam bastante desbalanceadas uma vez que
(devido as condigdes de operagado) poucos eventos de intervengdo do operador

sobre os controladores s&o registrados.
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Inicialmente como entrada foi fornecido apenas o valor instantdneo que

cada variavel de entrada assumiu para cada elemento. O resultado nao foi
satisfatério, pois nenhuma variavel de entrada ofereceu boa separacdo entre as

classes, ocorrendo grande sobreposicao entre os histogramas.
Distancia de Jeffries-Matusita

Além da andlise por meio de histogramas, foi usado o método de medicao
de distancia JM (Jeffries-Matusita) para verificar a separabilidade entre as duas
classes.

O grande apelo ao uso desse método estd no fato de o grau de
separabilidade entre as classes ser determinado por um Unico nimero. Dessa forma,
ndo € necessario visualizar todos o0s histogramas das duas classes
simultaneamente, para inferir sobre a respectiva separabilidade das mesmas. Tarefa
que pode ser bastante exaustiva.

Ademais, como a separabilidade entre as classes € dada por um numero,
tem-se a grande vantagem de poder desenvolver algoritmos que testem
automaticamente diferentes formas de processar as informagbes de entrada e
escolher a forma que forneca melhores resultados quanto a separabilidade. Na
figura 3.3, tem-se uma descricdo do método de medicdo de distancia JM. As

dedugdes das férmulas estao descritas em (KAILATH, 1967).
A distancia JM assume valores entre (0 e \/5) e quanto mais proximo de

V2, menor a sobreposicdo entre as classes, dando um bom resultado na

classificagdo. O método assume que as classes possuem distribuicdo normal.
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A distancia JM entre as classes k e i é dada por:

IM i =\/2(1—6_Bki) onde: IM e lO,\/EJ

Sendo que BKj ¢ a distancia Bhattacharyya entre as classes k e i:

Tk T2
2
In

~1
Bki:%(Uk—Ui){—zk ;21 } (m(—m)+%

2k 25 |
onde: e Y : s&o as matrizes de covariancia das classes k e i, pi e Y; sdo
k 1 k€ Mi

os vetores de médiade k e i.

Figura 3.3 — Descricao do método de medicao de distancia JM.

Similar ao resultado obtido na andlise dos histogramas, os indices de
distancia JM também indicaram que nenhuma variavel de entrada permite separar
razoavelmente as classes. Dessa forma, foram experimentados outros vetores de
entrada compostos ndo apenas pelos valores instantdneos das variaveis de entrada,
mas, também, pelos valores de diferenca (derivada) entre o valor atual e dois
valores anteriores, sendo as distancias no tempo ajustadas automaticamente dentro
de uma faixa permissivel, buscando ajustar as distancias que resultassem maiores
indices de distancia JM.Com isso os resultados melhoraram, porém, a sobreposicao

entre as classes ainda continuou grande, nao possibilitando a classificacao.

3.4 ESTuDO DE CORRELAGCAO

Devido aos resultados pouco satisfatorios deixou-se a estratégia inicial de
considerar o problema como sendo de classificagdo para buscar modelar o ponto de

operacao dos controladores do conjunto de saida. Assim, a partir da modelagem da
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acdo do controlador é possivel informar ao operador se uma intervencao é
necessaria ou nao, levando em consideracao os valores assumidos pelo processo e
os valores indicados pelo modelo.
Para cada controlador foi definido um conjunto de variaveis de entrada,
sendo essas variaveis escolhidas a partir das 33 variaveis listadas, anteriormente,
na tabela 3.1, sendo excluidas em cada conjunto as variaveis que tiveram

inexpressiva correlagao linear com o respectivo controlador.

3.5 PROJETO DOS SISTEMAS INTELIGENTES DE APOIO A TOMADA DE DECISAO

A estrutura do SSD serd composta por dois estagios: o primeiro estagio
definira se € necessario intervencao por parte do operador e onde ela deve ocorrer
(Sistema de Controle “j” — SCj) e o segundo estagio definird como ele deve atuar
sobre o sistema de controle indicado (qual sera a alteragédo que o operador tera que
fazer no valor do ponto de operagéo do sistema de controle).

Como os testes do SSD usando classificadores para separar diretamente
(a partir dos dados de entrada) a condicdo de intervencdo da condicdo de nao
intervencao ndo deram bons resultados, sera testada a implementacao do SSD por
meio da modelagem dos diferentes valores de SP que o operador fixou para cada
controlador do conjunto de saida. Isto é, a atuacdo do operador sera modelada
como sendo um problema de aproximagéo de funcao.

Assim, o sistema inteligente sera treinado para fornecer os valores mais
consistentes de SP para cada amostra apresentada dos dados de entrada da rede.
Para isso na etapa de estudo de correlacdo foram selecionadas, para cada
controlador, quais as variaveis com maior indice de correlagdo linear e que dessa

forma melhor explicariam a evolugao temporal de seu SP.
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Num primeiro momento o SSD (ap6s o treinamento) informara ao
operador qual o valor alvo para os SP dos controladores indicados, ficando a cargo
do operador considerar os valores assumidos pelo processo e os valores indicados
pelo modelo e decidir a partir de qual valor de desvio entre os valores ele deve atuar.
Posteriormente, com o sistema implantado sera verificado, para cada controlador,
qual o limiar de desvio que resulta em melhores resultados na qualidade do controle.

Na figura 3.4, é apresentada a estrutura utilizada para o SSD.

Sistema de Suporte a Decisédo

Sistema de suporte 1 .
Leitura e tratamento dos

{ Indica os valores de SP para o grupo "] sinais de entrada
de controladores modelados )

¥ ¥ ¥y

Sistema de suporte 2
% 5Ps fixados

" pelo operador

{ Indica se é necessaria alteragiao no SP
de algum dos controles modelados )

bs VC Auxiliares

% S5Ps fizados

Operador

pelo operador ‘1' ‘1, ‘1' ‘1'

Processo

Figura 3.4 — Estrutura do SSD usando modelos de estimagao de SP.

Devido a simplicidade e boa generalizagdo, a implementagdo do SSD
sera feita utilizando redes neurais artificiais, RNA. E a estratégia de obtencdo de

informacgéo serd baseada no histérico do processo. Em (VENKATASUBRAMANIAN
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et al., 2003) é apresentada uma revisdo sobre os métodos de analise quantitativos
baseados em historico, incluindo a aplicacdo com redes neurais.

Para implementar a rede sera utilizado o algoritmo do neurénio neo-fuzzy

(NFN) com aprendizado por minimos quadrados.

Breve Descricao do Método: Neurdnio Neuro-Fuzzy

O neurbnio neo-fuzzy (NFN do Inglés neo-fuzzy-neuron), proposto por
(YAMAKAWA et al., 1992), apresenta algumas peculiaridades em sua estrutura que
permitem minimizar o peso computacional de seu algoritmo. CAMINHAS et al.
(1998) mostraram como fazer o treinamento do neurdnio neo-fuzzy com preciséo
usando apenas uma época de treinamento. Um exemplo de aplicagédo bem sucedida
do NFN para monitoramento de sistemas dindmicos e detecc¢édo de falhas, baseada
em estimacao on-line de pesos, pode ser encontrado em (CAMINHAS et al., 2001).

Outra peculiaridade interessante do NFN, e que sera explorado neste
trabalho, refere-se ao fato de ele ser linear nos parametros o que permite utilizar, por
exemplo, o estimador de minimos quadrados classico para a estimagcado dos
parametros w. A estrutura do NFN é mostrada na figura 3.5.

O NFN possui trés camadas: camada de entrada, camada de agregacao
e camada de saida.

Para cada nodo temos p particdes, que se referem as p fungdes de
pertinéncia. Estas funcdes sao triangulares, complementares e estao uniformemente

distribuidas no intervalo de excursio da variavel de entrada.
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Figura 3.5 — Estrutura do Neurénio Neo-Fuzzy

Como consequéncia disso, temos para cada valor de entrada xi no
maximo duas funcdes de pertinéncia ativas. Assim, a saida do neurdnio neo-fuzzy
fica:

" fi(xi)=WiKi (X)) . WiKi +HiKi+1 XD -WiKi+1 (3.1)
n n

= y= Yyi(xi)= Y fi(xi) (3.2)
i=1 i=1

Dessa forma, a saida de cada nodo é linear em relagdo ao vetor de
parametros w. Ou seja, mesmo o NFN configurando uma representacao nao linear,
ele é linear por partes, conforme verificado na equagéo 3.1.

Conforme dito anteriormente, no treinamento do SSD implementado com

o NFN foi explorada sua caracteristica de ser linear nos parametros e utilizado o

estimador de minimos quadrados classico para a estimacao dos parametros w.
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4 RESULTADOS

"O homem esta sempre disposto a negar tudo
aquilo que nao compreende."

Blaise Pascal

Neste capitulo sdo apresentados os resultados advindos da aplicacao dos
passos descritos na metodologia. Primeiramente, serdo apresentados os resultados
da analise estatistica, que nos informara quais controladores necessitaram maior
participacao do operador em seu controle, bem como os resultados da analise de
separabilidade e do estudo de correlagdo. Por ultimo, sera feita uma apresentacao
dos resultados finais obtidos com os sistemas inteligentes, incluindo uma discussao

desses resultados.

4.1 RESULTADO ESTATISTICO DA COLETA

Uma vez coletado o banco de dados do SDCD e determinado os eventos
de operacao sobre cada controlador, procedeu-se o estudo dos eventos registrados
com o objetivo de se determinar o comportamento estatistico das 21 variaveis
controladas, considerando o numero de ocorréncia de intervencao do operador e 0s
percentuais de tempo de permanéncia dos 21 controladores em cada modo de
operacgao.

Para um melhor entendimento das fungdes das 33 variaveis no processo
e do grau de interdependéncia entre as principais variaveis controladas, foi

elaborado um diagrama ilustrativo do processo de fracionamento, posicionando as
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variaveis de interesse diretamente no processo. O diagrama ilustrativo € mostrado

na figura 4.1.

VC 04

BRefluxo de Ltopo

VC_21 P/ Gas Combustiwvel

Betirada de Hafta

PR fodtaf ol - nao absorvida
| VC_16 VC_154
VO_08 r l
/ Recirc. Hafta Retirada de Hafta
e 2 g
Nafta Pesada
VO 07 4
VC_12
VO_09 rvc_14 =
| RBetirada de LCD

VO_06 Recirc. LCO
T
VO _05 +

VO _10
vo o4 7

Ve 11

bl el
Vo _03 .- Recirc. HCO
VO_02 HCO
VO_01

o9 VC_06 VC_07

Figura 4.1 — Diagrama da torre fracionadora, com as variaveis escolhidas.

Como o processo € multivariavel e com consideravel nivel

VC_08 Temp. do Prato 36

L SS _i_, VC_13 Temp. de retorno do

refervedor de fundo
da Retif.

g 2 VC_01 ¥azdo entrada de Gasoleo
VC_02 Vazao de Hafta

VE 05 VC_03 Temperatura de Reagdo

de

acoplamento entre as variaveis, é razoavel que o sistema de controle dessas
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variaveis tenha capacidade de identificar e respeitar a relacdo de compromisso entre
os valores de excursao dessas variaveis. Por isso, a necessidade de inter-relacionar

os valores de ponto de operacao de algumas variaveis.

Exemplo: controle da temperatura de topo da torre

Para ilustrar como as excursdes das variaveis sao definidas, do nivel de
acoplamento entre elas e da complexidade da operacdo, sera feita uma breve
apresentacdo do controle da temperatura de topo da torre (VC_17 - um dos
controles que sera buscado modelar).

A temperatura de topo da torre é controlada visando acertar-se o ponto
final de ebulicAo da nafta craqueada. O controle é feito atuando-se na vazdo do
refluxo de nafta resfriada no topo da torre. Uma alta vazdo de refluxo indica que
maior quantidade de calor deve ser removida no LCO, HCO, ou, mais
freqlentemente, na secdo de borra, visto que as vazdes de refluxos circulantes de
LCO e HCO sao fungbes das temperaturas (REFINARIA GABRIEL PASSOS,
1999a). A partir dessa descricdo, percebe-se que apesar de o controle da
temperatura de topo ser feito diretamente atuando na vazao de refluxo de nafta
resfriada, o valor dessa vazao vai depender de como estdo ajustados os controle de

LCO, HCO e de borra.

Consideracoes sobre os resultados estatisticos

Acompanhando as caracteristicas do processo de fracionamento da
REGAP, o que se verifica é que as varidveis com niveis de acoplamento maiores
tém suas excursdes bastante regradas por mecanismos especiais seja por meio do

uso do modo cascata, seja pelo uso de algoritmos de controle avangados.
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Através do estudo estatistico, percebe-se que o processo atinge hoje
(apbs a parada de revisao e aprimoramento da unidade) um nivel de controle mais
apurado, tendo as variaveis controladas maior autonomia com relagdo a
necessidade de intervengao do operador.
Além disso, analisando as estatisticas de eventos, é possivel que alguns
dos controladores que ndo estdo nesses modos especiais de controle seja porque o
controle destes ndo se apresenta critico, pois estes mesmo com ponto de operagéao
fixado pelo operador ndo exigiram muita intervencéo por parte deste. Além disso, os
resultados estatisticos induzem a concluir que possivelmente a inter-relagcdo que
ainda nao foi acrescentada ao controle possa ser, ou porque essa inter-relagdo nao
seja pronunciada ou porque seja estratégico deixar o ponto de operagdo dessas
variaveis se manterem abertas para evitar riscos com alto acoplamento entre os
controles e/ou devido a grande influéncia dessa variavel em todo o processo
(exemplo: VC_21- Controle de pressao do vaso de topo da fracionadora, influencia
todas os gradientes de pressao desde a saida do conversor), ou ainda por que 0
controle dessa variavel ndo seja critico de modo que um modo de controle simples ja
seja suficiente para obter um bom resultado (exemplo: VC_19 — controle do nivel do
vaso de topo da fracionadora, mesmo com controle em modo automatico simples
nao foi necessaria nenhuma intervencgéao).
Com a melhoria do processo tem-se menos intervencao do operador e
consequentemente as coletas acabam tendo poucos eventos e com pouca
repetibilidade entre as ac¢des de corregdo tomadas pelo operador e, com pouca

representatividade, dificultando a modelagem.
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Da andlise estatistica foi determinado o conjunto de controladores a

serem modelados. Os controladores que compdem este conjunto sado: VC_02,
VC_03, VC_04, VC_06, VC_10 e VC_21.

Também registraram consideravel nivel de intervencao, por parte do

operador, os controladores: VC_11, VC_12,VC_13,VC_15,VC_16e VC_17.

4.2 SEPARABILIDADE

Foi experimentado modelar a acdo dos operadores sobre o0s
controladores que estiveram mais tempo com ponto de operacdo determinado por
eles e com maiores freqiéncias de intervencdo. Os controladores com essas
caracteristicas e escolhidos foram: VC 02, VC 03, VC 04, VC 06, VC 10 e o
VC_21. Entretanto os resultados nos testes de validagdo ndo deram bons
resultados. O estudo de separabilidade entre o padrdo normal de operagdo € o
padrao de evento indicou sobreposigcdo dos padroes e nenhuma das 12 variaveis

observadas forneceu uma boa fonte de informacéao para separar os padroes.

Para o estudo de separabilidade foram experimentadas, ainda, outras
formas de se modelar o problema, testando como entrada além dos valores das
variaveis, os valores dos desvios das varidveis para diferentes janelas de tempo.
Entretanto, a melhora na separabilidade ndo foi expressiva. Na tabela 4.1, sédo
apresentados os indices de distancia JM obtidos.

Foram, ainda, implementados classificadores para avaliar o desempenho
destes na separacdo dos padrdoes (de intervencdo e de nao-intervencdo) e em
conformidade com que indicaram os indices JM e os histogramas, os resultados

obtidos com a classificagao nao foram satisfatérios.
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VC_02 VC_03 VC_04 VC_06 VC_10 VC_21

VC_01.PV | 3.88e-01 | 6.32e-02 | 4.04e-02 | 4.75e-01 | 1.12e-01 | 7.65e-02
VC_02.PV | 2.88e-01 | 2.95e-01 | 8.42e-02 | 2.71e-01 | 3.18e-01 | 4.86e-01
VC_03.PV | 1.03e-01 | 4.09¢e-01 | 3.28e-01 | 3.60e-01 | 1.64e-01 | 2.30e-01
VC_04.PV | 2.09¢-01 | 5.81e-01 | 5.65e-01 | 3.85e-01 | 6.17e-01 | 6.18e-01
VC_05.PV | 2.53e-01 | 2.62e-01 | 4.03e-01 | 3.30e-01 | 4.21e-01 | 3.54e-01
VC_06.PV | 1.25e-01 | 2.47e-01 | 2.03e-01 | 2.97e-01 | 1.23e-01 | 1.47e-01
VC_07.PV | 1.91e-01 | 1.92e-01 | 1.34e-01 | 1.77e-01 | 1.81e-01 | 1.83e-01
VC_08.PV | 1.41e-01 | 1.79e-01 | 1.12e-01 | 2.82e-01 | 7.36e-02 | 2.47e-01
9 VC_09.PV | 3.17e-01 | 3.95e-01 | 2.98e-01 | 3.06e-01 | 2.84e-01 | 3.40e-01
10 [VC_10.PV | 1.35e-01 | 3.56e-01 | 5.81e-01 | 6.49¢e-01 | 4.17e-01 | 3.31e-01
11 |VC_11.PV | 2.63e-01 | 4.09¢-01 | 2.85e-01 | 3.01e-01 | 2.38e-01 | 6.09e-01
12 |VC_12.PV | 1.37e-01 | 2.63e-01 | 2.17e-01 | 1.58e-01 | 2.56e-01 | 2.57e-01
13 |VC_13.PV | 2.24e-01 | 1.88e-01 | 5.32e-02 | 1.32e-01 | 1.15e-01 | 4.60e-01
14 |VC_14.PV | 8.97e-02 | 2.29¢-01 | 2.15e-01 | 2.83e-01 | 9.06e-02 | 4.57e-01
15 |VC_15.PV | 9.33e-02 | 7.22e-02 | 1.92e-01 | 3.59-01 | 6.30e-02 | 1.27e-01
16 |VC_16.PV | 1.58e-01 | 2.76e-01 | 1.46e-01 | 2.74e-01 | 1.76e-01 | 2.65e-01
17 |VC_17.PV | 2.40e-01 | 4.46e-01 | 2.95e-01 | 3.81e-01 | 3.74e-01 | 2.90e-01
18 |VC_18.PV | 1.06e-01 | 2.59e-01 | 3.30e-01 | 3.20e-01 | 2.72e-01 | 3.86e-01
19 |VC_19.PV | 7.43e-01 | 7.12e-01 | 8.48e-02 | 4.71e-01 | 4.28e-01 | 6.40e-01
20 |VC_20.PV | 3.37e-01 | 1.54e-01 | 1.62e-01 | 4.56e-01 | 2.09e-01 | 8.31e-02
21 |VC_21.PV | 6.09e-01 | 7.78e-01 | 6.06e-01 | 5.48e-01 | 5.15e-01 | 4.08e-01
22 |VO_01.PV | 1.19e-01 | 2.93e-01 | 4.61e-01 | 5.71e-01 | 3.68e-01 | 3.77e-01
23 |VO_02.PV | 7.64e-02 | 3.00e-01 | 5.62e-01 | 6.59¢-01 | 3.18e-01 | 2.91e-01
24 |VO_03.PV | 1.77e-01 | 1.16e-01 | 3.78e-01 | 2.22e-01 | 2.94e-01 | 3.43e-01
25 |VO_04.PV | 2.32e-01 | 1.80e-01 | 2.65e-01 | 2.50e-01 | 2.01e-01 | 3.95e-01
26 |VO_05.PV | 4.53e-02 | 2.41e-01 | 1.74e-01 | 3.83e-01 | 2.92e-01 | 4.55e-01
27 |VO_06.PV | 1.99¢-01 | 1.22e-01 | 2.34e-01 | 1.66e-01 | 1.68e-01 | 3.16e-01
28 |VO_07.PV | 8.50e-02 | 2.55e-01 | 1.71e-01 | 3.37e-01 | 3.56e-01 | 4.24e-01
29 |VO_08.PV | 1.43e-01 | 3.19e-01 | 1.79e-01 | 3.12e-01 | 2.96e-01 | 2.36e-01
30 |VO_10.PV | 3.21e-01 | 3.99e-01 | 2.13e-01 | 1.86e-01 | 2.28e-01 | 3.23e-01
31 |VO_11.PV | 4.96e-02 | 5.13e-01 | 3.67e-01 | 2.94e-01 | 3.85e-01 | 3.73e-01
32 |VO_12.PV | 2.76e-01 | 6.09¢-01 | 3.74e-01 | 3.24e-01 | 3.92e-01 | 3.35e-01

oNoO O wWN =

Tabela 4.1 — indices de distancia JM.

4.3 ESTUDO DE CORRELACAO

A utilizacado de classificadores para separar diretamente as amostras que
tiveram registro de evento de operacdo das que nao sofreram intervengao por parte
do operador ndo deu bons resultados, devido a sobreposicdo entre as classes.

Assim, foi alterada a estratégia de modelar a acdo do operador. Passou se a
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considerar essa modelagem como um problema de aproximagéo de fungéo, onde se
deseja modelar as funcdes que determinariam a evolucao temporal do SP de cada
controlador fixado pelo operador. Para testar esta estratégia foram escolhidos 6
controladores. Na determinacdo de quais variaveis melhor explicariam a evolugcao
temporal ocorrida em cada controlador, foi feito um estudo de correlagdo linear entre
o SP de cada um desses controladores com as 12 variaveis observaveis e as

demais variaveis controladas. Os 6 controladores escolhidos foram:

Controles de Retirada de Produto:

* Y1 =VC_12 - Vazéo de LCO para tanque;

= Y2 =VC_15- Vazédo de NAFTA pesada para tanque;
Controles de Recirculacao:

» Y3 =VC_11 - Vazao de recirculacdo de HCO;

» Y4 =VC_16 - Vazao de recirculacao da NAFTA pesada;
Controles de Temperatura:

= Y5=VC_13 - Temperatura de retorno de produto do refervedor

de fundo da retificadora;

» Y6 =VC_17 - Temperatura de topo da fracionadora.

Na tabela 4.2 sdo apresentados os resultados obtidos com a analise de
correlacado linear entre o SP dos 6 controladores, Y1 a Y6, com a PV das demais
variaveis coletadas.

Na tabela 4.2 as varidveis sombreadas serdo removidas por
apresentarem pouca correlagdo linear com as variaveis a serem modeladas e as

demais fardo parte do conjunto de entrada das redes neurais que a partir delas



58

buscardo uma fungé@o de aproximagéo para a evolugédo temporal do SP de cada um

dos 6 controladores do conjunto de saida.

Entrada Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6
VC_01 0.4840 0.7890 0.5943 0.3405 0.0128 0.2072
VC_02 0.0960 -0.0115 0.2058 -0.2289 0.4702 0.3406
VC_03 -0.1912 0.0530 0.0720 0.1238 0.2041 0.0325
VC_04 -0.0597 -0.1122 -0.0124 -0.0098 -0.1264 -0.1490
VC_05 -0.1780 0.1153 0.1348 -0.0576 0.0887 0.1314
VC_06 0.1569 0.0728 0.1236 -0.4923 0.0683 0.0871
VC_07 0.2104 0.6777 0.3251 0.5168 -0.0099 0.0466
VC_08 0.6336 0.6150 0.6351 -0.0500 -0.2105 -0.4881
VC_09 0.1465 -0.2660 0.2117 -0.5040 0.0756 -0.0089
VC_10 0.0083 0.2438 0.1297 -0.0986 0.0077 0.0292
VC_14 0.2628 0.2989 0.5044 -0.3170 0.2344 -0.0175
VC_18 -0.3177 -0.5457 -0.6586 0.0632 0.3711 0.7249
VC_19 0.0178 0.0170 -0.0285 -0.0004 0.0419 0.0160
VC_20 0.3965 0.7221 0.6313 0.2051 0.0818 0.1849
VC_21 0.2006 -0.2854 -0.0183 -0.2626 -0.1024 -0.2262
VO_01 0.0757 0.5331 0.4200 -0.0440 -0.1223 -0.2166
VO_02 0.0118 0.2872 0.2675 -0.1151 0.0427 -0.0180
VO_03 -0.1176 -0.1203 -0.3852 0.0537 0.3672 0.3590
VO_04 0.4367 0.3240 0.3715 -0.0378 0.1494 0.0251
VO_05 0.1552 0.5447 -0.0397 0.5734 0.1025 0.1951
VO_06 0.2541 0.1833 0.2518 -0.3699 0.4972 0.0984
VO_07 -0.4936 -0.5631 -0.8049 0.2443 0.3523 0.6771
VO_08 -0.1037 0.0511 -0.2123 0.3398 0.2469 0.5508
VO_09 0.0052 0.0454 -0.0102 -0.0114 -0.0116 -0.0123
VO_10 0.1690 0.1894 0.1767 0.5254 0.1124 0.5064
VO_11 -0.0615 -0.1550 -0.3943 0.4359 0.3224 0.7531
VO_12 -0.0570 -0.2732 -0.5092 0.1071 0.3756 0.6519

conferidos os diagramas do processo e visto que estas

Tabela 4.2 — indices de correlagao linear.

funcionalmente pouco correlacionadas com os controladores do conjunto de saida.

Notar que antes de decidir sobre a remocao das variaveis citadas, foram

realmente estdo
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4.4 RESULTADOS OBTIDOS COM OS SISTEMAS INTELIGENTES

Com os conjuntos de entrada e de saida do SSD ja definidos, iniciaram-se
os testes com as redes NFN.

Para a definicdo do numero de fungdes de pertinéncia de cada nodo da
rede NFN, foi seguida a seguinte estratégia: primeiro a rede foi iniciada com um
pequeno numero de fungdes de pertinéncia para cada nodo (p=2) e, posteriormente,
foi se aumentando o numero de fungdes e acompanhado a variacdo gerada no
desempenho do treinamento e do erro de generalizagdo. A partir de um numero de
funcdes de pertinéncia, p=4, ao se acrescentar mais uma fung¢do, ndo se teve
melhora consideravel no desempenho do treinamento, e teve-se um aumento no
erro de generalizagdo. Dessa forma, o numero de fungdes de pertinéncia para cada
nodo foi definido em 4.

Foi definida uma rede para cada controlador, visto que as amostras de
treinamento e validacdo de cada controlador ndo sao coincidentes, pois, 0s instantes
em que cada controlador permanece no modo de controle automatico avancado,
modo escolhido para o treinamento e validagdo, ndo sdo necessariamente 0s
mesmos, dependem da acao do operador.

Ap6s o treinamento das redes, elas foram validadas com um outro
conjunto de dados a fim de se verificar o erro de generalizagdo de cada modelo.

Na validacdo dos modelos obtidos, foi separado um segundo conjunto de
dados em que cada controlador esteve no modo de controle automatico avangado e,
comparados os resultados de estimacao das redes com os valores de SP indicados
por esse controle.

Para verificar, ainda, o desempenho da utilizacdo dos modelos foram

feitos ensaios de aplicacao. Nos ensaios de aplicacdo foram separados os instantes
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em que cada controlador modelado esteve no modo automatico (e com SP definido
pelo operador) e comparados os resultados de estimacao das redes com os valores
de SP que os operadores fixaram.

Dos 6 controladores modelados, o 1° e 2° sdo controles de retirada de
produto, o 3° e 4° sdo controles de recirculagido e, o 5° e 6° sdo controles de
temperatura. Dessa forma, os resultados obtidos serdo apresentados ordenados em

3 grupos:

= controle da retirada de LCO e de NAFTA pesada, Y1 e Y2;
= controle da recirculagdo de HCO e de NAFTA pesada, Y3 e Y4;
= controle da temperatura de retorno de produto do refervedor de fundo

da retificadora e da temperatura de topo da fracionadora, Y5 e Y6.

Primeiro serdo mostrados os resultados obtidos na etapa de treinamento
desses 3 grupos, seguidos dos resultados da validacdo e, por ultimo, serédo
apresentados os ensaios de aplicacdo dos modelos.

Os vetores usados nas etapas de treinamento, validacao e nos testes de
aplicacao dos modelos obtidos foram decimados e o intervalo entre cada amostra foi
fixado em 10 (min). Os gréficos serdo apresentados com valores normalizados,
assumindo valores dentro do intervalo de [0, 1].

Juntamente com os graficos em que serdo avaliados os valores de SP
estimados pelos modelos de cada controlador, serdo apresentados histogramas com

0s erros percentuais ocorridos.
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Treinamento: Controle das retiradas de LCO e NAFTA pesada, Y1 e Y2

Na figura 4.2, sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de
treinamento dos modelos de estimacao de SP dos controladores 1 e 2, bem com os

histogramas dos erros referentes a essa etapa.
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Figura 4.2 — Resultados do treinamento dos modelos, controladores 1 e 2.
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Treinamento: Controle da recirculacao de HCO e de NAFTA pesada, Y3 e Y4

Na figura 4.3, sdo apresentados os resultados obtidos na etapa de

treinamento dos modelos de estimacao de SP dos controladores 3 e 4, bem com os

histogramas dos erros referentes a essa etapa.
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Figura 4.3 — Resultados do treinamento dos modelos, controladores 3 e 4.
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Treinamento: Controle da temperatura de retorno de produto do refervedor de
fundo da retificadora e da temperatura de topo da fracionadora, Y5 e Y6

Na figura 4.4, sao apresentados os resultados obtidos na etapa de
treinamento dos modelos de estimacao de SP dos controladores 5 e 6, bem com os

histogramas dos erros referentes a essa etapa.
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Figura 4.4 — Resultados do treinamento dos modelos, controladores 5 e 6.
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Validagao: Controle das retiradas de LCO e NAFTA pesada, Y1 e Y2

Na figura 4.5, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
validacdo dos modelos de estimacdo de SP dos controladores 1 e 2, juntamente

com os histogramas dos erros referentes a esse ensaio.
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Figura 4.5 — Resultados da validagdo dos modelos, controladores 1 e 2.
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Validacao: Controle da recirculacao de HCO e de NAFTA pesada, Y3 e Y4

Na figura 4.6, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de
validacdo dos modelos de estimacdo de SP dos controladores 3 e 4, juntamente

com os histogramas dos erros referentes a esse ensaio.
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Figura 4.6 — Resultados da validagdo dos modelos, controladores 3 e 4.



Validacao: Controle da temperatura de retorno de produto do refervedor de

fundo da retificadora e da temperatura de topo da fracionadora, Y5 e Y6

Na figura 4.7, sdo apresentados os resultados obtidos no ensaio de

validacdo dos modelos de estimagdo de SP dos controladores 5 e 6, juntamente

com os histogramas dos erros referentes a esse ensaio.
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Figura 4.7 — Resultados da validagdo dos modelos, controladores 5 e 6.
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Na figura 4.8, sdo apresentados os resultados obtidos no teste de

aplicagdo dos modelos de estimagdo de SP dos controladores 1 e 2, bem como os

histogramas das divergéncias referentes a esse teste.
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Figura 4.8 — Aplicacao dos modelos obtidos para os controladores 1 e 2.
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Aplicacao: Controle da recirculacao de HCO e de NAFTA pesada, Y3 e Y4

Na figura 4.9, sdo apresentados os resultados obtidos no teste de

aplicagdo dos modelos de estimagdo de SP dos controladores 3 e 4, bem como os

histogramas das divergéncias referentes a esse teste.
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Figura 4.9 — Aplicacao dos modelos obtidos para os controladores 3 e 4.
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Aplicacao: Controle da temperatura de retorno de produto do refervedor de

fundo da retificadora e da temperatura de topo da fracionadora, Y5 e Y6

Na figura 4.10, sdo apresentados os resultados obtidos no teste de

aplicacao dos modelos de estimacao de SP dos controladores 5 e 6, bem como os

histogramas das divergéncias referentes a esse teste.
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Figura 4.10 — Aplicacao dos modelos obtidos para os controladores 5 e 6.
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Analisando os graficos de validacdo e de aplicacdo juntamente com os
histogramas dos 3 grupos percebe-se que o 3° grupo, Y5 e Y6, apresentou o menor
erro de validagdao e menor divergéncia nos ensaios de aplicagdo. Entretanto, ha que
se ressaltar que as faixas de excursdao dos sinais de temperatura foram
comparativamente menores que as faixas dos demais sinais.

Ainda, analisando os histogramas, percebe-se que para o conjunto de
amostras usado para a aplicagao, os 6 modelos obtidos deram resultados bastante
satisfatorios, estando Y1, Y2 e Y4 respectivamente com 78,5%, 87,9% e 83,7% dos
valores estimados com divergéncias percentuais menores ou iguais a 20% do valor
real e, Y3, Y5 e Y6 respectivamente com 96,3%, 99,1%, 99,9% dos valores
estimados com divergéncias percentuais menores ou iguais a 10% do valor real.

Para avaliar a aplicacdo de cada modelo foi necessario separar os
instantes em que cada controlador esteve no modo automatico e com ponto de
operacgéao definido pelo operador para que fosse possivel comparar os resultados de
estimacdo das redes com os valores fixados pelos operadores. Os intervalos de

tempo de validagdo de cada modelo foram de:

* Y1 =33d00h10min;
= Y2 =26d00h00min;
= Y3 =17d16h50min;
= Y4 =16d16h50min;
= Y5 =10d04h50min;

= Y6 =10d01h00min.

O ensaio de aplicacdo com o menor intervalo de tempo foi o ensaio feito
para o modelo Y6 com aproximadamente 10 dias de duragdo (10d01hOOmin).

Apesar de a divergéncia dos modelos, determinados nos ensaios de aplicagéao,



71
indicarem bons desempenhos, o ideal seria utilizar vetores mais extensos no intuito
de conter os mais diferentes estados e comportamentos dindmicos assumidos pelo
processo. Como, no momento, a coleta de dados é de apenas 3 meses
aproximadamente (88 dias), esta prevista, como atividade subsequente, a coleta de
um intervalo maior de dados e um novo treinamento/validacao dos modelos do SSD,
bem com uma nova avaliagdo da aplicagdo dos modelos. Entretanto, os ensaios
atuais sdo razoaveis para o teste da metodologia desenvolvida.

Ademais, com a indicagdo do SSD sobre os valores dos pontos de
operacdo a serem fixados nos controladores, o operador passa a ter uma primeira
referéncia sobre a necessidade de intervencao, por meio da comparagao entre os
valores indicados pelo SSD e os valores assumidos pelos controles, faltando definir,
ainda, a partir de quais limiares de desvio, entre essas duas fontes de valores,
devem ocorrer intervencdes. A determinacao desses limiares (e conseqlentemente
a definicAo dos momentos de atuagao) ficara inicialmente, a cargo do operador e,
posteriormente, com a verificagdo dos limiares que geram melhores resultados, a

determinagao desses também passara a ser parte do SSD.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

Nesta dissertacao foi proposta uma metodologia de desenvolvimento para

implementacdo de um sistema inteligente de suporte a decisdo que auxilie a

operacdo da torre de fracionamento do processo de craqueamento catalitico

fluidizado. A metodologia foi testada em um grupo de controladores. Os resultados

alcangados pelo SSD, implementado com neurénios neo-fuzzy, mostraram o bom

desempenho do sistema em processar dados reais da planta e sdo um indicativo de

que a futura implementagdo deste no processo possa contribuir eficazmente no

suporte a operagao e na melhora do padrédo de intervencao dos operadores.

Como contribuicao desta dissertacdo, destacam-se os seguintes pontos:

definicho de uma estratégia para a obtencdo dos dados de
processo e para a identificacdo dos eventos de intervencao do
operador;

metodologia para escolha dos controladores a serem modelados;
definicdo dos critérios de andlise de separabilidade e de
modelagem:;

utilizacdo da analise de correlagdo linear para a pré-selecao das
variaveis de entrada do sistema inteligente de suporte a deciséo;
implementagdo de um SSD com a utilizagdo de neurbnios neo-
fuzzy e treinamento por minimos quadrados;

teste do SSD proposto com dados reais de processo e analise dos

resultados obtidos;



73

= verificagdo da validade da metodologia proposta.

O foco deste trabalho manteve-se no desenvolvimento da metodologia
para a implementacdo futura do SSD. Dessa forma, buscou-se fornecer uma
descricao pormenorizada dos passos seguidos no processo de desenvolvimento do

sistema inteligente de suporte a decisao.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estdo previstas, como atividades futuras, a aplicagdo da metodologia
desenvolvida em uma massa de dados maior e a verificagdo do desempenho dos
novos modelos obtidos, para o SSD, com a variagdo do comportamento dindmico do
processo num intervalo de tempo maior.

Se constatada a viabilidade da implementagéo do sistema de suporte a
decisdo, serao feitas alteracdes no sistema desenvolvido, para que este possa
operar na unidade industrial em tempo real comunicando-se diretamente, via padrao
de comunicagao OPC, com o SDCD do processo.

Com o SSD ja implantado na unidade industrial, passar-se-a a
determinacao dos limiares de desvio, que geram melhores resultados, para a futura
definicao dos instantes em que devem ocorrer as intervengoes.

Por fim cabe verificar se, com a ado¢ao do sistema de suporte a deciséao,
por parte dos responsaveis pela operacado, os limites de excursdo das variaveis de
processo foram respeitados e se houve melhora na estabilidade das variaveis

controladas e no desempenho na unidade de fracionamento.
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