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RESUMO lizac&o de inferéncias (analisadores virtuais), que pesdia
variavel desejada através de modelos matematicos utilizan
Atorre atmosférica € um dos equipamentos mais important@griaveis secundarias como parametros de entrada. Duas in-
de umaunidade de destilacao de 6leo cru em umarefinariaféréncias, concedidas pela REFAP S/A, foram avaliadas com
otimizacdo da operacdo deste equipamento € uma meta c$nalidade de se determinar aquela com maior poder pre-
tante neste tipo de indUstria, pois ela possibilita retefilo  ditivo da temperatura que destila 85% da corrente de hidro-
nanceiros bastante atrativos. Para levar a operacao d@coldarbonetos desejada (T85%). A fonte de dados, para os tes-
de destilagdo atmosférica proximo ao seu ponto operaciongs, foi originada no estado estacionario alfiwareAspen
6timo é necessario medir algumas propriedades chaves, Plis, apés a validagdo de um modelo por dados operacionais
tempo real, para a atuacado do sistema de controle. No @fédios recolhidos na prépria refinaria. Dois modos operaci-
tanto algumas propriedades nao séo faciimente medidas gfnis foram propostos e anélises de sensibilidade foraan ger
tempo real, ou ainda sua medicéo depende da compra de a@s para que seus resultados fossem utilizados como fonte de
lisadores em linha que podem apresentar custos expressiv@gdos para os modelos inferenciais. As T85% provenientes
Uma alternativa para a obtencao dessas propriedades € agdisimulador foram consideradas padréo para a comparacéo
_ _ com os resultados obtidos pelas inferéncias. Os analisado-
Artigo submetido em 27/01/2008 (Id.: 00851) . . L. ~
Revisado em DL/11/2008, 10/12/2008, 2411212008 res virtuais mostraram-se sensiveis ao modo de operacéo a
Aceito sob recomendagéo do Editor Associado Prof. Takashi Yoneyama gue estdo submetidos. Isto significa que os ajustes feitds no
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paradmetros dos modelos devem ser revistos caso haja uimdustrial vem passando por radicais mudancas. Tecnalogia
mudanca operacional significativa no sistema de destilagcdnodernas de informag&o em tempo real sobre a administra-
Para a operacédo em que os modelos foram desenvolvidog&m e manufatura de processos vém tornando-se populares a
desempenho das duas inferéncias foi semelhante, podemdedida que proporcionam incrementos na otimizacao da efi-
concluir que no estado estacionario as predicdes de amizééncia de sistemas de controle (Bakhtadze, 2004).
sdo satisfatérias.

A predicéo de propriedades de dificil aquisicdo por sistema
PALAVRAS-CHAVE : Inferéncias. Softsensors Simulacdo. convencionais de analise pode ser realizada, de forma indi-

Torre atmosférica. Destilacéo. reta, por analisadores virtuais, através da medida deve#sia
correlacionadas a propriedade que se deseja estimar (Gonza
ABSTRACT ‘ez, 1999).

. . . . Hoje, o desenvolvimento de analisadores virtuais é feits at
The atmospheric tower is one of the most important equip-

. T S . Vvés da selecao de variaveis secundarias, técnicas de mode-
ments of an unit of distillation of raw oil in a refinery. The . ~ 1 . S
L . . : ; lagem lineares ou ndo-lineares e técnicas computacionais
optimization of the operation of this equipment is a con- R L ~ .
S ; . (Conz, 2005). As variaveis secundéarias sdo aquelas de fa-
stant goal in this industry type, because it makes possib

plenty financial returns attractive. To take the operatibn oc(ﬁ aquisi¢do. Por exemplo, em uma coluna de destilagdo, as

o . . omposicoes de produtos sdo normalmente variaveis a serem
the close column of atmospheric distillation to its optlmaF posi¢ P

. o inferidas, enquanto que as variaveis secundarias sédo tempe
operational point it is necessary to measure some key prop- ~ ~ ! N

N . aturas, pressdes e vazdes. Entre os métodos de sele¢céo das
erties, in real time, for the performance of the control sys-_ ", "™ . o)
. 7 “varidveis secundérias, destacam-se os baseados emanalise
tem. However some properties are not measured easily In .~~~ "~ A . L
. o combinatdrias, analises de sensibilidade, buscas aEsgr
real time, or still its measurement depends on the purchase . . . o
. ; S métodos evolutivos, que consistem em adicionar ou re-
of on-line analyzers that they can present expressive.cosis o .
. 2 o mover variaveis buscando o aprimoramento do modelo em
An alternative for the obtaining of those properties is the

use of inferences (virtual analyzers), that predict thei—varql“'estf’l ° (Fortunat "?"-' 2007). Existem ta}mp ém metodos d.e
able wanted through mathematical models using second selecdo de varidveis baseados na heuristica de engergneiros

) : 3ré¥micos do processo em questéo (Conz, 2005).
variables as entrance parameters. Two inferences, griayte '

REFAP S/A, were appraised with the purpose of determireyiste inimeros métodos de analise de dados e teorias de
ing that with larger predictive power of the temperaturd tha:ontrole que s3o utilizados para o projeto de analisaddres v
distils 85% of the current of wanted hydrocarbons (T85%}yais. Esses métodos abrangem principalmente a modelagem
The source of data, for the tests, it was originated in the Stg4icional e os algoritmos avancados, também conhecidos
tionary state by the software Aspen Plus, after the vabuati como inteligéncia computacional. A utilizagdo de métodos
of a model for medium operational data collected in the oWRe inteligéncia computacional tende a solidificar-se com o

refinery. Two operational manners were proposed and sengiimento da velocidade dos processadores eletronicos{Bakh
bility analyses were generated so that their results wege Usiaqze, 2004).

as source of data for the inferential models. T85% coming
of the simulator were considered pattern for the comparisddentre os métodos de inteligéncia computacional existente
with the results obtained by the inferences. The virtual ana@estacam-se as redes neuronais, a léfjizay os algorit-
lyzers were shown sensitive to the operation way the one thaibs genéticos, etc. A logicaizzyé uma extensao da 16-
is submitted. This means that the adjustments done in the gaca Booleana. A experiéncia mostra que os tempos e custos
rameters of the models should be reviewed in case there is@am projetos que utilizam l6gidaizzysao muito mais bai-
significant operational change in the distillation systéor  xos do que os que utilizam ferramentas mateméticas. Porém
the operation in that the models were developed the actirgprecisédo dos resultados nédo € tdo boa em comparagédo a
of the two inferences was similar, could conclude that in thaproximacdes probabilisticas (Bakhtadze, 2004). A maiori
stationary state the predictions of both are satisfactory.  dos analisadores virtuais introduzidos no mercado por lide
res mundiais, como a Siemens e a Honeywell,ss#twares
KEYWORDS: Inferences. Softsensors. Simulation. Atmoyaseados em tecnologia de redes neuroneisrél networ.

spheric tower. Distillation. Dentre as principais caracteristicas dessa tecnologiseat
potencialidade de interpolacéo, antecipacéo e processame
1 INTRODU(;AO paralelo. A grande dificuldade em relacao a solidificacdo das

redes neuronais, em processos dindmicos, € no ajuste (“trei
A tradicional visdo de sistemas automatizados é a da substamento”) darede, ja que é praticamente impossivel predize
tuicdo da mao de obra por maquinas. Todavia a automagéieeu comportamento sem comecar a operacdo em tempo real
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(Bakhtadze, 2004) 2 UNIDADE DE DESTILACAO

No caso de colunas de destilacdo € comum a utilizac@oprimeira etapa da separacéo do petréleo em diversas fra-
de modelos baseados em métodos empiricos multivariavges com diferentes propriedades é tradicionalmente feita
(Conz, 2005). Esses diferem dos modelos tedricos e semtravés de destilacdo fracionada, chamada de destilagdo at
empiricos por sua baixa complexidade. Atualmente a técniggosférica. O processo tem esse nome por operar em pressdes
PLS (Partial Least Squargsé a mais utilizada para inferir proximas & pressdo barométrica. Segundo Watkins (1981) o
propriedades em colunas de destilacao, ja que busca mauipamento de separacéo é projetado para gerar cinco cor-
mizar a covariancia entre dados de entrada e saida (Copgntes de destilado e uma de fundo, também chamada de re-
2005). siduo atmosférico (RAT). A frag&io mais leve nem sempre é
completamente condensavel nas condi¢des de temperatura e
ressdo do vaso de refluxo, o que resulta em uma corrente |i-
Tida e uma vapor na saida do condensador. Uma quantidade

Hoje em dia, os analisadores virtuais fazem parte do co
diano de torres de destilagdo em refinarias e petroquimic

ja que a otimizacdo é uma meta constante nessas industr %%/aporde agua, chamaaierflashou vapor de retificacio,

(zlb%%gh'_(?t ‘zl" 2007;. I:/hranda € Lulgéa\,dZO((j)S; Cor@t ?l'; € injetada na coluna com vistas a promover um refluxo ade-
). Tendo em vista que a qualidade de uma inferéng ado entre a zona diashe a regido de alimentacao, parci-

é dada pela sua capacidade de predicéo de uma propried ente vaporizada, e diminuir a presséo parcial dos compo-

Fnr}z\r/gr']é.c;mafS:n'(;gp;ejggggilaaézogqapar:éagedri;_g?rerr;wawtes facilitando o processo de separagdo. Em geral a ali-
lséo 1as vis inag qu lorp ﬁ{entagéo € aquecida até a temperatura de operacao pelo fato
' dessas colunas nao possuirem refervedores. Neste précesso

No presente trabalho sdo avaliados dois modelos de infer&fMum a remocdo de calor através .de refluxos Iat_era|§, cha-
cias, concebidos pela REFAP S/A, para a predicéo de u,ﬂ}j@dosp_umparoundﬁRCI e RCS,; reciclo circulante inferior
propriedade fundamental na caracterizacéo dos produtos FeSUPENor, respectivamente) (Parkash, 2003).

sultantes da destilacdo atmosférica de dleo cru: a curva
destilacdo. Mais precisamente a temperatura que des¥ta 8
da corrente em questdo (T85%), sendo de suma relevang'
seu conhecimento, pois essa porcentagem é uma especiflﬁ
¢do do 6leo diesel e limita a adi¢do de fragbes pesadas

&ra controlar o ponto inicial de ebulicdo da curva ASTM
86, cada corrente lateral € mandada a uma coluna retifica-
a Gtrippern, que contém um refervedor parcial ou uma
2¢d0 de vapor de agua (Pemyal, 1999). Isso quer di-
que ostrippersajustam o produto removido até o ponto

¢cada e alimentar os controladores, alcangando as especifi&ﬁc
¢bes dos produtos (Kalid, 2006). Caso existam analisado-

res em linha, o seu sinal pode ser utilizado como variav| Figura 2.1 esquematiza a torre de destilacdo atmosférica
medida. Porém nem sempre € viavel a instalacdo de analtilizada na refinaria REFAP S/A. Os nimeros das correntes
sadores em linha, seja por motivos técnicos (ndo dispor ggjicam o estagio em que se encontram na coluna, sendo que
sistemas de condicionamento de amostras) ou por motivegondensador foi considerado como primeiro estagio. No
econdmicos (em geral os instrumentos apresentam elevag®l, a torre possui 45 pratos com valvulas Glitsh de 2 po-
custos). Entéo se pode inferir a composicao a partir de-anghgadas e na regido de alimentacéo usam-se recheios Mella-
sadores virtuais. pack. Sua altura total & de aproximadamente 57 metros com
. . didmetros inferior e superior de 4,5 e 7,5 metros, respecti-
A metodologia adotada epvolve 0 desenvglwmerlto de Ul mente. O equipamento ainda apresstrigpers de 4 es-
modelo da coluna, atraves dmftwarede simulagao As- tagios com injecdo de vapor, nas correntes de diesel pesado,

pen Plus (Aspentech, 2001a), para gerar os dados utilizﬁﬂésd leve, querosene e nafta pesada (R, 1999; Wat-
dos como entradas para os analisadores virtuais. Os V%;'S 1981', Matar e Hatch, 2000) ' ’

res padréo da propriedade, utilizados para as comparacoes,

foram gerados por este simulador através de uma estimativa -

gue equivale & curva de destilag&o descrita na norma p8eda SIMULACAO OPERACIONAL
American Society for Testing and MaterigisSTM, 2007)

para misturas de petréleos. Essa norma, grosso modo, é ufnaimulacéo computacional € uma ferramenta poderosa na

destilaggo diferencial (em batelada) sob condices dantroresolucao de problemas referentes a engenharia quiméaa. El
das de ensaio. permite predizer o comportamento de processos usando rela-

¢Oes bésicas, tais como balangos de massa, energia e equili-
brio termodinamico, e especificas de cada equipamento (As-
pentech, 2001a). Desde a década de 60 esta tecnologia vem

acoes retorna a torre de destilacéo.
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Figura 2.1 — Torre de destilacdo atmosférica da REFAP S/é

(Petrobras).
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Figura 3.1 — Especificacdo: fracdo de vapor destilado (con-
densador) e vazao de RAT.

avancado de processos (Ondrey, 2005).

A simulacéo da torre de destilagdo atmosférica validada é
uma importante ferramenta para os testes das inferéncias,
pois permite predizer as propriedades dos produtos efkiente
em diversas situagfes. Neste artigo, as simulacdes foram fe
tas nosoftwareAspen Plus e seus resultados validados atra-
vés de dados provenientes de planta real.

Um dos maiores problemas no que se refere a predicao de
comportamentos em processos de refinarias é a caracteriza-
¢do da carga. O petroleo, matéria-prima dessa classe indus-
trial, apresenta uma série de variagdes na composi¢cao que
dependem da regido de onde é extraido, podendo variar tanto
em densidade quanto na sua composicao quimica. Quando
da coleta dos dados para a modelagem, a REFAP S/A utili-
zava aproximadamente 80% de petréleo leve e 20% de petro-
leo pesado, com grau APl de 42,6 e 20,8, respectivamente. A
curva de destilacdo, desses dois petréleos, foi utilizad®c
entrada no simulador, para caracterizar a alimentacéoida un
dade.

Além disso, a qualificacdo das inferéncias e a criagdo de um
modelo representativo requerem uma série de dados operaci-
onais. Esses dados foram extraidos do histérico da unidade,
em uma situagdo em que o processo se encontrava em esta-
bilidade operacional.

omo pode ser observado nas Figuras 3.1 a 3.4, as especi-
ficacbes mais adequadas para a representacdo do processo
real envolvem a vazéo de RAT e a temperatura do condensa-
dor ou fracéo de vaporizado do mesmo, para termodinamicas

sendo utilizada e desenvolvida, todavia originalmente, dapolares (Braun K10, Chao-Seader, Grayson-Streed). Com
vido a restricbes computacionais, a simulacdo era utdizac utilizacdo do modelo UNIFAC a simula¢é@o nédo convergiu
somente com finalidades de projeto. Hoje, adicionalmen&n nenhum dos casos, e o modelo NRTL-RK convergiu ape-
ao projeto, a simulacéo é aplicada ao treinamento de operas em uma das situacdes apresentando resultados insatisfa
dores, otimizagdes de processos, apoio a decisdes, estuto®s. Detalhes e descrigdes dos modelos termodinamicos
de sensibilidade e, mais recentemente, no apoio ao contreo descritos em Aspentech (2001b).
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Figura 3.6 — Perfil de temperatura frente a variagdo da com-
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modinamicas apolares. Sendo assim uma analise mais adejuantidade produzida enquanto que a segunda visa contro-
guada se faz necessaria e a Figura 3.5 mostra uma formdaieo perfil de temperatura da coluna. A T85% foi analisada
comparacao quantitativa dos resultados, onde Linear (BK1para diferentes misturas das correntes de produtos também
ilustra o melhor ajuste linear para os pontos do grafico. Ahamadas de alinhamentos, onde as misturas dos produtos
Tabela 3.1 relaciona as inclinagBes dos ajustes lineaes daterais nafta pesada (NP), querosene (Q), diesel pes&jo (D
resultados apresentados nas Figuras 3.1 e 3.4 para os madéiesel leve (DL) s&o:

los BK10, Chao-Seader e Grayson-Streed. A simulacdo uti-

lizando o modelo BK10 (que é préprio para aplicacdes com

petréleo) com a temperatura do condensador e a vazéo de Alinhamento A=NP +Q + DL + DP

RAT especificadas apresentou os melhores resultados. Alinhamento B = NP + DL + DP
Definida a termodinadmica e as especificacdes de operacao, Alinhamento C = Q + DL + DP
foi ajustada a composicédo da carga, ja que nao se conhece

ao certo que mistura de petréleo foi utilizada no periodo Alinhamento D = DL + DP

analisado. Isto porque os tanques que armazenam petréleo

possuem sistemas de agitagéo, por turbinas, que visam a ho- o . o . .
mogeneizacéo das fracdes leves e pesadas que sdo aspirddd¥yangéncia das analises de sensibilidade foi determinad

para o processo. Sendo assim os tanques ndo podem pelas va}riéveis manip_uladas na carga, ou seja, as mesmas fo-
balhar com niveis muito baixos e, portanto, novos petréle@M variadas ao maximo, até a simulagéo apresentar proble-
sdo adicionados tornando a exatiddo de definicio da caf§as de convergéncia. Os resultados gerados nestas analises
uma dificil tarefa. Outro fator que justifica o ajuste é que §€ra0 0s dados de entrada da avaliacdo dos analisadores vir-
monitoramento da vaz&o, na refinaria, é realizado por sendg@is. Todas as analises de sensibilidade foram simuladas n
res de placa de orificio, fato este que reduz a credibiligadesOftwareAspen Plus, e seus resultados graficos sdo mostra-
confiabilidade de suas medidas. A relacdo entre o petr6ld@S nas Figuras 4.1 a 4.6, onde as curvas igépresentam

leve e pesado foi variada e analisada, e a Figura 3.6 mosB&duatro alinhamentos A, B, C e D.

os resultados obtidos.

Tabela 3.1 — Analise quantitativa 4.1 Primeira linha de operagao (PLO)

Figura | Termodindmica Inclinacag ’R Esta andlise de sensibilidade visa observar o comportament
BK 10 1,0142 0,9946 do sistema de destilagao atmosférica com as vaz@es de pro-
dutos laterais fixas, independentemente dos distlrbiespro

- 3
3.1 Chao-Seader 1,0171 0,9933 cados. Isto significa a busca de um regime de operacdo com
Grayson-Streed 1,0190 0,9935  controle das quantidades produzidas.
BK 10 1,0007 0,9968 N )
Em operagéo, a coluna possui controle da temperatura do
3.4 Chao-Seader 1,0010 0,9959

topo, que foi adicionada a simulagdo manipulando-se a tem-
peratura do condensador. A vazao do fundo é variavel, ja
gue controla o nivel do fundo da torre, e apresenta oscacde
dependentes dos distlrbios sofridos pelo processo. Assim
Através do somatério do erro quadrado foi possivel detef€Ndo, manter a vazéo de RAT constante, independente das
minar qual composicgo de petréleo leve e pesado se aday@éiacoes na operacéo, néo € a melhor especificacéo. Com
melhor as condicGes de operagéo real. Este valor ficou éfi§ta @ contornar este problema, a vazao do fundo ajusta-
torno de 75% de petréleo leve e 25% de pesado e o resultatfoPara manter a temperatura do Gltimo estagio em 347,9°C,
para essa composicao pode ser visualizado na Figura 3.7C@N0 No processo real, ja que néo € possivel trab%Ihar como
modelo que gerou os resultados da Figura 3.7 sera utilizaBtye! do fundo. A tolerancia dos controladores édeC.

para a analise de sensibilidade apresentada a seguir.

Grayson-Streed 1,0025 0,996

(==

As Figuras 4.1, 4.2 e 4.3 mostram o comportamento da T85%
. para uma variacdo da temperatura da carga (368 — 380°C), da
4 ANALISE DE SENSIBILIDADE vazao de alimentac&o (+/-3% do valor nominal) e da compo-

) o ) sicdo de entrada (23 — 27% de petréleo pesado), respectiva-
A analise de sensibilidade fornece informacGes sobre as rggente.

postas do processo frente a modificagfes em variaveis mani-

puladas (Secctet al, 2006). Duas linhas de analise de sen©Os gréaficos apresentados permitem verificar a sensibilidade

sibilidade sdo apresentadas a seguir, buscando repregientada T85%, para todos os alinhamentos, em relagao as varia-

ferentes formas de operacgéo. A primeira delas visa controlgdes de estado da carga. Todos os dados operacionais rele-
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Figura 4.4 — Comportamento da T85% frente a variagfes na
temperatura da carga.

vantes, as entradas das inferéncias, foram armazenados par

posterior avaliagdo das mesmas. .
tos da coluna foram especificadas as temperaturas do topo e

da corrente de diesel leve, enquanto que a vazé&o ficou fixada
4.2 Segunda linha de operagéo (SLO) para as demais retiradas. A tolerancia das variaveis manipu

ladas ficou em 0,1°C. O diesel leve foi escolhido por ser um
Esta analise de sensibilidade visa observar o comportamegbmo intermediario entre as correntes de maior imporanci
do sistema de destilacéo atmosférica mantendo-se o perfilglg.s os modelos de inferéncia. Os resultados do comporta-

temperatura interno fixo independentemente dos distUrbigsanto da T85% est&o apresentados nas Figuras 4.4, 4.5 e 4.6.
provocados.

Primeiramente foi especificado o perfil de temperatura nds INFERENCIAS

pontos de retiradas de produtos e no topo da coluna. Entre- o

tanto, as analises de sensibilidade ndo convergiam para dng/a que os controladores operem de forma eficiente sdo ne-
plitudes apropriadas nem mesmo com tolerancia de 2°C. D&ssarias leituras em tempo real das propriedades de inte-
vido a rigidez das condicBes especificadas, a confiabilidabSse. 1sso torna factivel ao sistema de controle a tomada de
dos resultados gerados era questionavel e, portanto, foi @&0es de carater servo e regulatorio. Entretanto, em refina-

cessario alterar alguns pontos das variaveis em questdo. f1as, algumas propriedades nao sdo facilmente quantiicada
em tempo real, sendo necessarias analises laboratomais, 0

Ao invés de controlar todos os pontos de remocéao de prodainda sua medicdo depende da compra de analisadores em li-
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81 : 5.1 Inferéncia semi-empirica simplificada
346 | + i
344 | i % o Esta técnica é baseada em um modelo semi-empirico que se
| o o propbe a predizer a curva de destilagéo das correntes eflu-
- L ¥ . entes a partir das temperaturas das bandejas de retirada de
5 + o 3401 produto da torre. Segundo Miranda e Lusa (2003), s&o mo-
§ + ° L ] 785 A delos estacionarios que necessitam periodicamente degato
£ o . . o T85.B de correcdo baseados em resultados de laboratorios. Gs auto
F 3361 T8 C res afirmam que a implementac&o da anélise virtual € simples
. 334 1 +T85.D e apresenta custos relativamente baixos, desde que axista u
332 | sistema de instrumentacéo e aquisi¢do de dados ja implan-
tados. A manuten¢&o da mesma também é simples, todavia
; 0 PR : , : a precisédo dos seus resultados nao é tio boa, e tampouco ca-

paz de ajustar a sua predicao para diferentes tipos degeetrol
e/ou variacdes significativas nos refluxos internos da eolun
r&c, autores citam a desvantagem da corre¢cdo de parametros
através de resultados de laboratdrio, ja que erros nas anali
ses podem deteriorar a inferéncia e a variancia da anélise em
laboratério é repassada automaticamente para a inferéncia

Variagédo da Vazéao da Carga (%)
Figura 4.5 — Comportamento da T85% frente a variagdes
vazao da carga.

3421 o A inferéncia semi-empirica simplificada é baseada em um
* modelo semi-empirico que visa predizer a curva de destila-
340 * ° ) ¢do dos produtos da destilagdo atmosférica a partir das tem-
R . o " . peraturas dos pratos de retirada e suas vazdes de saida. A me-
S o todologia de calculo pode ser encontrada em Miranda e Lusa
2 + ° : (2003). Com vistas a proteger as vantagens competitivas da
S x o REFAP S/A, alguns pardmetros de ajuste estdo substituidos
= 3% ° ] e por incognitas na descricdo a seguir.
y z
334 i f:::‘g Primeiramente, calcula-se a temperatura que destila 30% da
corrente desejada.
332 T T T T T |
22 23 24 25 26 27 28

T30, = oy - T + Bias; 1)

Petréleo Pesado (%)
Figura 4.6 — Comportamento da T85% frente a variagdes na
composicdo da carga. Ts0; Temperatura que destila 30% da corrente i.

«; Parametro ajustado com dados de laboratério.

) .. _ . T; Temperatura da bandeja de retirada de i.
nha que podem ser excessivamente caros. A utilizagdo direta

de resultados de laboratérios é viavel, todavia a freqaéndBias; Parametro ajustado com dados de laboratorio.
de atualizacbes das propriedades é muito baixa, chegando,

no maximo, a 6 vezes ao dia na REFAP S/A. A temperatura que destila 85% da corrente é estimada pela

Como alternativa, surgem as inferéncias ou analisadores \}i:_quagao 2.

tuais, que sdo modulos de calculo que podem predizer pro-

priedades chaves do produto através da medicdo de outras 0,55F; (T;—1 —T;)

variaveis do processo de facil obteng&o. A inferéncia é ba- Tssi = 0,7F; +0,3F;_; + Tsoi @)
sicamente constituida de algoritmos e modelos matematicos
e sua qualidade € medida pela precisédo de suas estimativas

(Miranda e Lusa, 2003). 85

Temperatura que destila 85% da corrente i.

Temperatura da bandeja de retirada da corrente abaixo

.~ . a - . . i—1
A descricdo das duas inferéncias avaliadas € apresentadje; a 4a corrente i.

seguir, onde as unidades de temperatura e vaz&o séo, respec-
tivamente, °C e rffdia. F; Vazao da correnteii.
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F; 1 Vazéo da corrente abaixo da corrente i. A temperatura que destila 85% da mistura que se deseja ana-
lisar é calculada, entdo, pela Equacgéo 7, dBids,, € o Bias

. . L ) para a misturan.
A inferéncia prediz ainda a T85% de misturas das corren-

tes efluentes da torre. Para isso € necesséria a utilizagdo da
seguintes regras de mistura:

Tsm = T85s6m + Biasy, (7)
7,8 a A .
Ies; = {32 + 1,8Tssi} 3) 5.2 Inferéncia de polinbmios ajustados
! 546, 1

Outra maneira de predizer propriedades, muito usual, é a que

utiliza medicdes do processo que apresentem sensibiladade
Tssm = M (4) variagéo da propriedade que se quer inferir com entradas em

> Fi um polinbmio. Miranda e Lusa (2003), relatam que o de-

senvolvimento desse tipo de inferéncia envolve basicanent
— duas etapas; a primeira implica na sele¢cdo das medicdes mais
5467 1 7,8 IS5T)’L _ 32 p p p g Q

Ts550m = (5) indicadas e a segunda etapa consiste no desenvolvimento da

1,8 inferéncia por ajuste de pardmetros de um polinémio, de

uma rede neuronal ou qualquer outro método semelhante.

Iss; indice da correntei. Segundo os autores esta inferéncia requer um maior inves-
timento em engenharia na sele¢c@o das varidveis relevantes

Iss,, Indice da mistura m. e no desenvolvimento do polinbmio. Sua implementagéo é

tao simples quanto a semi-empirica simplificada, todaaa su

Tsss6m Temperatura que destila 85% da mistura m (semmanutencdo merece uma atengdo especial, necessitando de
bias). ajustes periodicos nos parametros. Esta técnica de ifarén
apresenta resultados mais precisos que a outra técniéay por

com baixa capacidade de ajustar-se a mudancgas de composi-

0, ili a ifi a . ~ ..
A T85% utilizada como parametro de especificacdo dos praz, 44 carga e necessita das mesmas correcdes laboratoriais
dutos foi corrigida por um fator chamado de Bias, que &

. o e a inferéncia semi-empirica simplificada.
T85% resultante de andlises laboratoriais. No caso do pre-

sente trabalho, a T85% do laboratorio foi substituida pel@s modelos utilizados nos testes foram concebidos pela RE-

T85% resultante da simulacéo. O Bias foi calculado da seAP S/A e com vistas a proteger as vantagens competitivas

guinte maneira: da empresa os parametros ajustados néo seréo apresentados.
Para o célculo da T85% de cada retirada, foi utilizada a se-

guinte equacao genérica:
Bias = Tgss — Tgsp

Bias Parametro de corregéo para o calculo da T85% da mis- =6 Vi O\
T . L Tﬁn,m,j i P‘Pn,m,j
tura. n,i — Qnyj-Lj 17" v " Ltopo
j=1 carga

Tsss T85% resultante da simulacgéo. (8)

Tysp T85% padrdo para cada linha de operacgéo resultarit@ Equacéo 8, os indicésj e n representam, respectiva-
do modelo inferencial. mente, as correntes intermediarias (NP, Q, DL e DP), as tem-
peraturas das panelas de retirada (topo, NP, Q, DL, DP e zona

) ) _ de flash e as temperatura de destilagdo (T85%), enquanto
A T85% padréo é aquela considerada real, ou seja, 0 vaﬁmean“, Bnijs Vn.ij € ¢Pn,ij SAO cONstantes.

base para a comparagédo com os valores preditos pelas infe-

réncias. As T85% da simulagéo e a padréo foram calculadas regras de mistura para esta inferéncia variam de acordo
para as duas linhas de operacdo mencionadas na andliseala o alinhamento, ao contrario da inferéncia semi-engiric
sensibilidade. Para cada uma das configuracdes operaciosanplificada, que utiliza as mesmas regras de mistura para to
foi determinado &g55 pelosoftwareAspen Plus. Algsp  dos os alinhamento. Isto torna os modelos polinomiais mais
foi calculada pela inferéncia semi-empirica simplificagias flexiveis que os empiricos simplificados. As equacdes 9, 10,
bias com dados de temperatura e vazdo provenientes daldi-e 12 sdo as inferéncias correspondentes aos alinhamentos
mulacdo, uma para cada linha de operacéo. A, B, C e D, respectivamente.
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Fyxp Vazao da corrente de nafta pesada.
T85  _ 39 T85) %40
Thiina = wss [FN% (TRF) ] + Fon Vazdo da corrente de querosene.
+ 241 {Fé‘}\zz (ngﬁ)‘”“} +au [FRY (TH3)™°]+  Fpr Vazdo da corrente de diesel leve.

, F Vazao da corrente de diesel pesado.
T ar [F3 (TB)™) + 20 or P

(9)  Ccomo na inferéncia semi-empirica simplificada, a de poliné-
mios ajustados também utiliza um Bias atualizado periedica
mente para a corre¢do do modelo. O Bias € baseado na T85%

TES o = sy [Fia (TEY)™] + resultante de analises laboratoriais. No entanto, a T85% do
laboratério foi substituida pela T85% gerada na simulacéo,
+ z54 [FESLS (Tg§5)“6} + (10) da mesma maneira que na inferéncia semi-empirica simplifi-

cada. O Bias foi determinado pela Equacéo 6.
F¥ss TT85 59 ) . .
st [Fp (THF) ] + 0 As T85% da simulacéo e a padrédo foram calculadas para as
duas linhas de operacdo mencionadas anteriormente (PLO
e SLO). Para cada uma das configuracdes operacionais foi
determinada d5355 pelo softwareAspen Plus. Algsp foi

TTS = 4 {Ffs??, (Tgﬁﬁ)m} + calculada pela inferéncia polinomial sem bias com dados de
temperatura, presséo e vazao provenientes da simulagéo, um
+ weq [FE5 (Tf{%”)x“] + (11) para cada linha de operagéo.

Ces (TS5 T69 A Equacgéo 13 mostra o calculo da T85% para a mistura de
+ o7 [FDP (TDP ) ] + 70 correntes, ondeY” indica o alinhamento desejado.

- P T8 = 7I85 4 Bias 13
T = an (57 (T55)7] + v b By )

(12) 6 RESULTADOS

+ana [P (TB9)™)
A partir dos dados obtidos na andlise de sensibilidade pdde-

. . . . se testar a acuréacia das inferéncias semi-empirica simplifi
T'piina Temperatura que destila 85% do alinhamento A sehga e de polinémios ajustados. Os testes foram divididos
correcdo de Bias. em duas configuracdes operacionais: a primeira linha de ope-

T8 . Temperatura que destila 85% do alinhamento B sef@¢a0 (PLO) e a segunda linha de operagao (SLO). A Tabela
correcéo de Bias. 6.1 relaciona o tipo de operagéo com as fontes de dados da
andlise de sensibilidade realizada.

TT85 . Temperatura que destila 85% do alinhamento C sem

correcéo de Bias. 6.1 PLO1
TL8  Temperatura que destila 85% do alinhamento D sem ) o B
correcéo de Bias. A PLOL1 é a primeira linha de operagéo para o caso 1, que

nada mais é do que a andlise de sensibilidade para a confi-
TyP Temperatura que destila 85% da corrente de nafta pguragéo operacional que visa manter constantes as vazdes de
sada. saida dostrippersquando varia-se a temperatura da alimen-

Tgfi,f’ Temperatura que destila 85% da corrente de querE)a-(}ao de petrdleo no sistema de destilagdo.

sene. A Figura 6.1 ilustra o comportamento da T85% da simulacédo
TE%5 Temperatura que destila 85% da corrente de dieg@|dos modelos em relagéo a temperatura da alimentacdo de
leve. petréleo, para todos os alinhamentos. Um ajuste linear, nos
dados de simulacao, foi adicionado ao gréafico para reforcar a
TLE% Temperatura que destila 85% da corrente de diesel pendéncia do resultado. Este mesmo tratamento foi aplicado
sado. aos gréaficos das Figuras 6.3,6.6,6.8,6.9e 6.12. AFigura6.2
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T85% do Alinhamento C (T) T85% do Alinhamento B (T) T85% do Alinhamento A (T)

T85% do Alinhamento D (T)
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Tabela 6.1 — Fontes de dados para cada linha de operacao

Caso PLO SLO

Simular a agéo de
controle do perfil
interno de
temperatura da coluna
de destilagéo

Simular a agéo de
controle das vazdes d
produtos laterais da
coluna de destilagcéo

D

Analise de sensibilidade da variacédo da

1 temperatura da carga

5 Andlise de sensibilidade da variacdo da vazao|da
carga

3 Andlise de sensibilidade da variacao da

composicao da carga

700+

W Polinomial
] 600+ O Empirica
©
3 500+
e}
&
S , 4001
> O
S &
2 300
©
2 200
Ne)
®
£ 100+
(o]
[0
0 ,
A B c D

Figura 6.2 — PLO1: Comparac¢éo de desempenho dos anali-
sadores virtuais.

apresenta o gréafico que relaciona o somatorio dos erros qua-
drados da predicdo de cada modelo com o seu alinhamento.

Observa-se que a inferéncia polinomial teve um desempe-
nho muito abaixo da semi-empirica. Se observados os valo-
res preditos pelos modelos, para as temperaturas de 368°C
e 370°C da carga, percebe-se que o modelo polinomial ndo
conseguiu obter valores satisfatérios chegando a difageng
de mais de 15°C entre a sua predicdo da T85% e a da simu-
lagdo. Segundo a Figura 6.1, percebe-se que a inferéncia po-
linomial ndo consegue ajustar-se as tendéncias do processo
Nos alinhamentos A e C este modelo tem um comportamento
inverso ao esperado.

Nas rotinas de calculo, a inferéncia de polindmios ajustado
nao leva em conta as variacdes de vazao da corrente de resi-
duo atmosférico e a PLO manipula esta corrente para manter
a temperatura do estégio 45 constante. Este fato faz com que

Figura 6.1 — PLO1: T85% da simulacdo e dos modelos emconfiguracéo operacional escolhida acabe prejudicando o
relagdo aos disturbios.

modelo polinomial. Sendo assim o desempenho do modelo
empirico simplificado é mais satisfatorio nessas condi¢des
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6.2 PLO2

A PLO2 é aprimeiralinha de operacao para o caso 2, ou seja,
a andlise de sensibilidade para a configuragao operacional
gue visa manter constantes as vazoes de saidstiozers
guando varia-se a vazdo da carga alimentada.

A Figura 6.3 ilustra o comportamento da T85% da simula-
¢do e dos modelos em relacéo a temperatura da alimentagéo
de petréleo na torre, para os alinhamentos A, B, Ce D. A
Figura 6.4 apresenta o grafico que relaciona o somatorio dos
erros quadrados da predi¢céo de cada modelo com o seu ali-
nhamento.

A Figura 6.3 revela que o comportamento das inferéncias néo
€ constante e, de um modo geral, 0 modelo empirico sim-
plificado € melhor do que o de polinébmios ajustados. Os
alinhamentos A e C mostraram os maiores erros para a infe-
réncia polinomial, possivelmente as inferéncias quezatiti
menos correntes na mistura tém maiores probabilidades de
resultarem em boas predi¢des, ja que diminuem o nimero de
variaveis envolvidas nas rotinas de calculo.

A inferéncia semi-empirica simplificada acompanha o com-
portamento do processo com variagfes significativas, mas
com erros menores, numa visao geral, do que o modelo po-
linomial. O comportamento do erro, na inferéncia polino-
mial, foi 0 mesmo do PLO1, onde os alinhamentos A e C
mostraram-se menos confiaveis. Para essas misturas o valor
predito pelo modelo tem uma sensibilidade muito acentuada
em relacéo as propriedades geradas na simulacao.

6.3 PLO3

A PLO3 é aprimeiralinha de operacao para o caso 3, ou seja,
a andlise de sensibilidade para a configuracdo operacional
gue visa manter constantes as vazoes de saidstiozers
quando varia-se a quantidade de petréleo leve e pesado da
carga.

A Figura 6.5 apresenta o gréafico que relaciona o somatério
dos erros quadrados da predi¢cdo de cada modelo com o seu
alinhamento. Ja a Figura 6.6 ilustra o comportamento da
T85% da simulacao e dos modelos em relagédo a temperatura
da alimentacéo de petréleo na torre, para os alinhamentos A,
B, CeD.

Os resultados obtidos indicam que a inferéncia semi-
empirica simplificada tem maior capacidade de predizer a
propriedade em questéo para o caso analisado. Em todas as
andlises deste topico sua eficiéncia foi superior a inféaénc
polinomial.

Figura 6.3 — PLO2: T85% da simulac&o e dos modelos em

T85% do Alinhamento C (T) T85% do Alinhamento B (T) T85% do Alinhamento A (T)

T85% do Alinhamento D (T)
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Em relacédo a estabilidade da qualidade dos resultad@§acso aos distarbios.

percebe-se que o modelo empirico simplificado é mais ho-
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dos erros quadrados da predi¢éo de cada modelo com o seu Q 4l . R
alinhamento. A Figura 6.8 ilustra o comportamento da T85% 5 ¢ .
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Como pode ser observado, ambas as inferéncias foram inca- = 3461 a
pazes de predizer o comportamento do processo. Os valores as
resultantes da simulacdo, para esse caso, apresentaram va- 2 23 24 25 26 27 28
riacdes significativas somente para as temperaturas da zona Petréleo Pesado na Carga (%)

de flashe da corrente de RAT. Como a inferéncia polinoFigura 6.6 — PLO3: T85% da simula¢éo e dos modelos em
mial leva em conta a temperatura da zondlaehe a semi- relagdo aos disturbios.
empirica da corrente de RAT, provavelmente estas variacdes
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Pela Figura 6.10 é possivel perceber que para os alinhamen- Temperatura da Carga (€)

tos A e B a inferéncia polinomial é mais satisfatoria, enfigura 6.8 — SLO1: T85% da simulacéo e dos modelos em

quanto que no C e D a semi-empirica comporta-se mais adélacao aos distdrbios.

guadamente. O desempenho dos modelos mostrou-se alea-

torio sendo que os erros gerados pela rotina semi-empiriggd SL.O3

simplificada sédo mais homogéneos quando comparados com

os erros daquela de polinbmios ajustados A SLO3 é a segunda linha de operacao para o caso 3, ou seja,
a andlise de sensibilidade para a configuracdo operacional
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gue visa manter constante o perfil interno de temperatura da
torre de destilagdo quando varia-se a quantidade de petrole
pesado e leve da carga.

A Figura 6.11 apresenta o grafico que relaciona o somato-
rio dos erros quadrados da predicdo de cada modelo com o
seu alinhamento. A Figura 6.12 ilustra o comportamento da
T85% da simulacao e dos modelos em relagédo a temperatura
da alimentacéo de petréleo na torre, para os alinhamentos A,
B, CeD.

Os resultados sao satisfatorios ja que o comportamento con-
siderado padréo (gerado softwareAspen Plus) é represen-
tado por ambos analisadores virtuais.

6.7 Desempenho dos analisadores virtu-
ais

O modo em que o sistema de destilag&o opera, influi signi-
ficativamente na predicdo da T85%. Os resultados obtidos
na PLO n&o foram t&o bons quanto os originados na SLO.
@so ocorreu pelo fato do operador trabalhar com a finalidade
e controlar o perfil de temperatura no interior da torre de
destilacao e os ajustes dos modelos (realizados pelos auto-
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res das inferéncias) foram feitos com base nesta configura-
¢céo operacional. Isto significa que uma mudanca no perfil
de trabalho requer novos ajustes nos parametros de ambas
as inferéncias, principalmente na polinomial que se mostro
inadequada para os casos da PLO. Neste contexto a inferén-
cia semi-empirica simplificada revelou-se mais robusta.

Segundo Miranda e Lusa (2003), a inferéncia polinomial re-
guer um maior investimento em engenharia no ajuste das
variaveis de maior influéncia, principalmente se o processo
passar por alguma alteracéo operacional significativaa Est
afirmacao pode ser comprovada quando comparados os re-
sultados da PLO e da SLO.

Durante as atividades normais da refinaria, os sistemas res-
ponsaveis pelo controle de operagéo dos processos de desti-
lag&o visam manter constante o perfil interno de temperatura
da coluna. Assim os resultados da SLO s&o mais apropria-
dos para os testes das inferéncias. Para essa configuracéo os
resultados mostraram-se coerentes e satisfatorios, qisto

as pequenas diferencas de temperatura observadas nes teste
entre a predigdo de um modelo e outro séo irrelevantes, ja
gue existem erros de medidas provocados pelos transdutores
e ruidos do sistema de instrumentagéo.

A excecdo do modelo polinomial ocorreu com a SLO1,
caso em que a fonte de dados foi a analise de sensibilidade
da temperatura da carga. Analisando os dados deste caso,
percebeu-se que as mudancas significativas ocorrem em ape-
nas duas variaveis: a temperatura da zonfiadd e da cor-

rente de RAT. O restante das variaveis demonstrou-se pouco
sensivel aos distdrbios, e a T85% resultante da simulagao
pouco variou. Todavia os resultados gerados pelas inferén-
cias comportaram-se de maneira distinta aquela cons@erad
padrdo, a gerada pelo Aspen Plus. Quando observada a rotina
de célculos dos modelos percebe-se que 0 ajuste polinomial
leva em conta a temperatura da zondldghe ndo a tempe-
ratura da corrente de residuo atmosférico. O inverso ocorre
com a inferéncia semi-empirica simplifica que admite como
variavel de entrada a temperatura do RAT e néo considerava-
riacbes na zona dash Essas varidveis tornam os modelos
sensiveis aos distdrbios causando grandes diferencas entr
seus valores de saida e os esperados. Possivelmente as tem-
peraturas da zona diashe da corrente de RAT ndo sejam
variaveis de influéncia significativa na predi¢cao das T85%.

Exceto a SLO1, os testes representativos de desempenho das
inferéncias foram os da SLO2 e SLO3, que se mostraram
adequados para a avaliagdo dos modelos. A Figura 6.13 ilus-
tra 0s erros entre os valores preditos e esperados dessas con
figuracdes, mostrando que a eficiéncia dos modelos é seme-
Ihante no estado estacionario. Isto significa que os remdta
gerados pelos analisadores virtuais séo satisfatériosiaé
vendo grande distin¢éo de resultados.
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Figura 6.13 — Comparacéo de desempenho entre as infer€igura 6.14 — Dinédmica dos resultados das inferéncias
cias. (Longhiet al, 2007).

Somatério dos quadrados dos erros

Por parte darefinaria, ha uma preferéncia na utilizagéo-da ifor mostrar uma situacdo bastante complexa, pois repeesent
feréncia de polindmios ajustados. Isto porque 0 modele polim momento de troca de tanque de carga e de objetivo de
nomial leva em conta variaveis de dindmica mais rapida d¥foducéo, para uma mistura de comportamento ndo-linear de
aquelas usadas no modelo empirico simplificado, tendo WRatro correntes (com trajetos de tubulag&o e caminhos di-

desempenho melhor em estados transientes do processofégntes) que compdem o produto final, conforme explicado
regras de misturas, distintas para cada alinhamento, tambg, | onghi et al., 2007.

sdo fatores potenciais a melhor acuracia do modelo polino-
mial. E constante a troca de tanques de alimentac&o de petro-
leo e de alinhamentos das correntes efluentes da destilagao
fatos que tornam freqlientes a operagédo em regime transi
e que obrigam a busca da melhor dindmica de predi¢éo
analisadores virtuais.

1CONCLUSAO

edrégrabalho desenvolvido pode ser divido em duas etapas prin-
Clpais: a simulag&o operacional da torre de destilacédo at-
mosférica e o teste de modelos preditivos para a propriedade

periodo transiente, com interpolacéo linear ponto a pontgefinaria Alberto Pasqualini - REFAP S/A.

frente a operacdo na planta real. A inferéncia T85% NOVR . 5 e . .
) R . . . . simulacéo foi realizada nsoftwareAspen Plus, e a partir
equivale a polinomial enquanto que T85% Antiga equival

N . P S ! das considerac¢fes adotadas chegou-se a um modelo que des-
a semi-empirica simplificada. A linha referente aos resulta ) O~
X . T creve o comportamento do sistema de destila¢céo no estado
dos de T85% proveniente de ensaios laboratoriais € manti L - o
. e . . .estacionario. O modelo foi validado com dados operacionais
constante até entrar uma nova analise. A figura foi cedi . =
- . LA e planta da REFAP S/A. A partir de entdo foram desenvol-
pela REFAP S/A. E notavel a dindmica lenta dos resultados . - ' ~
o ~ . : . Vidas analises de sensibilidade, para duas configuracées op
do modelo empirico em relacdo ao polinomial. Deve ser in-

4 o ) : ﬁ\cionais distintas, que serviram de base para avaliagio da
formado que esta comparacdo também inclui um sistema

~ . i S Inferéncias.
correcao de bias variavel, o que contribui fortemente para o

melhores resultados da inferéncia de polindmios ajustadpgas inferéncias foram avaliadas utilizando-se como fonte
(Longhi et al, 2007). No que concerne ao estado estacige dados as simulacdes, onde se concluiu que os dois mo-
nério inicial da inferéncia antiga, deve ser explicado que @e|os resultam em estimativas préximas as esperadas. Isto
mesmo € fruto da estratégia de correcéo de bias (termo xorre quando a operabilidade da planta simulada corres-
dependente) da equacdo. Embora a comparacéo nao sejydde as condicdes em que foram desenvolvidos os ajustes
mais justa neste sentido, € o fruto de corre¢des que Visgyra as inferéncias. Essa condicdo é aquela que visa contro-
ram melhorar o desempenho da inferéncia antiga no tempQ o perfil interno de temperatura da torre. O desempenho
anterior ao apresentado na figura. Mesmo desprezando i@ analisadores virtuais foi semelhante para o estadg-esta
estado inicial diferente, o comportamento dinamico dainfenario, todavia a inferéncia de polindmios ajustados possu

réncia antiga mostrado na Figura 6.14 n&o representa bgfalhor desempenho em regime transiente, do que a semi-
a dinamica das analises, pois apresenta uma tendénciagdgyirica simplificada.

crescimento continuo que nao esta de acordo com o com-

portamento real desta propriedade. Isso foi observado éfm alguns testes os resultados foram insatisfatérios por
varios momentos e ndo apenas na figura apresentada. Ac¢ausa da linha de operagéo, que néo corresponde ao traba-
gura 6.14 foi escolhida, dentre os varios dados existentdiso real do sistema. Assim sendo a inferéncia semi-empirica
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simplificada mostrou-se mais robusta a ponto de se adapikalid R.A. Controle de Coluna de Destilacdo. Dis-
melhor a mudancas operacionais do equipamento. Isto pro- ponivel em fttp://ww | acoi . uf ba.
vavelmente deve-se ao fato desta possuir certa fundamenta- br/i magens{\ _}Lacoi/docs{\ _} pdf/

¢éo teodrica e, portanto, algum poder extrapolativo. Cont rol e{\ %4 20de{\ %4 20Col una{\ %

o L }20de{\ % 20Dest i | acao. pdf >. Acesso em: 20
Provavelmente algumas variaveis de baixa influéncia na ago. 2006.

T85%, em ambos 0s casos, prejudicam a eficiéncia predi-

tiva dos modelos, tornando-os inadequados dependendolgwghi L.G.S., M.M Rodriques & F.S. Duarte (2007). De-
situacdo a que sdo submetidos. Isto reduz a confiabilidade senvolvimento de inferéncias para controle avancado
dos modelos e obriga os usuarios dos mesmos a manuten- em unidade de destilacdo atmosfériRa Automagap
cOes periddicas com vistas a atualizar parametros de sjuste  Rio de Janeiro.

das rotinas. . .
Matar S. & Hatch L.F., (2000)Chemistry of Petrochemical

Possivelmente atualizacdes mais freqiientes de Biasaesult ~ Process2 ed, GPP Gulf Professional Publishing, Hous-
em estimativas mais precisas. Um sistema automatizado de ton.

atualizacdo de Bias, que reduzisse o tempo gasto na anakqﬁ?anda F.C. & Lusa L.P., (2003). Inferéncias para controle

laboratorial, poderia incrementar o desempenho dos resul- i . o
tados dos modelos inferenciais e melhorar as especificacdes de uma torre de destilacdo atmosférica de uma refinaria.
P ¢ ISA Show Brasil 2003,°3Congresso Internacional de

comerciais dos produtos. Automacéo, Sistemas e Instrumentacgéo, ISA Distrito 4

. Sao Paulo.
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