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Este artigo descreve a implementacdo de um otimizador e
tempo real (RTO) no conversor da unidade de craqueame
catalitico em leito fluidizado (FCC) da Refinaria Henriquery,s o oer describes the implementation of a real time opti-
Lag::‘ da Petrolb ras. E u|t|I|zad? uma’?_strateé:]m de p,t'm'_zacﬁl?zation (RTO) in a fluid catalytic cracking (FCC) converter
€m tempo real, na qual os valores olimos das variaveis Henrique Lage Petrobras’ refinery. Itis used an RTO strat-
nlpuladas/contrqladas calcu_lados pelo otlmlzadi)rsadnbmpe in which the manipulated/controlled targets calculate
n;entzzdos atravlez do alglgpr|tmo o:e gogffmg‘?ao,qlﬁadr?t the optimizer are implemented by the multivariable pre-
( Q). 0 controlador muitivariavel. ciclo ce OtImIZ""(;"’lodictive controller, via quadratic programming (QP). The op
consiste nas seguintes etapas executadas de forma seq

al (1) d 30 d q ondrio d zation cycle consists on the following steps, exectited
ciak 1) eteCEaO 0 estado estacionario 0 processo, quence: (1) steady state detection of process, (2) madel p
ajuste dos parametros do modelo, (3) solu¢éo do proble

de otimizaca | de & maxima | tvidad "Meneter updating, (3) solution of optimization problenatth
€ olimizacao, 0 gual corresponde a maxima lucrativiaa e%rresponds to the maximum profitability inside the operat-

upigade dentro de uma regiéo opeNracionaI limitada pelas re g region limited by the process constraints and (4) irdegr
trigoes do processo e (4) integracao com o controlador M5Nn with the multivariable controller. The optimizer isroe

tivariavel. O otimizador é constituido pelo software FCC- : :
. . ) ; osed of FCCSIM software, licensed by KBC Company, in-
SIM, licenciado pela empresa KBC, inserido no SICON (pl D y pany

taf da Petrob ol {280 d irol at'egrated with SICON (Petrobras’ software for advanced con-
alorma da Fetrobras para Impiementacao de controle avafy) implementation) for on line execution. The economic

gad,o) para se[egecutz,ido em tempo rgaI; Aestimativa dqs l’t’)ee"nefit estimation is US$ 1.6 million per year, due to increas
neficios econémicos € de US$ 1,6 milhdes por ano, Obtld%

) . - . ields of more valuable products and energy saving.
através de aumento no rendimento de produtos mais vallosog y P 9y 9
e reducdo no consumo de energia. KEYWORDS: Real Time Optimization, FCC Optimization,
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€ um mercado especifico, mais sofisticadas devem ser as@sal é a utilizada nas aplicacées implementadas pelas em-
tratégias de controle e otimizacdo da planta industriatrel presas que comercializam este software. A secdo 3 contém a
onada ao mesmo. Este é o cenario tipico de uma refinariadifinicdo do problema de otimizacdo. S&o analisadas as va-
petroleo, onde pequenas melhorias na sua operacao pod&mweis manipuladas e as restricbes do conversor, no qual é
resultar em grandes beneficios econdémicos. implementada a otimizacdo. A secéo 4 apresenta a formula-
¢do matematica do otimizador e do controlador multivatiave
Segundo Cutler e Perry (1983), a otimizac&o em tempo regh qual a mesma esta integrada. Finalmente a sec&o 5 des-

da operag&o de uma unidade de processo € umatarefa dificiigye os aspectos de implementacio do otimizador e apre-
complexa, porém seus beneficios séo relevantes, podendodgnta os seus beneficios.

crementar, em conjunto com o controle avancado, de 6 a 10%
a lucratividade da referida unidade. Carlberg et al. (199? ~
enfatizam a necessidade de uma viséo global do negdcio € a ESTRUTURA DE OTIMIZAGAO EM
escolha apropriada das restricdes do processo para ogucess TEMPO REAL

de um projeto de otimizagdo em tempo real. Os beneficios da

otimizacéo dependem dos seguintes fatores (White, 19971} Otimizacao de um sistema consiste na determinacéo de
suas variaveis independentes, através de um modelo matema-

] o tico do mesmo e um algoritmo de programacéo matematica,
» disponibilidade de mercado para aumento da capagsm a finalidade de maximizar ou minimizar uma fung&o ob-

dade da unidade; jetivo sem violar as restricdes do referido sistema. A etimi
o diferencas de precos entre os produtos; zagdo é em tempo real quando a solugédo deste problema, dita
otima, é obtida periodicamente e implementada de forma au-
e magnitude do consumo especifico de energia; tomatica.

nimero de variaveis manipuladas e restricoes; Para o sistema analisado neste trabalho, o modelo é consti-

precisdo do modelo do processo. tuido de um conjunto de equagfes néo lineares que buscam
representar com fidelidade o seu estado estacionario. A fun-
dg)éo objetivo consiste em um modelo econémico que reflete a

A':égdgdtta_lldedcraqueamentc; c?]t_zlltlco sm I(taltodeU|(‘j;/ad ua lucratividade. As restricdes estdo associadas adedimi
( ) € utilizada para converter hidrocarbonetos de e a%os seus equipamentos, especificacbes dos seus produtos e

pesos moleculares em produtos de maior valor econom'(fl?nitagﬁes impostas pelo mercado e meio ambiente. As va-

como gasolina e gas liquefeito do petroleo (GLP). Para E"\’Ci’éveis independentes sdo constituidas pela maioria das ma

ZF dali %99?) a umd_adel de cr?qu~ea(rjnen:_o gatalluco € ? Cafibuladas do respectivo controle avancado e algumas-restri
\dala ideal para a Implementacao de otimizacao €m eMpgag 44 estado estacionario do sistema.

real, uma vez que a mesma é economicamente importanté e
apresenta interagoes complexas entre suas variaveiddevih otimizaco faz a conexdo entre as tarefas de planejamento
sua acentuada ndo linearidade. e programagao da producéo e as executadas pelo controlador

A melh tratéai timi idade de FCC multivariavel. A figura 2.1 (Rotava e Zanin, 2005) ilustra a
meihor estralegia para otimizar uma unidade de strutura tradicional para a otimizac¢do de um sistema de mdal

ainda um problema desaflado_r. D|ve~rsas publ_lcagoes trat"ﬁ;ﬂas unidades, com seus componentes inter-relacionados
da modelagem, controle e otimizacdo de unidades de cra-

queamento catalitico, dentre as quais estdo: Grosdicir et Como fatores importantes na otimizacdo em tempo real de
1993; McFarlane et al., 1993; Moro e Odloak, 1995; Arbel &im processo continuo estdo os seguintes itens:

al., 1995, McCormick et al., 1996; Chitnis e Corripio, 1998;

Zanin, 2001. a) Modelagem do sistema em estado estacionario

O objetivo deste trabalho consiste na apresentacdo de ufanodelo matematico deve representar o sistema em uma
estrutura de otimizagdo em tempo real e na descricdo da esipla faixa de operacéo e com elevado grau de preciséo, de
tratégia de otimizacdo implementada no conversor de FG@rma que, quando utilizado pelo otimizador, néo sejam vio-
da unidade U-220. O otimizador consiste no software FGadas as restricdes do processo e a sua lucratividade ftenc
CSIM licenciado pela empresa KBC, o qual foi inserido nseja obtida.

SICON (Moro, 1997) que ¢é a plataforma da Petrobras para a L

implementacéo de aplicativos “on-line”, tais como corgrol P) Caracterizacéo da carga

multivariavel e inferéncias. E necessario fornecer ao modelo do processo as proprieda-

Este trabalho esta organizado em cinco partes. Na secad8 da carga. Assim, a otimizacdo em tempo real envolve a
é apresentada uma estrutura de otimizac&o em tempo redf€ieccao da qualidade da carga que pode ser obtida atraves
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Plansjomento o res de calor e reducéo de eficiéncia de fornos e colunas de
s dos imemmentos de medicdo =) Programagio da Frodugdo destilacdo. O ajuste dos parametros do modelo corresponde
o T - Drad; i N ~ 7 ~ - ~
I 2 | _Reswiotes carge o produios a correcdo do mesmo através da acéo de retroalimentacéo do
- Outros parfmetroz
T processo.

BAYE DE DADOS £ SISTEMA DE INFORMACOES

f) Algoritmo de otimizacéo

ramznes o el g || Rt Do E uuhza@o um aIgontmg dsa programagao nao Ilnegr _(PNI:)
(Equagies bertas) [*] dePML_| || Estimaliva de Parimetros para o calculo da solucdo 6tima do problema de otimizacéo,
"Sﬁgggf"l I a qual corresponde & méaxima lucratividade da unidade den-
com1\,[ulm,m,ml| Cnn.m,eM“hm1| tro de uma regiéo operacional limitada pelas restrigbes do
Dradede Hoidade? Usidads processo. Segundo White (1997a), o algoritmo de PNL nor-
| s SRty malmente utilizado em aplica¢des industriais € 0 SQP (Suc-

| e | cessive Quadratic Programming).

Figura2.1 Estrutura tradicional para otimizago em g) Integracéo do otimizador ao controlador multivariavel

tempo real O controlador multivariavel tem a funcdo de implementar

(via SDCD — Sistema Digital de Controle Distribuido) a so-

lug&o fornecida pelo algoritmo de otimizacao e manter a uni-

dade dentro de seus limites operacionais. O otimizador é

¢) Formulag&o da func&o objetivo executado de forma sincronizada com o controle avangado.
A solucao 6tima normalmente é enviada ao controlador mul-

Geralmente a funcéo objetivo a ser maximizada é a lucrativariavel na forma de “setpoints” ideais para o estado-esta

vidade definida como o balan¢o econémico da unidade. R&nério de suas varidveis manipuladas/controladas.

acordo com Friedman (1995), para que a otimizacao de uma

unida_lde isolada forneca uma solucéo correta é necesséric()jgs DEFINIC;AO DO PROBLEMA DE OTIMI-

pecificar corretamente o preco de cada produto, o qual de- ~

pende da sua qualidade e quantidade produzida e em esto- ZAGAO

qgue, da programacao da producgédo e planejamento futuro

refinaria. Segundo o referido autor, embora ainda néo exi

uma metodologia_ consolid.ad-a para a determinagao dos PE conversor da U-220, modelo F da Kellog, é ilustrado pela
gos_de produt(?s intermediarios, 0S MESmMos _podem ser f(ﬂ jura 3.1. A unidade é alimentada por duas correntes: gasoé-
neC|dos_, através de valores econodmicos marginais da progy . proveniente de tanque, e 6leo desasfaltado, o qual vem
31ag~ao linear (Ft,l‘)’ plelo planeja;neinto. c plr?grzma(éao de pr retamente da unidade de desasfaltagéo a propano e contém
N udc;ao que qgndem% am ;‘.Im modelo simpliicado abrangengi, aito teor de hidrocarbonetos pesados. Estas correntes se
odas as unidades da refinaria. juntam e a mistura, depois de aquecida no forno, é enviada
para o “riser”, onde ocorrem as reacdes de craqueamento.

de inferéncias ou analisadores em linha.

:1 Descricao do processo

d) Algoritmo de deteccédo do estado estacionario

A reconciliagio de dados e a estimativa de parametros S38 ‘Tiser”, devido ao contato com o catalisador quente, a
efetuadas com a unidade no estado estacionario. Testes 5892 € rapidamente vaporizada e iniciam-se as reagoes de
tisticos, utilizando dados histéricos recentes, s&o spaim  C'aduéamento, as quais continuam ao longo do “riser”, onde
a detecgéo do mesmo. Por exemplo, 0 estado estacionaridigMPO de residéncia € de poucos segundos apos a mistura
conversor de uma unidade de craqueamento catalitico pod@-carga e catalisador. Os produtos da reacao e o catalisa-
ria ser detectado através dos desvios padrées das temperdflj deixam o “riser” e entram primeiramente em um pseu-
ras de reagdo e regeneracdo do catalisador, os quais sefgficlone e em seguida em um conjunto de ciclones, onde

calculados a cada periodo de amostragem, utilizando um fpS@talisador & separado da fase gasosa que contém os hi-
rizonte mével correspondente & dinamica do processo drocarbonetos. Estes sdo direcionados para a fracionadora

principal.

e) Estimativa de parametros . .
Durante as reag0es de craqueamento ocorre a deposigcdo de

A natureza dos modelos rigorosos permite o ajuste de setggjue na superficie do catalisador, reduzindo drasticamen

parametros para compensar perturbagdes ndo medidas e maua atividade. A geracdo de energia para as reagdes endo-
dancas no desempenho do processo provocadas por fatdésgicas de craqueamento e a reativagéo do catalisador sédo
como desativacéo de catalisadores, incrustacdo em trocaétetuadas, pela combustéo do coque depositado no mesmo,
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G 3.2 Software de otimizacdo e modelo es-

alta

omorgeten | Pt tatico do conversor

O software de otimizacédo € o FCCSIM, o qual é constituido
basicamente por um modelo estacionario do conversor (KBC
Profimatic€*) e um algoritmo de programag&o n&o linear
SLP (Successive Linear Programming). O modelo foi de-
senvolvido pela Profimatics e é comercializado pela KBC. A
Petrobras possui licenga do FCCSIM, o qual é utilizado nas
%H . suas refinarias para otimizacéo “off-line” dos conversdees
deseslade craqueamento catalitico.

=Sui a2 ,
A S O modelo KBC Profimatics” é rigoroso (baseado em ba-

lanco de massa, energia e cinéticas das rea¢cfes de craquea-
mento/regeneracédo do catalisador).

gis comb. L -

regenerador

vapor
alta
pressio

ot Ll cotnbustivel

Figura3.1 Esquema do conversor da U-220
Atualmente o FCCSIM é utilizado nas refinarias e é execu-

tado através de seus 3 modos:
no equipamento denominado regenerador, o qual é dividido

em duas partes principais denominadag X’ estagios de . ~ C - A
x S e Calibracdo. Neste modo é ajustada uma série de para-
regeneracdo. Cada um dos estagios é composto por uma fase : o
. - : metros do modelo, tais como as constantes cinéticas das
densa formada por um leito fluidizado de catalisador e, sobre ~ N . .
oo reacdes. Para tanto, sdo necessarias analises de labora-
a mesma, uma fase diluida composta pelos gases de combus- t6ri0 da carga e todos os produtos e os dados operacio
tao e catalisador arrastado da fase densa. Sobre as fages dil . 9 > Proguto PS
L - nais do processo. A calibracéo é efetuada nos dias em
das do t e 2 estagios é formada a fase diluida geral. Como g ~ . P
~ : ~ .~ que todas essas informacg0es estdo disponiveis;
a combustéo é parcial, os gases de combustao desta regido
séo direcionados para a caldeira de CO, onde pela converséo

total do GO o 504 de alt .~ e Predicdo. Uma vez ajustado o modelo e conhecidas as
otatdo em CQ, ocorre geragao de vapor de alta pressao. propriedades da carga, € possivel determinar o rendi-

O catalisador gasto, antes de ser conduzido ao regenegador, MeNto € a qualidade de cada produto. Pode-se ainda
mantido fluidizado no fundo do reator através da injecdo de  determinar o efeito de variaveis de processo no desem-
vapor de retificacdo, o qual remove os hidrocarbonetos ad- Penho da unidade;

sorvidos no catalisador. Através de um controlador de nivel
o catalisador gasto é depositado na fase densé& dstdgio,
onde se inicia o processo de combustéo. Posteriormente, o
mesmo transborda sobre um vertedouro paraesfagio, no

qual é concluido o processo de regeneragdo. O ar necessario
para o processo de queima do coque é fornecido pelo sopra-
dor, sendo constante a relacdo entre as vazdes para os dois
estagios de regeneracéo.

e Otimizac@o. Definida uma fung&o objetivo (lucrativi-
dade, conversao ou rendimento de determinados produ-
tos) e relacionadas as restricdes do processo, sdo de-
terminadas as correspondentes condi¢cdes operacionais
otimas.

Informacgdes detalhadas sobre o FCCSIM podem ser obtidas

As principais malhas do controle regulatério do convers@®™ & empresa KBC (www.kbcat.com).

sdo:
3.3 Variaveis e funcdo objetivo do pro-
blema de otimiza¢do do conversor
e Vazdo de ar e temperatura do “riser”: para a realiza-
cao dos balancos energético e de carbono. Estes conéisoperacdo do conversor € complexa, devido a sua forte
tem na combustéo de todo o coque gerado e na absor¢E® linearidade e as elevadas interacdes entre suas @riave
desse calor pelas reacdes endotérmicas; Existem varias restricbes que ndo podem ser violadas. O
maior numero de varidveis manipuladas em relacéo as restri-

~ N . . coes ativas gera graus de liberdade para otimizar o pracesso
e Pressdo da succao dos compressores e dlferenualgc?e gerag P P

pressdo entre o regenerador e o reator: atuam no f@npbora o FCCSIM tenha possibilidade de manipular até 18
lanco das pressdes do sistema, determinando as vazfggaveis independentes ou manipuladas, as selecionadas n
maximas de catalisador regenerado e ar. conversor da U-220 séo as seguintes:
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temperatura da reacéo; veis de V, porém determinadas pelo modelo g &\& matriz
dos pesos das variaveis na funcao objetivo.

temperatura da fase densa d@3tagio do regenerador;

Assim, no modo de ajuste, o algoritmo modifica os valores

dos parametros procurando fazer com que os valores das va-

presséo de sucg¢do do compressor; ridveis calculadas pelo modeloX)/sejam os mais proximos
guanto possivel dos valores reais (V).

diferencial de presséo regenerador/reator;

temperatura da carga combinada para o “riser”.
O modo calibragédo do FCCSIM ajusta mais de 400 paradme-

~ . - , ,ﬁros do modelo.
Apesar da vazdo e composicao (razdo entre gasoleo e 6leo

desasfaltado) da carga serem variaveis com grande sensibi- )
lidade na lucratividade da unidade, as mesmas ndo sio ndad Propriedades da carga
nipuladas pelo otimizador, pois sdo determinadas pela pro-

gramacao da producdo em fungdo da otimizacdo global Agcarga é caracterizada através das seguintes propriedades
refinaria. densidade, ponto de anilina, teor de nitrogénio basica, teo

de enxofre, curva de destilagdo ASTM, residuo de carbono,
Além das restricbes inseridas no controlador multivatidvéeores de metais (ferro, niquel, vanadio, sédio e cobrey-e vi
do conversor, foram também adicionadas a octanagem MQdsidade. Atualmente sao fornecidos dados de analises de la
(“Motor Octane Number” - ASTM, 2007) da nafta craquead&oratério (disponiveis no P/) para as duas correntes que
e o teor de coque no catalisador regenerado. compdem a carga da unidade (gasoéleo e 6leo desasfaltado,
conforme ilustracéo da figura 3.1) e as propriedas da mistura
A funcéo objetivo a ser maximizada € a lucratividade defyas mesmas séo calculadas através do modelo do processo.
nida como: Esta sendo estudada a possibilidade de instalac&o desanalis
dor em linha para cada corrente de carga.

LUCRATIVIDADE = 4 FORMULAQAO MATEMATICA
> _(Vazéo de Produte Prego do Produfo A figura 4.1 (Rotava e Zanin, 2005) ilustra a otimizac&o em
B Z(Vazéo da Carga Custo da Carga trés came}das_,,a qual é a e_strut~ura classica envolvendo o con-
trole multivariavel e a otimizagdo em tempo real, sendo uti-
— Reposigéo< Custo do Catalisadpr lizada na maioria das aplicagdes industriais. A camada su-
+ (Produc&o de Energia Consumo de Energja perior corresponde ao otimizador néo linear (RTO) com mo-

delo estético rigoroso do processo, a intermediaria ao oti-
mizador linear do controlador multivariavel e a inferior ao
controlador. A otimizacéo linear e o controle séo resolsido
Os parametros econdmicos (precos dos produtos e custossggiiencialmente e na mesma freqiiéncia. A camada superior
energia e matéria prima) estdo configurados na base de dagd@xecutada em uma freqiiéncia relativamente baixa, cujo va-
de processo PMe sdo atualizados periodicamente. lor depende da complexidade do modelo do processo.

Preco da Energia (3.1)

3.4 Variaveis e funcdo objetivo do pro- 4.1 Otimizador nao linear
blema de ajuste de parametros
O otimizador néo linear é executado em uma frequéncia me-
No ajuste de parametros ou calibragdo do modelo, as vari®r que a do controlador multivariavel (em torno de 2 horas
veis independentes ou manipualdas sdo os parametros do m@<aso do conversor). As fun¢des do mesmo séo:
delo do processo.

A funcao objetivo (FO), a ser minimizada no problema de e maximizar a funcao objetivo econdmico;
ajuste de parametros, é definida como:
e manter as variaveis de processo, no estado estacionario,

dentro dos seus limites operacionais;
FO =Wy (VP = V)3 (3.2)

e disponibilizar os valores 6timos das variaveis manipula-

onde V é o vetor das variaveis operacionais da planta e dados das e/ou controladas para a camada de otimizacgéao linear
de laboratério dos produtos?\é o vetor das mesmas varia- do controle multivariavel.
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OTIMIZADOR NAG LINEAR (RTO) 4.2 Otimizador linear

B e o A func&o do otimizador linear consiste na determinacéo dos
- modelo econbmuce

- alpotitmo de PNL. valores 6timos das variaveis manipuladas e/ou controladas
para o controlador multivariavel. Como este algoritmo é exe
cutado na mesma frequiéncia que a do controlador multivaria-
vel (1 minuto), a fungdo do mesmo consiste na:

valores otimns: tmanipuladas (u*nl )
controladas(y™al )
Parfimetros econdmicos: Ly, Ly

—1  OTIMIZADOR LINEAF a) Otimizac&o linear do processo quando o RTO estiver des-
ligado.

- modelo estatico linear

- ttmo de PL ou P -
algoritmo de FL. on PQ O problema é definido como:

walores étirmos: u*l, 771

) CONTROLADOR in  wat)|2 2
min — W, us + |Ws (us — uat)||5 + ||[W, z||5

o . us,z
- modele dindimico near

- algortmo predivve multrranavel

Sujeito as restricdes da equacéo (4.4) e:

setpoints (manipuladas) vanavels

ufk) ¥k, ulk)

m;nf < wpe + 2 <P (4.6)

3DCD - CONTROLE REGULATORIO ~ ~ I ~ s -
b) Implementacéo da solucdo do otimizador ndo linear,-rejei

. .. . . tando as perturbagdes do processo.
Figura4.1 Estrutura classica de otimizacdo em tempo real

O problema é definido como:

O problema de otimizacao é definido como:

min [[W (us = w™™) |5 + [We (us — uat)|3 + [ W, 2|3
max feco (4.1) 4.7)
Sujeito as restricdes das equacbes (4.4) e (4.6).
Sujeito as restri¢oes:
onde: U™ é o vetor dos valores 6timos das variaveis mani-
puladas determinados pelo otimizador através de um modelo
hp(Xg,Us,0s) = 0 (4.2) nao linear; 4! é o vetor das varidveis manipuladas no ins-
tante atual; W é a matriz dos pesos econdmicos das varia-
veis manipuladas; VY é a matriz dos pesos para conduzir as
variaveis manipuladas para os seus respectivos valores Oti
he(feco @s,Us,ds) = 0 (4.3) mos determinados pelo RTO; W a matriz diagonal dos
pesos das restrices; \Wé a matriz diagonal dos fatores de
supresséo das variaveis manipuladgs;éxo vetor da predi-
¢do linear das variaveis no estado estacionario e z é o vetor

inf su
< ug < ul'P 4.4 L
Us ' = Us = Us (44) das variaveis de folga.

. 4.3 Controlador multivariavel
it < gy < 8P (4.5)
As funcdes do controlador sdo:

onde: d é o vetor das perturbacdes no estado estacionario;

feco€ @ funcéo objetivo econdmico (equacdo 3.1)séio as o manter as variaveis de processo dentro dos seus limites
restricdes do modelo econémicg; $6o as restricdes do mo- operacionais;

delo néo linear do conversor; & o vetor das variaveis ma-

nipuladas no estado estacionario,e&o vetor das restricbes e conduzir as variaveis manipuladas para os seus valores
no estado estacionario. otimos determinados pelo otimizador linear.
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Para o controlador tem-se um problema dinamico: 5.1 Ciclo de execugéo do otimizador

O ciclo do algoritmo de otimizagdo, executado em média
uma vez a cada 2 horas, esta ilustrado na figura 5.1, cujas

etapas sao:
nr
. . 2 C e ~ . s ~ .z .
AurD, nlz [Wa (yp(iT) — i) ll5+ a) Inicializacdo. Consiste na inicializacdo de variaves,
= leitura do arquivo dos parametros geométricos do conversor
! - e busca dos indices das informagdes localizadas na base de
D IWea Au(GT)I5 + dados do processo (PY).
j=1
o i 2 b) Leitura das variaveis. Nesta etapa séo realizadas as leit
ras das variaveis de processo e efetuadas as validacoes e fil-
Au(kT) —u*] 4.8 0 © sleruadas
Zl Wi | vat+ Z u(kT) —u (4.8) tragem das mesmas. As variaveis séo obtidas da base de da-
= k=1 2 dos do processo (P1!) que é atualizada através do SDCD.
Também séo obtidas informac¢des para o RTO armazenadas
no PIFM como dados de laboratdrio, precos de produtos e
Suijeito as restricdes dinamicas do processo. custos das mateérias primas.

onde: nl é o horizonte de controle; nr é o horizonte de predi) Deteccéo do estado estacionario. E efetuada através de
cdo; T é o periodo de amostragem ou de execucéo do alghalise estatistica de dados historicos de um conjunto-de va
ritmo; Au é o vetor das amplitudes das acdes de contrdle; uiaveis do conversor.

€ o vetor dos valores 6timos das variaveis manipuladas-deter

minados pelo otimizador linear; M a matriz dos pesos para
conduzir as variaveis manipuladas para 0s seus respectivg

valores 6timos determinados pelo otimizador lineay; 8\& INICIALIZACAO
matriz diagonal dos pesos das variaveis controladas dinam -
camente; W, é a matriz diagonal dos fatores de supressaqg +
das variaveis manipuladas; § o vetor dos “setpoints” mo- LEITURA das VARIAVELS
dificados das variaveis controladas dinamicamentg & ¢ da BASE de DADOS (FI™)
vetor da predicao linear das variaveis controladas dirgmic i HIBERNACAO
mente. 3

DETECGAO do ESTADO
As restrices dinamicas da equacao (4.8), bem como os c4 ESTA%E?NARIO
culos de x,, y; e Y, estéo relacionados em Zanin (2001).

wio
5 IMPLEMENTA(;AO DO OTIMIZADOR o
O FCCSIM ¢é utilizado pelos engenheiros de processo da DADOS pf FCCSTM
refinarias para otimizacdo “off-line” através da execucao {foe.dat)
sequencial do software nos seus 3 modos descritos no itel l
3.2 (calibragéo, predicdo e otimizacdo). Isso exige que ¢
engenheiro de processo execute um procedimento em urr AJUSTE de PARAMETROS
planilha Excel para executar o FCCSIM e, no caso de im- (gﬁ%gg‘;gﬁ)
plementacao da solu¢éo, é também necesséria a alteragao '
parametros e limites de varidveis na interface de engenhari l
do controle avangado. VALORES OTIMOS do FOCSIM
{optdump. out)

O desafio em implantar o FCCSIM em tempo real (“on-line”)
consistia em executa-lo periodicamente durante as 24 horg l
do dia, analisar seus resultados e enviar 0s mesmos ao co ESCRITA dos VALORES
trole avancado para serem implementados no SDCD. Dest OTIMOS no PI™

forma foi desenvolvido um programa denominado “gerenci- |
ador de RTO" para realizar a interface com o FCCSIM (en- : : - —
viar/receber informacées) e executar o ciclo do otimizador Figura5.1  Ciclo de execugao do otimizador
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d) Preparacdo dos dados para o otimizador (FCCSIM). Con | ATIVACAO ~ STATUS
a unidade em estado estacionario, é gerado o arquivo de d. [ [
dos “fcc.dat” para executar seqliencialmente o ajuste de pe T
rametro e a otimizacdo. Essas informagfes sao:

\ DADOS OTIMIZADOR

OTIMZADORSW \LIGADO

dados de processo da unidade; DESCRICAO vAloR mopo |LMITE | LMITE | 6TMO

TEMPERATURA DA CARGA 309.89 Manual 315.00 280.00 31048

e parametros geométricos do conversor;

PRESSAO SUC. C22001 AB 0.95| Computador 0.85 0.77 0.95

DIF. PRESSAO REG. / VS 0.69 Cemputador 0.70 0.20 0.69

TEMPERATURA REACAQ 552.33 Computadeor 555.0 545.0 55232
TEMP. FASE DENSA 2° EST. 714 88 [computader  720.0 680.0 71495

andlise de laboratdrio das cargas e produtos;

andlises do catalisador;
Figura5.2 Interface do RTO com a operacéo

precos de produtos e custos das cargas e de energia;

variaveis independentes e seus respectivos limites; A parte central da tela contém as variaveis manipuladas pelo

o ) o otimizador. S&o apresentadas as seguintes informacdes:
e restricdes e seus respectivos limites.

VALOR: valor de processo lido da planta.

e) Ajuste de parametros e otimizag&o. S&o executados G®DO: modo do controlador ajustado pela operacao.
forma sequencial. Os parémetros atualizados séo utizado i i
no modo otimizagéol LIMITE MAXIMO e LIMITE MINIMO: minimo e maximo
das variaveis independentes, definidos pela engenharia de
f) Leitura dos valores 6timos do FCCSIM. O arquivo “opt-processo e operagéo e escritos no SDCD pelo gerenciador

dump.out’contém os resultados do otimizador: do otimizador. As variaveis que pertencem ao otimizador
e controle avangado possuem 0s mesmos limites em ambas
.- R ~ licagOes.
e codigo de retorno referente a obtencdo da solugz?(g) ¢
otima; OTIMO REALIZADO: dltima solug&o do otimizador imple-

~ - . . . ._mentada pelo controle avangado.
e funcéo objetivo apds o ajuste do modelo e apds a otimi-

zacao; O procedimento para ligar o otimizador consiste em:

e valores 6timos das variaveis independentes;

. o 1. Verificar se o otimizador esta disponivel: STATUS =
e valores das restrices na solucéo otimizada. DISPONIVEL.

2. Transferir as varidveis manipuladas pelo otimizador

g) Escrita dos valores 6timos no’{. Os mesmos séo lidos
para o modo computador (HOST).

desta base de dados pelo controlador multivariavel.

. 3. Pressionar o botédo LIGA. A partir de entdo o STATUS
5.2 Interface de operacgéo = LIGADO sinaliza que a solucdo do RTO est& sendo

_ ) implementada.
A Figure 5.2 ilustra a tela de operacao do RTO, a qual esta

localizada no SDCD.
) . Conforme pode ser observado na figura 5.2, atualmente a
Na parte superior da tela est&o: temperatura da carga ndo é manipulada pelo RTO uma vez
ATIVACAO: boto para ligar (LIGA) e desligar (DESLIGA) que o respe_ctlvo controlador opera em mz%nuciil em virtude do
A forno da unidade operar com uma carga térmica bastante ele-
a aplicacao. vada

STATUS: sinalizacao indicando se o otimizador esta atuando

(LIGADO) ou nao (DESLIGADO) no processo. Também5. 3 Resultados do Otimizador

indica a disponibilidade de uma solug&o 6tima relativament

recente (DISPONIVEL), para manter o RTO ligado ou forO RTO do conversor da U-220 vem operando em malha fe-
necer condicéo para liga-lo. chada desde maio de 2006. Medicdes preliminares estimam
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Temperatura de Fase Densa (C) Pressdo Sucgdo Compressaores (Kgffocm2)

720, B 20RTOTDENSACT] 1041 5 SQEBRTOPCOMPOH
715 700, 0935 = :

; il I KGFCH2
- c .2 —"’_"1 A m —PC 22005PY

‘ RTO ligado [ 22UebA0 o B 0,965
705 H‘W‘" A S L — B9E 85 M —

: F o ‘r = 089 Kyfform
700, = W{" ] - Oad IEQ ligado
69523;4{2005 ST 26;4505 LU 23/4/72006 09:31:56 2,99 Day(s) 26/4/2006 09:22:40

Figura5.3a Temperatura da fase densadestagio do Figura5.3d  Pressdo de succdo do compressor

regenerador .
Potencial de Lucro {1000 US$/d)
T B 220RTOLUCROT
z 1 0559823
Temperatura de Reagéo (C) 1 J.[J —ll_| _H_.__l‘| _ KUSHidia
5585, B 220RTOTRXOT1 ' =
54813 .
C 28 RTO ligado
551, - TC22301PY o, D et e i
549 ity | | 548,33 23/4/2006 09:31:56 2,99 Day(s) 26/4/2005 09:22:40
HE
zj; RTO igaco Figura~ 5.4 Lucro potencial do RTO
23472006 09:31:86 299 Day(s) 26/4/2006 09:22:40
Figura5.3b  Temperatura da reagéo 6 CONCLUSAO
Difer. Presséo RegensradorReator (Kgiem2) Essa aplicacdo de RTO foi pioneira nas refinarias da Petro-
061 | '§2SDSRTODF'RROT1 bras. O sucesso obtido incentiva sua propagacéo as demais
o570 A R Unidades da Companhia.
055 — PDCZ22004PY » . o . .
E 0553684 A superacao do desafio de otimizar resultados operacionais
| ! ] S tem um significado especial para a Petrobras, pois além do
oo | ¥ i T} gatin grau de dificuldade inerente as aplicacdes pioneiras, o0 RTO
23472006 09:31:56 299 Day(s) 26/4/2006 09:22:40

ratifica a capacidade dos técnicos da companhia (REVAP,
Figura5.3c Diferencial de presséao regenerador/reator CENPES e AB-RE), tanto no aspecto de conhecimento como
no da integracao.

um beneficio anual em torno de US$ 1.600.000,00. Este BEFERENCIAS
nho é obtido com aumento no rendimento de produtos mais

valiosos e reducdo no consumo de energia. Arbel, A.; Rinard, I. H. and Shinnar, R. (1995). Control stra
tegies for fluid bed catalytic crackers: interaction of de-
sign and controlAIChE 1995 Spring National Meeting
paper 85f, Houston, March 19-23.

O valor acima esta de acordo com a SOLOMON (1994) que
estima o0 ganho econ6mico do RTO de uma unidade completa
de cragueamento catalitico (vazdo e composicao da carga,

conversor, fracionadora e sistema de recuperacdo de gasesym International (2007). Standard Test Method for Motor
em torno de US$ 0,10 por barril de carga processada (US$  Octane Number of Spark-Ignition Engine FUSTM
3.200.000,00 anual para a U-220). D2700Q

As figuras 5.3a-d ilustram a atuagéo do RTO nas variaveisariberg, N.; Coon, A. and Crowe, T. (1998). Computing

zada com retangulos corresponde aos valores 6timos calcula  pp. 61-66,
dos pelo otimizador e a outra, mais ruidosa, as medi¢ces das
variaveis de processo. Chitnis, U. K. and Corripio, A. B. (1998). On-line optimiza-

) ) ~ tion of a Model IV catalytic cracking unitSA Transac-
Na figura 5.4 esta representado o lucro potencial da otimi-  tjong Vol. 37, pp. 215-226.

zacdo em tempo real, o qual é fungao das manipuladas dis-

poniveis e suas respectivas faixa de atuacéo. Verificaese dqtutler, C. R. and Perry, R. T. (1983). Real-time optimizatio
ao ser ligado o otimizador o lucro potencial € reduzido, in-  with multivariable control is required to maximizes pro-
dicando a realizacdo do lucro através da implementacdo da fits. Computers and Chemical Engineeringl. 7, No.
solucéo 6tima pelo controle avancado. 5, pp- 663-667.

136 Revista Controle & Automacéao/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Junho 2008



Ellis, R. C.; Li, X. and Riggs J. B. (1998). Modeling and
optimization of a Model IV fluidized catalytic cracking
unit. AIChE Journa) Vol. 44, No. 9, pp. 2068-2079.

Friedman, Y. Z. (1995). What's wrong whit unit closed loop
optimization? Hydrocarbon ProcessingOctober, pp.
107-116.

Grosdidier, P.; Mason, A.; Aitolahti, A.; Heinonen, P. and
Vanhamaki V. (1993). FCC unit reactor-regenerator
control.Computers and Chemical Engineerjipl. 17,

No. 2, pp. 165-179.

McCormick, R.; Gagné, N.; Steven, S.; Laurier, G.; Brown,
M. and Piette, R. (1996). Real-time optimization of
fluid catalytic cracking and catalytic polymerization
units.NPRA Computer Conference, National Petroleum
Refiners Associatigitlanta, November 11-13, Proce-
edings.

McFarlane, R. C.; Reineman, R. C.; Bartee, J. F. and Ge-
orgakis, C. (1993). Dynamic simulator for a Model IV
fluid catalytic cracking unitComputers and Chemical
Engineering\Vol. 17, No. 3, pp. 275-300.

Moro, L. F. L. and Odloak, D. (1995). Constrained multi-
variable control of fluid catalytic cracking converters.
Journal of Process ContrpMol. 5, No. 1, pp. 29-39.

Moro, L. F. L. (1997). SICON - Uma solucéo cliente servi-
dor para controle avancad¥. Congresso Petrobras de
Informatica e Telecomunicacgdes - INFT,E240 Paulo.

Rotava, O. and Zanin, A. C. (2005). Multivariable con-
trol and real-time optimization — an industrial practical
view. Hydrocarbon Processinglune, pp. 61-71.

SOLOMON (1994) Relatério de Controle Avancado, Otimi-
zacao e Analisadores em LintRetrobras

White, D. C. (1997a). The impact of new computer and com-
munication technology on refinery operatio?NPRA
Annual Meeting, National Petroleum Refiners Associa-
tion, paper AM-97-22, San Antonio, March 16-18, Pro-
ceedings.

White, D. C. (1997b). Online optimization: what, where and
estimating ROIHydrocarbon Processinglune, pp. 43-
51.

Zanin A. C. (2001). Implementacao industrial de um otimi-
zador em tempo real. Tese (Doutorado) - Escola Poli-
técnica, Universidade de Sao Paulo, Séo Paulo.

Revista Controle & Automag&o/Vol.19 no.2/Abril, Maio e Jun

ho 2008 137



