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RESUMO - A técnica de Otimizacdo em Tempo Real (RTO) visa levar um processo as
condicdes Otimas de operacdo mesmo em um cendrio sujeito a perturbacdes e a
limitagdes. Os algoritmos de RTO contemplam: a deteccdo de estados estaciondrios, a
deteccao de erros grosseiros, a reconciliacio de dados, a estimagdo de parametros,
otimizag¢do do processo, a andlise econdmica e deve ser compativel com a estrutura de
controle de processos. No cerne de tudo isto estd um modelo de processo. Para a
modelagem foi adotada a plataforma EMSO porque é orientada a equagdes, orientada a
objeto, além de ter sido desenvolvida no Brasil por universidades e empresas, com a
participacao da Petrobras. Neste trabalho é apresentada a arquitetura de um protétipo que
permite que sejam testados diferentes algoritmos para as diferentes etapas do RTO que
serd aplicada em uma unidade de separacdo da Petrobras. Sdo estudadas e comparadas
metodologias de detec¢do de estados estaciondrios, de estimacdo de parametros e de
otimizacao.

1. INTRODUCAO

A crescente competitividade no setor de petréleo e derivados no Brasil e no mundo associada a
custos operacionais crescentes do Refino e especificacdes de produto progressivamente mais restritas
impdem a necessidade de adocdo de novas tecnologias de otimizagdo da operagdo dos processos de
refino. A otimizacdo em tempo real (RTO) define periodicamente o ponto 6timo de operacdo e o
envia automaticamente para o controle avancado (on-line). O processo opera continuamente neste
ponto 6timo, com confiabilidade e baixa variabilidade.

O método classico e mais natural de projetar a camada de RTO € otimizar uma funcdo objetivo
econdmica sujeita a um modelo fenomenolégico em estado estaciondrio que descreve o
comportamento do processo. Essa estratégia ganhou destaque no final dos anos 1980, quando algumas
circunstancias permitiram a aplica¢do deste tipo de RTO, a saber: modelagem orientada a equagao,
capacidade do processamento dos computadores e desenvolvimento de novos solvers de otimizagdo
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de grande porte, (DARBY et al., 2011).

A estrutura classica do algoritmo de RTO € apresentada na Figura 1. Inicialmente, as medi¢des
do processo real s@o analisadas por um procedimento de deteccao de estado estaciondrio que ativa o
ciclo de RTO. Entdo, o ponto estaciondrio € filtrado pelos procedimentos de detec¢do de erros
grosseiros e reconciliacdo de dados. Essa informacdo € usada na secdo de estimacdo de parametros
onde o modelo € atualizado, e por fim, o modelo é otimizado obtendo-se o valor 6timo das varidveis
manipuladas, os quais alimentam a camada de controle de processo.
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Figura 1: Estrutura classica do RTO

|Otimizagdo do modelo

A Petrobras tem investido na avaliacdo da tecnologia RTO através de implantagdes piloto em
unidades industriais, utilizando solu¢des comerciais. Tais solucdes sdo de fécil utilizacdo e estdo em
continua evolu¢do, mas, frequentemente, as empresas que as produzem ndo possuem modelos para os
processos de conversdao usuais na indudstria do refino. Nos casos em que tais modelos estdo
disponiveis hé incertezas em relac@o a sua qualidade pelo fato de que as empresas ndo sdo refinadoras
e ndo possuem acesso a um grande banco de dados operacionais para aperfeicod-los continuamente.
Para fazer frente a essa situagdo, as maiores empresas de petréleo do mundo, como por exemplo, a
Exxon-Mobil, utilizam uma abordagem hibrida, incorporando modelos de processos de desenvolvidos
internamente aos ambientes comerciais de modelagem.

Outra questdo importante a ser levantada é que as aplica¢des de RTO realizadas pela Petrobras
até o momento mostram que a tecnologia empregada ndo € totalmente transparente. Dentro deste
cendrio, o projeto visa o desenvolvimento de um protétipo para implementacdo do RTO em uma
unidade industrial da Petrobras e ganhos incrementais em relacdo ao estado-da-arte atual. Dentre as
principais caracteristicas desse protétipo, destaca-se a utiliza¢do da plataforma de modelagem EMSO
como motor de cdlculo, porque € orientada a equagdes, orientada a objeto, além de ter sido
desenvolvida no Brasil por universidades e empresas, com a participagdo da Petrobras, além disso, o
desenvolvimento do protétipo de RTO considera uma arquitetura orientada objetos de maneira a
torna-lo suficientemente flexivel para implementar as diversas metodologias disponiveis para cada
etapa do processo.
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O presente trabalho estd dividido em sete capitulos onde serdao descritos os principais problemas
observados, possiveis solugdes e trabalhos desenvolvidos na drea, além de producdo bibliografica do
presente grupo de pesquisa. O capitulo dois trata do problema da deteccdo do estado estaciondrio, o
capitulo trés da estimagdo de pardmetros, o problema da otimizacdo dentro do RTO ¢ discutido no
capitulo quatro, o quinto capitulo fala sobre a arquitetura desenvolvida para o protétipo, o caso de
estudo a ser implementado na industria € apresentado no capitulo seis, por fim, algumas discussoes e
conclusdes sdo expostas no capitulo sete.

2. DETECCAO DE ESTADOS ESTACIONARIOS

O RTO depende crucialmente de metodologias de estimagdo de estado estaciondrio (SSI,
sigla normalmente utilizada em inglés para esta técnica) porque o esquema classico de RTO usa
um modelo estaciondrio para os seus cdlculos, este modelo representa diversas condicdes de
operacdo mediante a atualizacdo de seus parametros. Além disso, SSI possui dois graus de
dificuldade: o processamento de dados ruidosos e grosseiros e implementagdo dos métodos de
SST (KORBEL et al., 2014), os quais tém atraido muita atencao em varias investigacoes.

As andlises de estado estaciondrio t€ém sido realizada com diferentes estratégias na
literatura. Por exemplo, CAO e RHINEHART,(1995) propuseram uma metodologia baseada na
comparacdo de duas variancias para a determinacdo do estado estaciondrio. LE ROUX et al.,
(2008) e TAO et al., (2012) propuseram uma técnicas baseadas em equacdes polinomiais,
considerando um tamanho fixo de uma janela mével de dados, no qual a determinacdo de SSI foi
definida mediante o uso da inclinagdo do polindmio como indice ou valor critico. No presente
projeto de RTO estdo sendo exploradas as técnicas de CAO e RHINEHART, (1995), TAO et al.,
(2012) e nossa proposta que considera a constru¢io de um modelo ARX, sendo que a
singularidade das matrizes do modelo ARX sdo usadas como indice para a determinagdo do
estado estaciondrio.

3. ESTIMACAO DE PARAMETROS

Teoricamente, enquanto um modelo torna-se matematicamente mais complexo e mais
fenomenoldgico, permite potencialmente uma representacdo mais ampla do comportamento do
sistema. No entanto, a principal desvantagem associada a modelos complexos € a quantidade de
informacdo experimental requerida sobre os mecanismos internos, que sdo frequentemente
contaminados pelo ruido das medidas disponiveis, ampliando possiveis fontes de incertezas. Este € o
cendrio em que o RTO se encontra (modelos complexo, pouca informacao disponivel e com ruido),
tornando comuns os problemas identificabilidade do modelo, e posteriormente problemas de predi¢ao.

A preocupacio com essa etapa limitante do ciclo de RTO levou ao estudo de quatro técnicas de
estimacdo de parametros, com intuito de selecionar dentre elas a mais promissora para ser introduzida
no protétipo. Foram consideradas duas técnicas baseadas na sensibilidade do problema com relagcdo
aos parametros e andlise de autovalores (Discriminagdo Rotacional e Selecdo automadtica e
Parametro), reparametrizacdo via geometria diferencial e o método classico dos minimos quadrados
ndo lineares. Os métodos foram avaliados em termos de capacidade de predi¢cdo no conjunto de
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validacdo, robustez e velocidade. A metodologia de Monte Carlo foi adotada para avaliar a
informacao estatistica necessdria para quantificar a incerteza inerente a cada abordagem.

Os resultados mostram que o método de Discriminacdo Rotacional apresenta as melhores
caracteristicas de entre os métodos avaliados, uma vez que requer menos informacgdo a priori que o
método de re-parametrizacdo por geometria diferencial, utiliza critérios de parada mais simples que o
método de Selecio Automadtica de Parametros, e reduz o sobreajuste causado pelo método dos
minimos quadrados ndo lineares, além de estimar conjuntos de parametros com maior capacidade de
predicdo dentre os métodos testados. Os resultados obtidos nesse trabalho foram publicados em
revista internacional e podem ser analisados com mais detalhes em GRACIANO et al, (2014).

4. OTIMIZACAO

A otimizacdo econdmica em um sistema RTO consiste em determinar o ponto operacional
que melhor satisfaga o critério de desempenho econdmico do processo produtivo estudado. O
desempenho econdmico € expresso matematicamente através de um problema de otimizagdo com
uma funcao objetivo que pode representar, por exemplo, o lucro bruto operacional e, o espago de
busca do ponto 6timo € limitado normalmente por restricdes operacionais, capacidade produtiva e
especificacdes de pureza dos produtos entre outros.

Considerando-se que o problema de otimiza¢do engloba toda a refinaria, uma tnica unidade
otimizada cobre apenas um subconjunto do problema e como tal, ndo necessariamente fornece
uma resposta vélida. Ainda assim, hd um argumento a favor das otimizagdes locais das unidades
de producao, este argumento € que a modelagem de uma refinaria completa € muito complexa de
ser feita, entdo o melhor a se fazer € tirar proveito das otimizagdes locais. SO existe uma maneira
de executar isso corretamente, especificando corretamente os precos dos produtos das unidades
da refinaria. Uma vez que os precos dos produtos sdo conhecidos, a otimizacdo individual de
cada unidade pode maximizar o lucro da refinaria como um todo. No entanto, os produtos das
unidades ndo sdo sempre produtos finais das refinarias, e faz-se necessario especificar os precos
dos produtos intermedidrios, que sdo funcdo da qualidade, do fluxo e também de consideragdes
na programacao da produgdo, (FRIEDMAN, 1995).

O principal critério para atribuir um preco a um produto intermedidrio € a existéncia de
preco de mercado para esse produto, porém, se ndo existisse o preco de mercado para
determinado produto este pode ser estimado a partir de programacao matemaética, estes precos sao
denominados precos sombra. Os precos sombra e precos de mercado sdo os dois principais
recursos para estimar-se os precos das correntes intermedidrios.

Resolver problemas de otimizacdo de modelos de processos de separacdo, tipico da industria
petroquimica, pode resultar num problema com elevado nimero de restri¢des e varidveis, o que pode
ocasionar inviabilidade computacional devido ao elevado numero de restricdes e varidveis ou
simplesmente pelo tempo requerido para ser resolvido, comprometendo a utilidade do modelo. E por
isso que € importante estudar técnicas de decomposi¢do como relaxacdo Lagrangeana e Lagrangeano
aumentado entre outros. Estes técnicas baseiam-se em algoritmos iterativos para que os problemas de
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otimizacdo possam ser decompostos e resolvidos separadamente, realizando atualiza¢des do
multiplicador de Lagrange para as restricoes complicadoras, onde para fins econdmicos os
multiplicadores de Lagrange representariam os precos sombra dos produtos intermedidrios. Essas
técnicas de decomposi¢do vém sendo estudadas por nosso grupo de pesquisa com intuito de aplica-las
no protétipo.

Outro problema relacionado com a otimizagdo no ciclo de RTO € a presenca de desvios
entre as predicdes do modelo e a planta real. Por esse motivo, apesar da etapa de estimagdo de
parametros, o modelo ndo € capaz de encontrar o ponto 6timo operacional do processo real,
resultando numa operagao sub-6tima da planta.

Algumas metodologias foram desenvolvidas para lidar com esse problema. O primeiro
método foi proposto por ROBERTS, (1979) e € uma modificacdo do método de cldssico de RTO,
neste caso o problema de estimagdo dos pardmetros e de otimizacdo sdo integrados, resultando
numa func¢do objetivo econdmica modificada, tornando o ISOPE (Integrated System Optimization
and Parameter estimation) capaz de lidar com o problema de incompatibilidade estrutural entre
modelo e planta. O segundo método € o MA (Modifier Adaptation) proposto por MARCHETTI
et al, (2009), a principal diferenca desse com relacdo ao método cldssico é a forma com que a
informacao da planta € utilizada, ja que as medi¢des sdo utilizadas para satisfazer as condi¢des
necessdrias de otimalidade da planta (por meio dos chamados modificadores). O dltimo método
de RTO criado para lidar com a incompatibilidade estrutural entre modelo e planta é o algoritmo
SCFO (Sufficient Conditions for Feasibility and Optimality), desenvolvido por BUNIN et al,
(2013), tem como ideia principal, combinar os conceitos de direcdo de descenso e limite superior
quadratico para obter condicdes suficientes que garantam um custo decrescente em cada iteragao,
e também, os conceitos de restricdes aproximadamente ativas e continuidade de Lipschtz para
garantir a viabilidade das restricdes em cada passo.

O grande desafio impostos por esses trés métodos alternativos € a necessidade de avaliar
as derivadas das saidas do processo real com relacdo as entradas, o que na pratica, € um processo
custoso e impreciso. Por esse motivo, faz-se necessdria a comparagao destes com o método
cldssico num mesmo cendrio para avaliagdo das vantagens e desvantagens de cada algoritmo. Um
primeiro estudo foi publicado em congresso internacional GRACIANO et al, (2013) utilizando a
metodologia de Monte Carlo para a avaliacio das incertezas estudadas.

5. PROTOTIPO

Devido a diversidade de alternativas disponiveis para se lidar com cada problema dentro do
ciclo RTO, faz-se necessdria a criacdo de um protétipo flexivel que permita mudanca no fluxo de
informacdo e das ferramentas utilizadas. O software framework é uma abstracdo em que
funcionalidades genéricas podem ser substituidas seletivamente, a fim de desenvolver aplicacdes de
dominio especifico. Ele fornece uma arquitetura em blocos de constru¢do para uma familia de
sistemas e também lugares onde adaptacdoes devem ser feitas (BUSCHMANN et al., 1996). O
comportamento padrdo do framework garante cumprir sua missao de uma forma pré-definida. Em
ambientes orientados a objeto este comportamento pode ser modificado, simplesmente, pela
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substituicao de classes abstratas e interfaces primordiais.

A Figura 2 mostra a interacdo do protétipo com os sistemas de computadores da planta
recebendo dados de processo reais e enviando solugdes RTO calculadas. O bloco de Processo RTO ¢é
a estrutura que contém os componentes responsdveis: pelo fluxo de informagdes (schedules), pela
requisicdo de informagdo da planta, execug¢do de cdlculos (que utiliza o software EMSO como
plataforma de modelagem e solucido de problemas numéricos) e analise dos resultados obtidos. Mais
detalhes podem ser encontrados no trabalho publicado no congresso ESCAPE 24, Matines et al.,
(20140).
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Figura 2: Representagcdo do nivel zero da arquitetura do protétipo RTO

Este trabalho pode abrir novos horizontes para aplicacdes RTO mais sofisticadas, dando
chances de estudar na préatica combinagdes inexploradas de técnicas. Formando uma bancada para a
exploragdo questdes envolvidas ndo apenas no RTO, como também, em outras alternativas
disponiveis na literatura para a otimizagdo de processos. J4 que estd sendo desenvolvida de maneira
flexivel e possibilita a comunica¢do com ferramentas disponiveis em unidades de produgao reais.

6. CASO DE ESTUDO

Pretende-se aplicar o RTO em uma unidade de separacdo de propeno da Petrobras, mais
especificamente na sua coluna depropenizadora. A escolha foi motivada pelo grande consumo
energético e pela alta razdo de refluxo do processo, caracteristicas intrinsecas de processos de
separacdo envolvendo misturas com pontos de ebuli¢do préximos, que os tornam um tema atrativo
para pesquisas de otimizacdo visando melhoras no rendimento energético, assim como na economia
de energia na unidade, (LU et al., 2010).

A configuracdo tipica de um sistema de destilagio com recompressao de vapor € similar aos
demais sistemas de destilagdo, exceto pela utilizagdo de parte do vapor de topo da coluna como fonte
de calor para o seu refervedor. O vapor € comprimido em um compressor para facilitar a transferéncia
de calor para as correntes de fundo da torre. Além do refervedor, um trocador de calor auxiliar é
usado para condensar o vapor residual, desta maneira, controlando a pressdo da torre, assim como a
temperatura do refluxo, JOGWAR e DAOUTIDIS, 2009). Esse sistema introduz uma interacao forte
entre as diferentes unidades no sistema.
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Como modelos mecanisticos e ambientes de simulagdo orientada a objetos (EO) sdao mais
adequados para aplicacdes em RTO, (MEIXELL et al, 2010). A modelagem seguiu essas premissas €
foi realizada em EMSO, um ambiente de simulacdo orientado a objetos. O modelo final foi baseado
na proposta de modelagem em (MENDOZA et al., 2013), utilizando as mesmas hipéteses, e contém
uma coluna de destilacio com 197 pratos, um reboiler total, um tanque de distribui¢do, um
compressor, um condensador auxiliar, trés separadores de fluxo, dois misturadores de fluxo e trés
valvulas de expansao

7. CONCLUSOES

De certo, estd se construindo uma sélida base de conhecimento sobre as metodologias propostas
na literatura que tem sido avaliadas e classificadas. Os resultados desta avaliagdo mostram que as
metodologias de RTO atuais precisam maior desenvolvimento para se tornar uma ferramenta
confidvel para aplica¢des industriais. A redugdo da incerteza tanto nas medi¢des quanto no modelo
matemadtico sdo pontos importantes para conseguir melhorar as metodologias disponiveis. Atualmente
em nosso grupo estdo-se formulando e testando métodos que possam reduzir o nivel de incerteza do
RTO.

Esse projeto traz uma contribui¢ao global frente aos softwares comerciais, que sdo na verdade
um conjunto de softwares independentes integrados para formar o ciclo de RTO. As premissas para o
desenvolvimento deste protétipo levam em consideracdo a capacidade de adaptacdo do fluxo de
informacdo dentro do RTO, possibilitando a implementacdo de diversas metodologias disponiveis.
Dentro desse contexto podemos considerar o protétipo como um laboratério para experimentacao de
novas metodologias em um cendrio realista, pois pode ser implementado no processo real.

A criagdo desse protétipo € ganho para a engenharia quimica brasileira, ja que estd sendo
desenvolvido utilizando ferramentas computacionais nacionais, assim como EMSO, e sem a
dependéncia de softwares comercias. Dessa forma, o projeto representa uma continuacdo do
desenvolvimento de softwares para engenharia quimica nacional, que comecou com a criacdo da
plataforma de modelagem, EMSO.
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