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Nos dias atuais, os assuntos concernentes as questdes ambientais,
principalmente quanto aos impactos ambientais que os derivados do petréleo causam
ao meio ambiente, estdo cada vez mais presentes na area politica, econdmica e social.
Diante dessa questdo, as restricdes impostas a esses produtos estdao cada vez mais
rigorosas, a ponto de afetar as margens de lucro nas refinarias, como também o
processo de producdo, que convive com a inseguranca de obter produtos fora das
especificacOes. Neste contexto, o uso de ferramentas mais sofisticadas, como a
otimizag¢do dinamica, é de grande aceita¢do para contornar estes problemas que nao
conseguem ser superados pelas tecnologias atuais como a otimizagdo estacionaria,
devido as suas limita¢des, que faz com que esta tecnologia seja incapaz de otimizar o
processo diante das restricbes e de muitas perturbagdes dinamicas normalmente
presentes. Este trabalho propde, otimizar dinamicamente um processo de mistura em
linha de diesel para a producdo de diesel S1800, que é um processo passivel de
alteragdes nas margens de lucro de um refinaria e que produz o derivado mais
produzido no Brasil. Sera avaliado a eficiéncia da otimiza¢do dinamica com a presenca
de uma perturbacdo e também sem a presenca da mesma, monitorando as
propriedades quanto as restricdes impostas pela ANP, na Resolugdao ANP N° 42.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

O aumento da competividade e a rapida expansdo do setor industrial, como
também a crescente complexidade dos processos industriais exige uma modernizacao
nos processos produtivos com o objetivo de aumentar as margens de lucro, atender as
especificacdes dos produtos, impostas pelas agéncias reguladoras, que estdo cada vez
menos brandas, minimizar os impactos ambientais e atender as exigéncias do mercado
consumidor quanto a qualidade do produto e ao tempo de entrega. Para isso, a
industria precisa se municiar de poderosas ferramentas de controle e otimizacdo de
processos a fim de operar préximas aos seus limites de operacdo de forma segura e
eficaz.

A industria de processamento de petrdleo é um exemplo atual que se enquadra
perfeitamente no paragrafo acima, pois sofre pressGes pelas agéncias reguladoras
como a ANP, pelo mercado consumidor e pela sociedade quanto a seus produtos, os
derivados do petrdleo, acerca da qualidade e principalmente acerca dos impactos
ambientais que estes causam ao meio ambiente.

Contudo, responder a incumbéncia ambiental quase sempre afeta
negativamente o lucro e limita a capacidade de refino, de outro modo ndo seriam
necessarias leis e agéncias reguladoras (LEFFLER, 2008). Neste contexto, foram feitos
esforcos para buscar alternativas e meios de contornar esta situagdao, dos quais
podemos citar, o uso de combustiveis de fontes renovaveis, os biocombustiveis, e o
uso de métodos e ferramentas de otimiza¢do e controle cada vez mais sofisticados e
eficientes como o MPC e a D-RTO, visando atender as especificacbes e
simultaneamente o aumento das margens de lucro.

Os biocombustiveis possuem considerdvel participa¢do na matriz energética
brasileira e tém como seus principais representantes, o biodiesel e o etanol. Desde
2010, o biodiesel é misturado em uma proporgado de 5% a todo o diesel comercializado
no pais. O Brasil é reconhecido mundialmente por seu pioneirismo na introdu¢cdao em
sua matriz energética de um biocombustivel produzido a partir da cana-de-agucar: o



etanol. Desde a década de 1970, quando foi lancado o Proalcool, o etanol teve grande
impulso, se tornando uma fonte importante de energia.

Embora, os combustiveis de fontes renovaveis estejam em constante
crescimento e desenvolvimento e cada vez mais participantes da matriz energética,
ndo sé do Brasil, como também de outros paises, os combustiveis fdsseis ainda
continuardo possuindo maior destaque no cendrio mundial. A Figura 1.1 mostra a
participacao dos tipos de fontes de energia na matriz energética brasileira.

HIDROELETRICA

PETROLEO
38,60%

BIOMASSA
29,50%

CARVAO

MINERAL i
5,60% GAS NATURAL NUCLEAR

10,10% 1,50%
Figura 1.1 — Matriz energética brasileira (Fonte: EPE, 2012).

Os derivados do petréleo sao obtidos através do processo de refino de petréleo
gue constitui operagdes como, destilagao, conversao e tratamento, obtendo produtos
de mais alto valor agregado, tais como, o déleo diesel, a gasolina, nafta, entre outros.
No cendrio nacional de produgdo de derivados do petrdleo, o d6leo diesel possui
destaque importante, sendo o derivado de petréleo mais consumido e produzido em
territério nacional. Devido a essa estatistica, o 6leo diesel possui um papel de
destaque, entre os derivados de petréleo, com relagdo ao impacto ambiental
decorrente da emissao de gases de efeito estufa para a atmosfera pela sua queima.

A Figura 1.2 mostra o ganho de valor que ocorre em uma refinaria desde o
petrdleo até seus derivados.
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Figura 1.2 — llustragdo de agregacdo de valor em uma refinaria (Fonte: Ferreira, 2008).

A primeira coluna demonstra a degrada¢ao de valor que o petréleo sofre em
decorréncia da contaminagdao e mistura de agua e outros tipos de petréleos. A coluna
seguinte, representada pelas linhas 2 e 3, corresponde a agregacdo de valor devido as
operagdes de refino que transformam o petrdleo em seus derivados de mais alto valor
agregado. A terceira coluna, como pode ser visto, o valor do produto pode sofrer
elevacdo ou decaimento, dependendo da forma como sdo usadas as correntes de
produtos intermediarios de diferentes propriedades e de como sdo combinadas para
fazer a mistura.

Os sistemas de mistura s3ao importantes pecas da otimizacdo do processo
produtivo (FERREIRA, 2008). Logo, esses sistemas possuem grande potencial para
aplicacdo de ferramentas de otimizacdo e controle cada vez mais sofisticados e
eficientes como MPC e D-RTO, que auxiliam nas tomadas de decisdo, escolhendo as
melhores correntes para compor a mistura e conduzir o processo de mistura de forma
otimizada, obtendo um produto final de mistura dentro das especificacdes e com um
desperdicio minimo. Podemos citar como exemplo de produto originado por mistura,
o 6leo diesel, que é obtido através do processo de mistura em linha de diesel (MLD),
gue serd abordado neste trabalho.



1.2 Objetivo e Estrutura do Trabalho

Este projeto tem como objetivo principal otimizar dinamicamente a producao
de 6leo diesel S1800 em um processo de mistura em linha, minimizando o custo de
producdo e produzindo dleo diesel com suas qualidades dentro das especificacdes
impostas pela ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis),
através da Resolucdo ANP N° 42, usando para isso, a ferramenta de otimizacdo
dinamica.

Além disso, este trabalho tem como objetivo secundario fornecer mais um
estudo de caso para problemas de otimizacdo dinamica, que é uma tecnologia em fase
de desenvolvimento, comprovando sua eficiéncia na otimizacdo de um processo de
mistura em linha, o qual possui grande potencial para a aplicacdo de ferramentas de
otimizacdo visando o aumento da margem de lucro em refinarias.

Para atingir seu objetivo, o otimizador manipulara as vazdes de correntes de
diesel externo, diesel pesado, diesel hidrotratado, querosene e nafta pesada,
fornecendo a trajetdria étima das vazdes de cada componente, na forma de set-points,
para os controladores, obtendo um volume de dleo diesel com as caracteristicas como,
a massa especifica, teor de enxofre, ponto de fulgor, viscosidade, ponto de
entupimento, nimero de cetano, destilacdo 50% vol. recuperados, destilacdo 85% vol.
recuperados, destilacdo 90% vol. recuperados, dentro das especificacGes. Sera feito
também uma otimizacdo considerando, além dos componentes acima, uma
perturbacdo que serd uma corrente selvagem de diesel leve, ou seja, uma corrente
sem controle, analisando a eficiéncia do otimizador dindmico diante desta
perturbagao.

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. No presente capitulo, foi
realizada uma contextualizagdo sobre os derivados do petréleo no cenario mundial no
que diz respeito a sua qualidade e seus impactos na sociedade e as alternativas
propostas nos ultimos anos para contornar os problemas concernentes a esses
produtos.

No Capitulo 2, é apresentado resumidamente a teoria de otimiza¢do dinamica
juntamente com um exemplo motivador, como também alguns trabalhos recentes e
linhas de pesquisas acerca do tema. Neste capitulo, também é feito uma abordagem
sobre o éleo diesel, suas aplicagdes, classificacdes e suas propriedades principais que
sdo analisadas pelas agéncias reguladoras.

O Capitulo 3 apresenta a unidade de mistura em linha de diesel, a modelagem
de cada equipamento pertencente a essa unidade, a formulacdo do DAOP do
problema proposto e sua metodologia de resolugao.



No Capitulo 4 sdo feitas a andlise e a discussdo dos resultados obtidos pelo
otimizador. Além disso, é feito uma analise a fim de verificar a eficiéncia do otimizador,
através da comparacdao com outras simulagdes.

No Capitulo 5, é feita uma conclusdo sobre o trabalho como também sugestdes
para trabalhos futuros.

No final do trabalho se encontra a lista das referéncias bibliograficas.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Otimizagao Dinamica
2.1.1 Introducao

Em muitas plantas industriais, a trajetdria 6tima resultante da resolucdo do
problema de otimizacdo dinamica pode ser utilizado como: (i) set-point de
controladores; (ii) no estabelecimento de estratégias seguras para partida ou paradas
de unidades de processo ou, (iii) na especificacdo de qualidade de produtos durante a
transicao de sequéncias de producao (SOUZA, 2007).

BRYSON JR. (1999) define a otimizacdo dindmica como o procedimento que
determina a “histéria” das varidveis de estado e de controle de um determinado
modelo dindmico de processo, sob um periodo de tempo finito e que leve a maximizar
(ou minimizar) uma dada funcdo objetivo. Para FEEHERY (1998), o problema de
otimizacdo dinamica (também conhecido como problema de controle 6timo) requer a
determinagao da evolugdo temporal de um conjunto de varidveis de controle de um
sistema dinamico e que maximize (ou minimize) uma dada medida de desempenho.

A otimizag¢do dinamica, até a década de 1960, nao tinha muito interesse por
parte da industria devido as grandes limitagdes da tecnologia e as dificuldades de
implementac¢do (MAGALHAES, 2010). Mas com o desenvolvimento dos computadores,
como também do desempenho e eficiéncia dos métodos de otimizacdo e algoritmos
NLP, a otimizacdo dinamica comegou a despertar interesse do meio académico e
também das industrias, tendo um grande impulso somente em estudos de casos off-
line.

Os processos industriais estdo cada vez mais complexos, devido a diversos
fatores como: as perturbagcdes dinamicas presentes nos processos, mudangas nas
programacdes de producao, transicdes operacionais e as especificagdes dos produtos
gue estdo cada vez mais rigorosas. Contudo, as ferramentas usadas atualmente e ja
consolidadas como a RTO (Otimizacdo Estaciondria em Tempo Real), sdo limitadas
pelas suas caracteristicas estacionarias e ndao possuem recursos suficientes para
contornar estes tipos de problemas. Logo, nesse contexto, a D-RTO (Otimizacdo
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Dindamica em Tempo Real), surgiu como uma tecnologia com grande potencial, ja que
possui a capacidade de atender a todas as exigéncias das indUstrias de processamento
e reduzir a quantidade de produtos fora de especificacao.

A otimizacdo estatica (RTO) apresenta algumas limitacdes. Nota-se que o RTO
integrado com o controle avancado pode ndo realizar todo o potencial de otimizacado
da unidade de processo. Isto porque a otimizacdo estdtica visualiza somente o estado
final da planta, e podera ocorrer do controle avancado (MPC) ndo poder atingir o
ponto 6timo ao longo da trajetdria. Ja a otimizacdo dindmica (D-RTO) ndo sé otimiza o
estado final, como também o caminho do processo, podendo ter uma realizacdo maior
do que o RTO (ALMEIDA e SECCHI, 2011).

Porém esta ferramenta, diferentemente da RTO, ainda ndo é uma ferramenta
consolidada, possuindo ferramentas comerciais apenas no modo off-line. Nesse
contexto, surge o incentivo ao desenvolvimento da otimizacdo dindmica on-line
(conectado a planta).

A otimizacdo dindmica em tempo real é uma area particularmente interessante,
pois representa um desafio e um salto nas solucdes atuais de otimizacdo em tempo
real. Hd muitos trabalhos e varios softwares que resolvem o problema de otimizacao
dindmica, porém ndo em malha fechada e integrada com a planta real (ALMEIDA,
2011).

2.1.2 Formulagao Geral do DAOP

Para realizar a otimizagao dindmica de um processo, inicialmente precisa-se
formular o problema de otimizagdo dinamica (DAOP — Differential Algebric
Optimization Problems), ou seja, definir os elementos que compdem o DAOP. A
formulagdo de um problema de otimizagao dindmica varia de um caso para outro, mas
no geral é constituido por uma ou mais fungdes objetivo, restricdes de igualdade e
restricoes de desigualdade. A forma geral de um problema de otimiza¢do dinamica é
exibida abaixo.

x(t),u(t).tg

min ou max 3 (x(t),u(t),t) = ¢(x(tf),tf)+jfco(X(t),U(t),t) dt

Sujeito a:



= (d 3:0 X(t), (), u(t)’tj =0 Modelo Dindmico (ODE)

H (x(t), y(t),u(t),t)=0 Equacdes Algébricas
X(ty) =X, Condigdes Iniciais

G (x(t), y(),u(t),t)<0
Xoin < X(t) <X,

Yoin < Y(O) <Y — Restricdes de Desigualdade
U, < U(t) <u,,
t, <t <t,
- (2.1)
Onde: J - Fun¢3o Objetivo;

F - EquagBes Diferenciais;

H - Equacdes Algébricas;

G - Inequagdes Algébricas;

X - Vetor de Variaveis de Estado;

Yy - Vetor de Variadveis Algébricas;
U - Vetor de Varidveis de Controle;

to-Tempo Inicial

t; - Tempo Final.

A seguir, serd descrito cada um dos elementos citados acima, que compdem a
formulagdo do DAOP:

Fungdo Objetivo

E a métrica utilizada para a otimizacdo. Normalmente, essa métrica é
relacionada a critérios econdmicos, como: maximizar lucro; minimizar custos;
minimizar consumo de insumos e energia. Nos processos de mistura, os objetivos mais
comuns sdo: minimizar giveaway, ou seja, a folga entre a qualidade do produto e a sua
especificacdo; minimizar custos de produgdao; maximizar lucro de produgdo e
minimizar vaz0es ou estoques de componentes. Vale ressaltar que essas funcgdes
objetivo podem ser utilizadas em conjunto, através de uma combinagdao com sintonia
de pesos, quando se deseja atender a mais de um objetivo.



Restri¢oes de Igualdade

As restricoes de igualdade compreendem o modelo dindmico do processo e
também restricdes que sdo impostas ao longo do horizonte de tempo ou no instante
final. O modelo dindmico do processo define a trajetdria e o comportamento das
variaveis de estado, sendo composto por equacbes diferenciais obtidas através dos
balancos de massa, de energia e de quantidade de movimento e por equacdes
algébricas que compreendem equacdes de equilibrio, de propriedades fisicas, etc. O
conjunto formado pelo modelo dindmico e pelas equac¢des algébricas forma um
sistema de equacodes algébrico-diferenciais (DAEs — Differencial-Algebraic Equations).

Restrigoes de Desigualdade

Restri¢cOes sao limites que definem a regido viavel de operacdo, ou seja, limitam
a regido de busca da solucdo 6tima do problema. Existem varios tipos de restricdes,
como as restricoes de dominios que limitam as varidveis de controle, de estado ao
longo do horizonte de otimizacdo e o tempo; as restrices terminais que limitam as
variaveis ou definem os valores das variaveis de controle e estado no tempo final; as
restricées interiores que limitam os valores das variaveis em determinados intervalos
de tempo dentro do horizonte de otimizagdo, entre outras.

As restricGes podem ser referentes a variaveis ligadas diretamente ao objetivo
de otimizacdo (ex.: maximo investimento permitido), a variaveis ligadas a limitacGes de
equipamentos (ex.: maxima vazdao da bomba), a aspectos de seguranca (ex.: maxima
pressao no reator), ao meio ambiente (ex.: maxima carga de poluentes permitida),
(MAGALHAES, 2010).

Em processos de mistura, as principais restricdes sao: especificagcbes dos
produtos, estoques, elasticidade dos mercados, limites de equipamentos e
programacao de produc¢dao, como pode ser visto na Figura 2.1.



especificacdes
dos produtos

estoques proprios
e importados

espaco de blending

limites de
equipamentos

elasticidade
dos mercados

—

programacao / o
de producao

Figura 2.1 — Representa¢do de uma regido viavel de um processo de mistura (Fonte: Ferreira,
2008).

2.1.3 Métodos de Resolugao do DAOP

Os métodos de resolucdo de problemas de otimizacdo dindmica, sao divididos
em duas classes: métodos indiretos e métodos diretos.

Os métodos indiretos fundamentam-se na teoria do controle 6timo (Principio
do Maximo de Pontryagin), a qual maximiza ou minimiza o Hamiltoniano, levando a
fungao objetivo, de forma indireta, ao seu maximo ou minimo. Esses métodos também
sdo conhecidos como métodos analiticos pelo fato de utilizar as condi¢ées de
otimalidade para transformar o DAOP em um problema de valor de contorno duplo,
que era resolvido analiticamente (MAGALHAES, 2010).

Contudo, os métodos indiretos apresentam limitagdes devido a necessidade da
estimativa inicial de varidveis auxiliares (adjuntas), sem significado fisico, para resolver
o modelo dindamico, quando estas ndo puderem ser eliminadas (QUINTO, 2010). Além
disso, estes métodos apresentam dificuldades, ao resolver problemas de dimensao
elevada, como é o caso de problemas presentes nas industrias de processos que
possuem modelos muito complexos e com grande numero de variaveis. Este principio
é muito utilizado na solucao de problemas de balistica e astronautica, e em alguns
poucos casos de otimizacao de sistemas em batelada (ALMEIDA, 2011).

Para contornar esses obstdculos, tém-se os métodos diretos que fornecem a
solucdo numérica do DAOP e aplicam diretamente os fundamentos da programacao
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ndo linear (NLP) ao problema de otimizagdo (SOUZA, 2007). Estes métodos se baseiam
na discretizacdo das varidveis ao longo do horizonte de otimizacgao.

Os métodos diretos podem ser divididos em dois tipos, de acordo com o nivel
de discretizagao das varidveis do DAOP: métodos sequenciais (discretizagao parcial) e
meétodos simulténeos (discretizacdo total).

Nos métodos sequenciais, apenas as varidveis de controle sdo discretizadas,
sendo as varidveis de estado obtidas pela integracdo do sistema de equacdes
algébrico-diferenciais por um método numérico de integracao (ex.: método de Runge-
Kutta). Para resolver um DAOP usando este método, inicialmente se faz a discretizacdo
da varidvel de controle que é feita dividindo o horizonte de tempo em subintervalos
(iguais ou diferentes), onde as varidveis de controle serdao aproximadas ou
representadas por uma funcdo (ex.: expansdao polinomial de Lagrange, splines,
constantes por partes, linear por partes, etc.), integra-se o sistema de DAEs ao longo
desse horizonte, calcula-se a funcdo objetivo e os gradientes e apds isso se resolve o
problema NLP (Non-Linear Programming), usando um algoritmo de otimizacdo (ex.:
SQP, rSQP, Ponto-Interior).

Para fins ilustrativos, é exibido na Figura 2.2, uma trajetdria de varidvel de
controle usando uma parametrizacao constante por partes e outra usando uma
parametrizacdo linear por partes.

| 1 | 4

I I I 1 1y
| 1 |

1 T 1

Figura 2.2 — Exemplos de parametrizacdo.
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Os métodos sequenciais recebem esse nome, pois resolvem o problema de
otimizacdo em uma sequéncia de integracdo e otimizacdo (MAGALHAES, 2010).
Podemos citar como exemplos de métodos sequenciais encontrados na literatura, os
métodos single-shooting e multiple-shooting. A abordagem sequencial apresenta bom
desempenho na solucdo de problemas de grande dimensdo e de modelos complexos
(VASSILIADIS et al., 1994a, 1994b e TOLSMAN e BARTON, 1998).

Os métodos simultdneos, além de discretizar as variaveis de controle, também
discretizam as varidveis de estado, convertendo o sistema DAEs em equacdes
algébricas. Nestes métodos a integracdo do sistema de equacdes algébrico-diferenciais
e a otimizacdo, sdo resolvidos simultaneamente, o que explica o nome do método. Na
literatura, pode-se encontrar alguns tipos de métodos simultdneos, como os métodos
de colocacdio ortogonal, colocagdo em elementos finitos e diferengas finitas.

A abordagem simultanea se consolidou como uma boa op¢do para solucdo de
problemas de otimizacdo dindmica, apds a aplicacdo do método em uma série de
processos quimicos por CUTHRELL (1986) e CUTHRELL e BIEGLER (1989) que permitiu
tratar descontinuidades nas varidveis de controle e em algumas de estados (QUINTO,
2010).

Na Figura 2.3 é ilustrado o método de colocacdo em elementos finitos.

Ur——-- e S . ]
Y S
vl )
4 + L
- —-.__\__L »
E;.Hﬂ
E“"

Finite element, 1

Collocation poinis Kesh points

Figura 2.3 — Colocacdo em elementos finitos (Fonte: Lang e Biegler, 2007).
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2.1.4 Exemplo Motivador: Reator CSTR Nao Linear

Para fins motivacionais, nesta secao é apresentado um problema de otimizacao
dindmica multivaridavel de um reator CSTR ndo linear resolvido por CANTO et al.
(2001), Figura 2.4, no qual s3ao manipuladas 4 varidveis de controle: 3 vazdes de
alimentacdo e a energia utilizada para promover a reacdo fotoquimica. O objetivo
deste problema é maximizar o lucro do sistema.

BN
+

-

Reator CSTR

Figura 2.4 — Reator CSTR.

A formulacdo do DAOP do reator CSTR ndo linear, segue abaixo:

Maximizar: J =Xg(ty)

Sujeito a:

Restricdes de Igualdade:

estricdes de Igualdade %:u4—q-xl—17,6'xl‘xz_23'X1'X6'u3
dt
C:jitzzul—Q'Xz—17,6'X1'Xz—146'X2'X3
dx
d_tszuz_Q'X:s—n'Xz'Xs
dx
d_»::—q-x4+35,2-x1-x2—51,3-X4-X5
dx,
—:—q-X5+219'X2'X3_51$3'X4'X5
dt
dx
86 %, 41026, % ~ 28+, X, U
dx
OI_t7:_q-x7+46-x1-x6-u3
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dxg
dt
+q-(23-x, +11-X; +28-%, +35-%,) —5-u’ —0,099
q=u, +u, +u,
t, =02
x(t,) =[0,1883 0,2507 0,0467 0,0899 01804
01394 01046 0,0000]

RestricOes de Desigualdade: 0<u, <20
0<u, <6
0<u,<4
0<u, <20

=58-(q-x,—u,)-37-u, -41-u,

Onde X, X,,...,X; sao as concentragBes das espécies, U, U, € U, sdo as vazdes

de alimentagdo e u, é a energia para promover a reagdo fotoquimica.

O método de resolucdo utilizado no problema foi o método direto sequencial
single-shooting, com uma funcdo de parametrizacao constante por partes nas variaveis
de controle utilizando 32 estdgios para discretizar essas variaveis.

O problema NLP gerado foi resolvido pelo algoritmo de otimizacdo SQP
(Sequential Quadratic Programming), utilizando o solver fmincon do MATLAB R2010a,
obtendo um valor para a funcdo objetivo igual a 21,806.

As trajetorias das varidveis de controle sdo apresentadas na Figura 2.5.

Reator CSTR Nao Linear

22 L L L L L L L L L
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1
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©
> -
6 ]
1
41 i
1
I —
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Figura 2.5 — Perfil 6timo das variaveis de controle do CSTR.
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2.2 Trabalhos e Pesquisas Recentes

Como a otimizagdao dinamica é ainda uma ferramenta em fase de consolidagao,
diferentemente da RTO e do MPC, muitos trabalhos e estudos foram feitos, nos
ultimos anos, visando contribuir para a consolidacdo dessa tecnologia. Neles, percebe-
se a tentativa de aperfeicoamento do desempenho dos métodos e algoritmos de
otimizacdo dindmica, através de modificacOes e até mesmo insercdes de ferramentas
gue melhoram seu desempenho e precisao.

Os problemas de otimizacdo dindmica de engenharia quimica sdo, em sua
maioria, de dimensdo elevada, possuindo muitas restricbes de igualdade e
desigualdade que devem ser satisfeitas, tornando dificil a resolucdo do sistema de
equacoes algébrico-diferencial. Uma caracteristica importante desses problemas é a
variacdo do indice diferencial, que quantifica o nivel de dificuldade da resolucdo do
sistema de DAEs, em decorréncia da ativacdo e desativacdo das restricbes de
desigualdade ao longo do horizonte de tempo. A variacao do indice diferencial eleva o
esforco computacional de resolucdao do DAOP, pois a essa variacdo estdo associadas
algumas etapas durante a execucdo do problema: identificacdo da ativacdo e
desativacdo das restricoes, reducdo do indice diferencial, chaveamento e
reinicializacdo do modelo. Além do custo computacional, ha algumas desvantagens
decorrentes da execucdo dessas etapas, como a ocorréncia de descontinuidades e até
mesmo perdas de informac¢Ges devido a diferenciagdo.

Algumas alternativas promissoras foram feitas recentemente, visando a
melhoria da resolu¢do de sistemas de equacgdes algébrico-diferenciais nos problemas
de otimizagao dinamica.

SOUZA (2007) seguiu a sugestdao de VIEIRA (2001) do uso de fungdes de
regularizagdo no tratamento de descontinuidades presentes na resolugdo de
problemas contendo restricdes de desigualdade. Utilizando uma abordagem numérica
de resolugao de problemas de otimizagao, as fun¢des de regularizagdao foram aplicadas
com sucesso, incorporando as restricbes de desigualdade as restricdes de igualdade
evitando a etapa de reinicializagdo do modelo.

QUINTO (2010) propos, com sucesso, uma nova metodologia para a resolugao
analitica de problemas de otimizacdo dinamica, fazendo uso de funcdes
regularizadoras e do procedimento de eliminacdo de varidveis adjuntas, evitando nao
sO a etapa de reinicializacdo do modelo como também o problema de valor de
contorno de dificil resolugcdo associado as variaveis adjuntas, através da eliminagao
destas, diminuindo o custo computacional.
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Existem outros meios de se tratar as descontinuidades presentes em problemas
de otimizacdo dindmica, além do uso de func¢des de regularizacao, como a utilizacdo de
funcdes penalidade e fungdes barreira.

Conforme ja& dito anteriormente, existem dois métodos de resolucdo de
problemas de otimizacdo dindmica, os métodos diretos e os indiretos. Porém os
métodos indiretos apresentam limitacdes na resolucdo do DAOP em engenharia
quimica, que sdo problemas de dimensdo elevada e com grande nimero de variaveis,
logo os métodos diretos sdao os mais utilizados. Nos métodos diretos, o nivel de
discretizacdo influencia diretamente na qualidade da solucdo. Pelo fato dos métodos
diretos se tratarem de uma abordagem que fornece a solugdo numérica do problema,
guanto maior o nivel de discretizacdo, mais préxima da solucdo analitica estara a
solucdo numérica, ou seja, mais precisa sera a solucdo, porém o custo computacional
aumentara, pois o aumento da discretizacdo resultard em um problema de NLP de
dimensdes maiores. Por outro lado, uma discretizacdao inadequada pode ocasionar
problemas como as imprecisdes nas solucées, perdas de oportunidades de otimizacdo,
além de afetar o desempenho e robustez do otimizador.

Devido aos fatores negativos citados acima, a adaptacdo de malhas discretas é
um tema da otimizacdo dindmica que merece grande atencdo e onde se encontra um
grande potencial para o avanco da otimiza¢do dindmica.

Existem trés formas de se realizar a adaptacdo de malhas, que sdo:
redistribuicdo da malha, refinamento local da malha, alteracéo do método de solugdo.
A redistribuicdo da malha se baseia na alocacdo de pontos na malha de acordo com o
erro da regido, ndo havendo alteracdo do numero de pontos dentro da malha. O
refinamento local da malha se baseia na inclusdo e remogdo de pontos e a alteragdo
do método de solugdo se baseia na alteragdao na ordem de aproximagdo nas regides de
maiores erros ou gradientes sem a mudan¢a da distribui¢cao de pontos.

Alguns métodos de adaptacdo de malhas utilizam uma das estratégias acima.
Os que mais se destacam sdo: Adaptagdo pelo Método de Betts (BETTS e HUFFMAN,
1998), Adaptagdo por Métodos Simultdneos (TANARTKIT e BIEGLER, 1997) e Adaptag¢do
Multi-escalas.

O método de adaptacdo multi-escalas utiliza a estratégia de refinamento local
da malha e tem-se destacado nos ultimos anos, com alguns trabalhos importantes na
area de otimizacdo dinamica. BINDER et al. (2000) evidenciam a utilizacdo de malhas
adaptativas para a parametrizacao da variavel de controle. Em SCHLEGEL et al. (2004),
as funcdes wavelets foram utilizadas para avaliagao dos pontos em potencial da malha.

A adaptacao multi-escalas é feita de forma ciclica que consiste nas etapas:
otimizacdo do processo, geralmente usando uma malha uniforme; adaptacdao da malha
no dominio wavelets; analise e proposta de uma nova malha do dominio wavelets;
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reconstru¢gao da malha no dominio do tempo e re-otimizagdo do processo.
Primeiramente é realizada uma otimizacdo dinamica, obtendo um perfil 6timo. A partir
deste perfil, faz-se uma transformada wavelets, obtendo o mesmo no dominio
wavelets. Apds isso, é feita o procedimento de descarte e inclusdo de pontos de
discretizacdo, através da andlise dos coeficientes wavelets da malha, utilizando uma
politica de limiarizacdo (thresholding). Os coeficientes de grande magnitude, que
estiverem acima deste limiar, ndo serdo descartados e representam regides propensas
a inclusdo de pontos na malha, j3 os coeficientes que estiverem abaixo, serdo
descartados, pois representam regidoes da malha, nas quais ndo ha necessidade de
muitos pontos para uma representacdo adequada. Depois de ter sido feito o
procedimento de descarte e inclusdo de pontos, é feita a transformada wavelets
inversa, transformando a malha j& adaptada, do dominio wavelets para o dominio
tempo, obtendo uma malha precisa com um numero minimo de pontos. Com esta
malha adaptada, faz-se uma nova otimizacdo, repetindo as etapas abordadas acima.

A literatura dispde de algumas politicas de limiarizacdo (thresholding) que
podem ser usadas na andlise dos coeficientes wavelets. SANTOS et al. (2012),
analisaram a influéncia das regras de thresholding, nos problemas de controle étimo e
concluiram que deve ser feita uma escolha adequada dessas regras disponiveis, a fim
de obter um boa adaptacdo da malha.

A otimizacdo dindmica em tempo real (DRTO) é uma aplicagdo online, sendo
executada de forma ciclica e conectada a planta, onde se coletam informacées de
instrumentos da planta e se realiza o cadlculo da trajetéria 6tima das variaveis de
controle, com o auxilio de algoritmos de otimizacdo dinamica. Os valores das a¢des de
controle calculadas, sdo implementados na planta na forma de set-points ou em
sistemas de controle avangado (MPC), como trajetérias de referéncia, alterando o
ponto de operagao.

Vale ressaltar que os sistemas de otimizacdo dinamica off-line, como o
gPROMS, estdo praticamente consolidados e maduros, porém as aplicagdes em tempo
real ainda estdo em fase de desenvolvimento e ainda ha grandes evolu¢Ges a serem
feitas nesta area. Visto isso, algumas tentativas de aplicacdo da otimizacao dinamica
foram feitas ao longo desses ultimos anos.

Recentemente, surgiram as primeiras iniciativas no intuito de criar uma
estrutura de D-RTO tal qual a estrutura de RTO (otimizacdo estacionaria). BACKX,
BOSGRA e MARQUARDT (2000) propuseram uma estrutura de D-RTO integrando com
NMPC. KADAM et al. (2002) fizeram uma analise das diferentes estruturas de D-RTO,
introduzindo o conceito de disparador de D-RTO.

MAGALHAES (2010), desenvolveu uma nova estrutura de D-RTO (Otimizac¢do
Dinamica em Tempo Real) para operar em plantas de processo, que foi testada em um
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reator CSTR com cinética de Van der Vusse. Foi realizado um estudo de caso,
otimizando dinamicamente o sistema, com a presenca de perturbacdes comuns ao
processo, usando um método direto de resolugcdo com single-shooting e um novo
conceito de disparador de D-RTO, que consiste em um mddulo que dispara a execugdo
do D-RTO em momentos oportunos melhorando o desempenho da otimizagao.

ALMEIDA e SECCHI (2006) discutiram uma aplicacdo de otimizacdo dindmica em
tempo real para uma complexa unidade industrial de FCC (Fluidized-Bed Catalytic
Cracking).

A utilizacdo da DRTO é suscetivel a instabilidades ou inadequacdes nos
resultados do otimizador, desempenho inadequado ou até mesmo a ocorréncia de
falhas na solucdo do DAOP. Sabendo disso, ALMEIDA (2011) desenvolveu um sistema
de D-RTO para operar em indUstrias de processos, introduzindo algumas melhorias,
como também desenvolveu uma ferramenta de diagndstico e sintonia de D-RTO,
fornecendo suporte a operacdo, identificando e notificando ao engenheiro quando
ocorre problemas na solucdo do problema de otimizacdo dindmica e buscando novas
oportunidades de otimizacdo. ALMEIDA (2011) também ressalta que a presenca de
inviabilidades é um dos problemas mais frequentes encontrados em operacbes em
tempo real. Visto isso, ele prop6és uma metodologia de solu¢gbes de inviabilidades
baseada na reformulacdo do DAOP original como um problema de otimizagdo multi-
objetivos com relaxamento das restri¢des.

Houve tentativas de usar ferramentas de otimizacdo em processos de mistura
em linha de diesel.

MARCOVISTZ (2011) analisou como as variagdes na qualidade e na quantidade
de insumos como o diesel HDT, nafta pesada, diesel pesado, diesel externo e
guerosene influenciam no teor de enxofre, ponto de fulgor e densidade do éleo diesel
S1800, se baseando em cendrios distintos e utilizando o método de otimiza¢do de
enxame de particulas. Foram verificados os efeitos gerados pelos disturbios
estocasticos e os efeitos gerados pela inclusdo de duas correntes de diesel leve como
disturbios deterministicos. Também foi estudado a possibilidade de produgdo de dleo
diesel S500 na mesma unidade de producdo do dleo diesel S1800, através de
alternativas de insumos ou na forma de controle.

FERREIRA (2008) aliou os conceitos de otimizacdo da cadeia logistica e a
otimizacdo global de processos. Tendo como cenario a Refinaria de Paulinia (REPLAN),
prop6s uma modificacdo na sua hierarquia de decisdes de producgao, acrescentando
mais um nivel entre os niveis de programacao de producdo e detalhamento
operacional, para otimizar o processo de producao de 6leo diesel interior e dleo diesel
metropolitano, visando obter maximo lucro. A necessidade de modificacao foi
constatada apds verificacdo de que o sistema de mistura em linha existente nao
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conseguiria produzir a nova especificacdo de 6leo diesel metropolitano com uma vazao
razoavel, tomando muito tempo do sistema e restringindo o volume total da outra
especificagdo do combustivel, o leo diesel interior (FERREIRA, 2008).

2.3 Oleo Diesel

O ¢6leo diesel é o derivado da destilacdo do petréleo mais consumido no Brasil e
é constituido por hidrocarbonetos saturados de cadeias longas e baixas concentracdes
de enxofre, nitrogénio e oxigénio. Apresenta caracteristicas como: odor forte e
caracteristico, volatilidade baixa, limpido, medianamente toxico, isento de material em
suspensdo e pouco inflamavel (PETROBRAS DISTRIBUIDORA). Recebeu este nome em
homenagem a Rudolf Diesel que desenvolveu o motor de combustdo interna a pressao
constante, chamado motor do ciclo diesel.

O 6leo diesel é utilizado em motores de combustdo interna e ignicdo por
compressdo (motores do ciclo diesel) empregados nas mais diversas aplicacdes, tais
como: automoveis, furgdes, Onibus, caminhdes, pequenas embarcacdes maritimas,
maquinas de grande porte, locomotivas, navios e geradores elétricos (PETROBRAS
DISTRIBUIDORA).

O ¢leo diesel pode ser classificado, de acordo com sua aplicacdo, em: dleo
diesel rodoviario e dleo diesel maritimo.

De acordo com a Resolucdo ANP N2 42, o dleo diesel rodovidrio pode, por sua
vez, ser classificado em 6leo diesel A (sem adi¢cdo de biodiesel) e dleo diesel B (com
adicdo de biodiesel). Cada um desses dleos possuem designa¢des de acordo com o
teor de enxofre na sua composi¢dao, como pode ser visto abaixo:

a)Oleo diesel A S50 e B S50: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de
50mg/kg (50 ppm).

b) Oleo diesel A S500 e B S500: combustiveis com teor de enxofre, maximo, de
500mg/kg (500 ppm).

c) Oleo diesel A $1800 e B S1800: combustiveis com teor de enxofre, maximo,
de 1800mg/kg (1800 ppm).

O 6leo diesel maritimo pode ser dividido em dois: éleo diesel maritimo
comercial e éleo diesel especial para a marinha/artico.
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O ¢leo diesel maritimo comercial é utilizado em embarcagdes maritimas, sendo
necessario a especificacdo do ponto de fulgor, para maior seguranca em embarcacdes
maritimas, a fim de prevenir explosées nos pordes dessas embarcacoes.

O dbleo diesel especial para a marinha/artico é destinado para atender
necessidades militares, apresentando maior rigidez quanto as caracteristicas de
ignicdo, volatilidade, escoamento a baixas temperaturas e de teor de enxofre.

A ANP, Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis, é o érgao
qgue regula e fiscaliza, o suprimento de derivados de petréleo, gas natural e seus
derivados, como também a qualidade destes, interagindo com os diversos segmentos
do setor. Esta revisdo objetiva regular a qualidade dos combustiveis de forma evolutiva
e continua, interagindo com os diversos segmentos do setor e atendendo aos anseios
da sociedade quanto a adequacdo ao uso, a realidade brasileira, a sustentabilidade do
desenvolvimento energético, a protecio do meio ambiente e aos direitos do
consumidor (FERREIRA, 2008).

A ANP estabelece as especificacbes técnicas (caracteristicas fisico-quimicas) dos
derivados de petréleo, gds natural e dos biocombustiveis e realiza permanente
monitoramento da qualidade desses produtos nos pontos-de-venda (AGENCIA
NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS — ANP). Essas
especificacdes sdo os valores limites que as propriedades mais relevantes do
combustivel pode assumir.

As propriedades mais relevantes do dleo diesel rodoviario, que a ANP atribui
especificagOes, sdo: Ponto de Fulgor, Teor de Enxofre, Massa Especifica, Viscosidade,
Ponto de Entupimento, Numero de Cetano, Destilagdo 50 %, 85% e 90% recuperados.

A descrigao das propriedades acima e seu significado para a qualidade do dleo
diesel, estdao resumidas abaixo:

a) Ponto de Fulgor: E a menor temperatura na qual o combustivel se vaporiza em
quantidade suficiente para formar com o ar uma mistura inflamdvel, na
presenca de uma fonte de calor, sem que ocorra a combustdo do combustivel.
O monitoramento desta propriedade é muito importante no que se refere a
seguranga, devido aos riscos de transporte, armazenagem e manuseio do
combustivel. O ponto de fulgor é uma propriedade que difere liquidos
combustiveis, que apresentam ponto de fulgor igual ou superior a 70°C e
inferior a 93,3°C, de inflamaveis, que apresentam ponto de fulgor inferior a
70°C e pressdo de vapor que n3o exceda 2,8 kg/cm? absoluta a 37,7°C.

20



b) Teor de Enxofre: O enxofre é um contaminante presente nos derivados do

d)

petrdéleo, como o diesel. Sua presenca é muita indesejada devido a formacao de
compostos corrosivos na combustdo, danificando as partes metalicas dos
motores e também a formacdo de compostos que sdo emitidos na atmosfera,
nocivos a saude, causando por exemplo, problemas respiratdrios e também
compostos responsaveis pela formagao de chuva acida. Por tudo isso a
concentracdo de enxofre é uma propriedade muito importante a ser
controlada, no processo de producado de diesel. Mas se por um lado, a presenca
de enxofre é indesejada, por outro, € um beneficio para o combustivel, pois
aumenta sua lubricidade, logo é necessdria a utilizacdo de aditivo a fim de

corrigir a lubricidade em processos destinados a reducdo de enxofre.

Massa Especifica: Indica a quantidade de massa por unidade de volume do
combustivel que é injetada no motor. Como os motores sdo projetados para
operar com combustiveis em uma determinada faixa de massa especifica e
sabendo que a bomba injetora alimenta o motor com volumes constantes, se a
massa especifica aumentar acima desta faixa, a massa de combustivel injetada
aumentara, levando a uma mistura rica de ar/combustivel, aumentando assim
a emissdo de poluentes como hidrocarbonetos, mondxido de carbono e
material particulado. Ja se a massa especifica diminuir, a massa de combustivel
injetada diminuird, levando a formacdo de uma mistura pobre de
ar/combustivel, o que ocasiona uma perda de poténcia do motor e ao aumento
de consumo de combustivel. Logo, a especificacdo da massa especifica
corresponde a um compromisso entre poténcia e emissdes.

Viscosidade: E uma medida da resisténcia do liquido ao escoamento e
apresenta variagdes com a temperatura do fluido em uma proporgao inversa.
Quanto maior a viscosidade, menor a eficiéncia do sistema de injecdo de
combustivel, ja que a atomizagdo se torna grosseira, aumentando o tamanho
das goticulas e diminuindo a area de contato com os gases pressurizados no
interior da cdmara de combustdo, inibindo a evaporacdo do combustivel e
favorecendo a queima incompleta. Ja baixos valores de viscosidade geram
desgastes precoces nos elementos do sistema de injecdo de combustivel, que
requerem lubrificagcdo, queda na capacidade de pressurizacdo do combustivel
pelo sistema de inje¢ao, comprometendo a combustdo. Logo, a viscosidade do
diesel deve estar contida em uma faixa (limite superior e inferior).

Ponto de Entupimento: E a maior temperatura em que o diesel, quando
resfriado ndo flui através de um filtro padronizado, ou leva mais de 60
segundos para passar através do filtro, devido aos cristais formados pela
deposicdo de parafinas, os quais tem tamanho suficiente para entupir um filtro

21



padrdo. Esta propriedade esta relacionada ao escoamento do diesel a baixas
temperaturas.

f) Numero de Cetano: Indica a capacidade de uma mistura de ar e combustivel
entrar em ignicdo espontanea (ou autoignicdo) quando submetida a
compressdo. Diferentemente dos motores a gasolina ou dalcool, que tem uma
ignicdo por centelha, nos motores diesel, o inicio da combustdao se da por
autoignicdo do combustivel, quando comprimido junto com o ar. Entdo o
numero de cetano deve ser alto o suficiente para permitir boa qualidade de
ignicdo e operacdo suave do motor. Caso o numero de cetano seja baixo,
haverd dificuldade na partida do motor a frio, depdsito nos pistoes,
aparecimento de fumaca branca na exaustdo devido a combustdo incompleta e
mau funcionamento do motor, aumento de ruido (batida diesel) que é devido
ao atraso da ignicdo ocasionado pelo acumulo de combustivel sem queimar na
camara, que quando entra em autoignicdo, provoca aumento brusco de
pressdo e um forte ruido caracteristico. O numero de cetano pode ser
aumentado através do uso de aditivos.

g) Destilagdo 50% recuperado: E a temperatura na qual, 50% do volume do
produto é destilado. Esta andlise visa controlar a relacdo entre o teor de
fracGes leves e pesadas no produto com objetivo, entre outros de possibilitar
um bom desempenho do motor quando o mesmo ja se encontra em regime
normal de funcionamento e nas retomadas de velocidade. As caracteristicas
dessa fracdo do diesel tém influéncia na facilidade de partida dos motores, pois
a ela esta relacionada a facilidade de igni¢ao desse combustivel.

h) Destilagio 85% recuperado: E a temperatura na qual 85% do volume do
produto é destilado. Esta analise visa controlar o teor de fra¢gdes pesadas no
6leo com o objetivo de minimizar a forma¢do de depdsitos no motor, as
emissdes gasosas de hidrocarbonetos nao queimados, a emissao de fumaca
preta e de dxidos de nitrogénio.

i) Destilagdo 90% recuperado: E a temperatura na qual 90% do volume do
produto é destilado. Esta avalia a contaminagdo por materiais com alto ponto
de ebulicdo, a exemplo de 6leos usados de motor.

Na Resolugcao ANP N° 42, ficaram estabelecidas as especificacdes do déleo diesel
A e B, de uso rodoviario, para comercializagdo em todo o territério nacional. Algumas
dessas especificagdes sao mostradas na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Especificacdes do Oleo Diesel

Oleo Diesel
Caracteristica S50 S500 $1800
Ponto de Fulgor min. (°C) 38
Teor de Enxofre max. 50 500 1800
(mg/kg)
Massa Especifica a 20°C 820 a 850 820 a 865 820 a 880
(kg/m°)
Viscosidade a 40°C
(mm?/s) 2a5
Ponto de dez a mar 12
Entupimento | abre set 7
de filtro a mai a ago 3
frio, max. out e hov 9
(°C)
Numero de Cetano min. 46 46 42
Destilacdao 50% vol.
Recuperado (°C) 245 a 310
Destilacdo 85% vol. - 360 370
recuperado, max. (°C)
Destilacdo 90% vol. 360 - -

recuperado, max. (°C)
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Capitulo 3

Processo de Mistura em Linha de Diesel

3.1 Unidade de Produgao

O processo estudado consiste em um misturador em linha que é alimentado
por sete correntes, nas quais seis sdo provenientes de tanques de nivel, cada um
contendo um dos seguintes componentes: diesel externo, querosene, diesel pesado,
diesel HDT (hidrotratado) e duas com nafta pesada e uma corrente de diesel leve que é
proveniente da unidade de obtencdo de diesel leve. Apds o misturador em linha ser
alimentado pelas sete correntes, o produto deste misturador segue para um tanque de
produto final. O processo pode ser ilustrado através da Figura 3.1.

e ----1 Controlador {............. Ot_|mA|za.dor .............................. .
: : Dinamico :

o

Diesel HDT

s

Diesel Externo

s

Diesel Pesado

s
)

Nafta Pesada 1

Misturador .
R IRRIRIITEITIITIE SETTRITRY: Oleo Diesel $1800

7

Querosene

s

Nafta Pesada 2

Diesel Leve

Figura 3.1 — Unidade de Mistura em Linha de Diesel.
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Os componentes que alimentam o MLD (Misturador em Linha de Diesel) sdo
produtos intermediarios oriundos de unidades de processo (destilacdo atmosférica e a
vacuo, hidrotratamento, cragueamento catalitico e coqueamento retardado). A nafta
pesada, o querosene, o diesel leve e o diesel pesado sdo produtos da unidade de
destilacdo atmosférica. O diesel HDT é oriundo da unidade de hidrotratamento de
diesel através do processamento de parte do diesel pesado e produtos das unidades
de cragueamento catalitico e de coqueamento retardado. Jd& o diesel externo ndo
provém de nenhuma unidade da refinaria onde é realizado o blend, esse diesel é
importado.

As vazbes das correntes de insumos serdo manipuladas pelo otimizador
dindmico, com excecdo da corrente de diesel leve, sendo esta considerada corrente
selvagem, ou seja, uma corrente que ndo é controlada, podendo ser considerada uma
perturbacdo no processo. O otimizador dindmico fornecerd a trajetdria 6tima das
vazOes de cada componente como set-points, para um controlador Pl, a fim de
minimizar o custo de producdo e obter o dleo diesel S1800 dentro das especificacGes
impostas pela ANP.

Analisadores estardo presentes no tanque final, a fim de monitorar as
qualificagcGes do diesel. As propriedades fisico-quimicas do produto que serdo
monitoradas sdo: teor de enxofre, massa especifica, ponto de fulgor, viscosidade,
numero de cetano, ponto de entupimento, destilacdo 50% vol. recuperados, destilacdo
85% vol. recuperados, destilacdo 90% vol. recuperados.

As propriedades dos componentes de cada tanque e da corrente de diesel leve,
junto com as especificacdes do dleo diesel S1800, segundo a Resolugdo ANP N° 42, sdo
mostradas respectivamente nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1 — Propriedades dos componentes dos tanques

Tanque

Diesel HDT 143 308,8 376,7 377,8 876,1 40 8 | 43 | 58
DlfEsEl 1576 0 367,5 377.8 8482 | 415 6 | 43 | 654
Externo

DlfEsEl 4251 350,2 392,2 397,8 892,7 40 10 | 41 | 60
Pesado

Wit 484 181,6 200,7 377.8 794,9 45 10 | 43 | 60,7
Pesada 1

Querosene | 1077 280 246,1 264,5 8113 | 535 210 | 47 | 591
Wit 406 147,7 192,5 216,8 772,8 41 10 | 43 | 48
Pesada 2

Diesel Leve | 1500 300 340 377.8 820 10 10 | 43 | 60
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Tabela 3.2 — Especifica¢cdes do Diesel $1800

Propriedade

Teor de Enxofre, S (ppm) - 1800
50% vol. Recuperados ,T50% (°C) 245 310
85% vol. Recuperados, T85% (°C) - 370
90% vol. Recuperados, T90% (°C) - -
massa especifica, p (kg/m?3) 820 880
ponto de fulgor, PF (°C) 38 -
viscosidade, p1(mm?/s) 2 5
ponto de entupimento, PE (°C) - 10
numero de cetano, NC 42 -

A Tabela 3.1 contém as propriedades dos componentes de cada tanque. Os
valores das propriedades em vermelho sdo os valores que ndo atendem as restricoes
impostas pela ANP.

Pode ser observado pela Tabela 3.2 que a restricdo de maximo do ponto de
entupimento foi considerada como sendo 10°C, pois essa restricao na Resolu¢gao ANP
N° 42 varia ao longo do ano, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Os pregos de cada componente presente em cada tanque, para o cdlculo do
custo, estdo apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Precos dos componentes dos Tanques

Preco

(R$/m’)

345,73 | 500,29 | 379,22 368 493,42 368,67 | 438,48
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3.2 Modelagem do Processo de MLD

A seguir sera apresentada a modelagem do processo de mistura em linha de
diesel, contendo as equacgdes que calculardo as propriedades e outros parametros do
processo em cada equipamento, como também algumas consideracdes que foram
feitas no andamento do projeto.

O indice i se refere aos componentes, diesel hidrotratado, diesel externo, diesel
pesado, nafta pesada 1, querosene, nafta pesada 2 e diesel leve, cujas nota¢les sao
respectivamente, i= DH, DE, DP, NP1, Q, NP2, DL.

3.2.1 Valvulas e Tanques Iniciais

Os tanques iniciais sdo tanques de niveis, ndo alimentados e ndo pressurizados,
ou seja, a pressao atmosférica. Cada um desses tanques possuira um dos componentes
gue contribuirdo para a mistura. Foram utilizadas valvulas com dinamica linear em
cada um desses tanques. As equac¢des do modelo de cada um desses equipamentos se
encontram abaixo.

d . he. 3.1
Nivel do Tanque: M - -F (3.1)
dt
Poi 3.2
, F = fc -cv, . |4 Pt (3.2)
Eg. Valvula: P;
fc, =x (3.3)
Pressdo: I:)i,s,v = I:’e +pi-9- hT,i - I:>q,i (3.4)
Onde: sv -~ Pressdo na saida da valvula da corrente do componente i

- Pressao na superficie do tanque

.- Queda de pressao na valvula do componente i

Area da secdo transversal do tanque contendo o componente i
. - Nivel do componente i no tanque

F PO
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F - Vazdo volumétrica do componente i

fc. - Funcdo de abertura da valvula da corrente do componente i
cv, - Coeficiente da valvula da corrente do componente i

P - Massa especifica do componente i

P - Densidade de referéncia

g - Aceleragdo da gravidade

Na Tabela 3.4, sdo apresentados os valores dos parametros utilizados.

Tabela 3.4 - Parametros de modelo do tanque e da valvula

cv; =38 m*/h/kPa®”, para todo i, com excegdo de DL.
P =999 kg/m?

g=98 m/s’

P, =1atm

P, =1atm

Vale ressaltar que a presenca ou a auséncia de diesel leve ndo provocara
alteracdo no modelo do tanque e da valvula, ja que o diesel leve é proveniente
diretamente da unidade e ndo de um tanque, como 0s outros componentes, como
pode ser visto na Figura 3.1.

3.2.2 Misturador

No misturador ndo ha reacdao quimica e também ndo ha acumulo, logo no
balan¢o material, os termos de geracao, consumo e acumulo sdo iguais a zero. Ndo ha
dindmica no misturador. As equag¢des do modelo para o calculo da vazdo que sai do
misturador e de outras propriedades sdao apresentadas abaixo.

Os liquidos presentes na mistura foram considerados incompressiveis.

A massa especifica e o teor de enxofre, por serem propriedades aditivas, sao
calculados diretamente por uma média ponderada, na qual os pesos sao as fracdes
volumétricas de cada componente, ja as outras propriedades, por serem nao aditivas,
sdo calculadas de forma indireta utilizando o conceito de indice de mistura. Esta
metodologia de célculo consiste em: (1) obter o indice de mistura da propriedade para
cada componente (IPi) a partir da propriedade de cada componente; (2) obter o indice
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de mistura da propriedade para o produto (IPM), através de uma média ponderada
dos indices dos componentes e, finalmente, (3) obter a propriedade da mistura (PM), a
partir da inversa da funcdo utilizada para calcular os indices de mistura dos
componentes. O método utilizado para o calculo dessas propriedades se encontra nas

equacoes abaixo.

Vazdo de saida

do misturador: Fu = Z i (3:5)
Zpi : FI
Massa Especifica: 5 (3.6)
Pm =
FM
Zsi pi-F
Teor de Enxofre: g - (3.7)
y=—_—
Pu - Fu
Ponto de Fulgor: PF_Ra, =1.8-: (PFi + 273.15) (3.8)
(Método de Hu- X
PF Ra. ) /0038
Burns) IPF, =10000-| =t (3.9)
459.67
> IPF, -F,
IPF, =1 (3.10)
M FM
-0.038
IPF
PF _Ra,, =459.67- [100(;"0) (3.11)
PF, = W —273.15 (3.12)
Viscosidade: In(,u. )
(Método de My = (3.13)
Chevron) In{1000- 14)
Z JUR
- (3.14)
2qY F,
)
41,, =1000 1=y (3.15)
ilaca % 1.8-T50R. + 32
Destilagdo 50% IT50R, — 8-T30R; +3 (3.16)

vol.:

546.1
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(Método Direto
Linear por Partes)

Destilacdo 85%
vol.:

(Método Direto
Linear por Partes)

Destilacdo 90%
vol.:

(Método Direto
Linear por Partes)

NUmero de
Cetano:
(Método Replan)

Ponto de
Entupimento:
(Método de
Chevron)

D IT50R; - F,
IT50R,, = -
M FM
T50R,, = 546.1- IT15§RM -32
7.8
ITesR, = 1.8-T85R, +32
546.1
D IT85R, - F,
IT85R,, = -
M
: s _
T85R,, = 546.1 (IT815§M) 32
7.8
IT90R, = 1.8-T90R, +32
546.1
D ITIO0R; - F,
IT9OR,, = -

M

546.1- (IT9OR,, /78 —32

TO0R,, = s

IPA, =exp(—0.011-(1.8- PA +32))

D IPA -F,
IPA, =‘F—

M

(—In(IPAM )_szj
PA, = 0.011

1.8

NC,, = —02 ‘In(IPA,, )-17,39-| 2% |1 45354
0.011 1000

PE_F, =1.8-PE, +32

IPE, =exp(0.035-PE _F,)

> IPE; -F,
IPE, =————
M FM
PE_F, In(IPE,, )
0.035
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(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)



_PE_Fy-32 (3.33)

PE
M 1.8

O célculo do numero de cetano é um caso particular, pois é necessario calcular
o ponto de anilina, que é uma propriedade auxiliar, para obter seu valor.

A descricdo das varidveis do modelo do misturador é visualizada na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 — Variaveis do modelo do misturador

Simbologia Descrigcao

Fu Vazdo de saida do misturador

Pu Massa especifica da mistura que sai do misturador

S, Teor de enxofre do componente i

Sy Teor de enxofre da mistura que sai do misturador

PF, Ponto de fulgor do componente i

PF _Ra, Ponto de fulgor do componente i em rankine

PF _Ra,, Ponto de fulgor da mistura que sai do misturador em rankine

PF,, Ponto de fulgor da mistura que sai do misturador em graus celsius
IPF, indice do ponto de fulgor do componente i

IPF, indice do ponto de fulgor da mistura que sai do misturador

H; Viscosidade cinematica do componente i

Uy, Viscosidade cinematica da mistura que sai do misturador

7 indice da Viscosidade cinematica do componente i

7 indice da viscosidade cinematica da mistura que sai do misturador
T50R, Temperatura na qual se tem 50% vol. do componente i recuperado
T50R,, Temperatura na qual se tem 50% vol. da mistura recuperada

ITSO0R indice da temperatura para 50% vol. do componente i recuperado
ITSOR,, indice da temperatura na qual se tem 50% vol. da mistura recuperada
T85R, Temperatura na qual se tem 85% vol. do componente i recuperado
T85R,, Temperatura na qual se tem 85% vol. da mistura recuperada

IT85R, indice da temperatura para 85% vol. do componente i recuperado
IT85R,, indice da temperatura na qual se tem 85% vol. da mistura recuperada
TI0R, Temperatura na qual se tem 90% vol. do componente i recuperado
TI0R,, Temperatura na qual se tem 90% vol. da mistura recuperada

IT9OR indice da temperatura para 90% vol. do componente i recuperado
ITOOR,, indice da temperatura na qual se tem 90% vol. da mistura recuperada
PA, Ponto de anilina do componente i

PA,, Ponto de anilina da mistura que sai do misturador

IPA indice do Ponto de anilina do componente i
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IPA, indice do Ponto de anilina da mistura que sai do misturador

NC,, Numero de cetano da mistura que sai do misturador

PE, Ponto de entupimento do componente i

PE_F, Ponto de entupimento do componente i em fahrenheit

PE _F, Ponto de entupimento da mistura que sai do misturador em fahrenheit
PE,, Ponto de entupimento da mistura que sai do misturador em celsius
IPE, indice do Ponto de entupimento do componente i

IPE,, indice do Ponto de entupimento da mistura que sai do misturador

3.2.3 Tanque Final

O tanque final armazena o produto final, que é o dleo diesel S1800,

proveniente do misturador. Diferentemente do que ocorre no misturador, no tanque

final hd acumulo, logo ha dindmica no nivel, como também nas propriedades, ja que a

participacdo de cada componente na mistura varia com o tempo. As equagdes do

modelo do tanque se encontram abaixo.

) dhy Fu
Nivel do Tanque: T A, (3.34)
Volume do
V. =h -
Tanque Final: 0 =P A (3.35)
dlo -V
Massa Especifica: (T(;—tﬁ) =pu - Fu (3.36)
d\S;; - p; -V
Teor de Enxofre: ( L dtTf Tf)sz “Fy Sy (3.37)
Ponto de Fulgor:  PF _Ra,, =1.8-(PF,, +273.15) (3.38)
0038
IPF,, =1000O-(%) (3.39)
d(IPF.. -V.
—( dT; ) =F,, - IPF,, (3.40)
IP -0.038
PF_Ray :459.67-(100&)) (3.41)
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Viscosidade:

Destilagdo 50%
vol.:

Destilagdo 85%
vol.:

Destilagdo 90%
vol.:

Numero de
Cetano:

PF _ Ran
Pry =—————-27315
1.8

In(1000- 4,, )
dt

J7
=F, - lu,

Hye = 1000[11;'2*]

1.8-T50R,, +32

IT50R,, =
546.1
d(IT50R,, -V
( Tf Tf ) = FM . IT50RM
dt
546.1- IT50R; —32
TS0R,, =
18
7.8
IT8sR,, = [ 8 T8Ry +32
546.1
d(IT8sR,, -V
( Tf Tf): FM . IT85RM
dt
546.1-(IT85R,, )7 —32
T85R,, =
18
7.8
IT90R,, [ 18- T90Ry +32
546.1

d(IT90R; -V, )
dt

=F, - IT9O0R,,

546.1- (IT90R,, )/7e —32
18

TOOR,, =

IPA,, =exp(—0.011-(L8- PA,, +32))

d(IPA, -V, )
i

(Hlon) )

= FM * IPAM
0.011

PA, =
A 1.8

-0.2 0
NC,, =| —= |- In(IPA, )-17,39-| 2 |+ 45.354
i [0.011] (1P, ) (1000)
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(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)



Ponto de

, PE_F, =18-PE,, +32 (3.59)
Entupimento:
IPE,, =exp(0.035-PE _F,,) (3.60)
d(IPE,, -V.
%Tf) = F, - IPE, (3.61)
In(IPE
e p _lPEL) 562
0.035
c PE_F, -32 (3.63)
" 1.8 '

Da mesma forma que no misturador, é utilizado o ponto de anilina como
propriedade auxiliar, para o calculo do nimero de cetano.

A descricdo das varidveis do modelo do tanque final é visualizada na Tabela 3.6.
Vale lembrar que algumas varidveis utilizadas no modelo do tanque final, j& foram
apresentadas no modelo do misturador, na Tabela 3.5.

Tabela 3.6 — Variaveis do modelo do tanque final

Simbologia Descri¢ao

hy Nivel do tanque final

A, Area da secdo transversal do tanque final

Vo Volume do tanque final

Dre Massa especifica do produto final

Sy Teor de enxofre do produto final

PF _Ray Ponto de fulgor do produto final em rankine

PF Ponto de fulgor do produto final em graus celsius

IPF, indice do ponto de fulgor do produto final

y7m. Viscosidade cinematica do produto final

72 indice da Viscosidade cinematica do tanque final

T50R, Temperatura na qual se tem 50% vol. do produto final recuperado

ITSOR indice da temperatura na qual se tem 50% vol. do produto final
recuperado

T85R Temperatura na qual se tem 85% vol. do produto final recuperado

IT85R indice da temperatura na qual se tem 85% vol. do produto final
recuperado

TO90R Temperatura na qual se tem 90% vol. do produto final recuperado

ITOOR,, indice da temperatura na qual se tem 90% vol. do produto final
recuperado
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PA Ponto de anilina do produto final

IPA indice do Ponto de anilina do produto final

NC Numero de cetano do produto final

PE, Ponto de entupimento do tanque final

PE _Fj Ponto de entupimento do produto final em fahrenheit
IPE indice do Ponto de entupimento do produto final

3.3 Formulagao do DAOP do Problema de Mistura em Linha de Diesel

Para a formulacdo do DAOP do processo de mistura em linha de diesel, algumas
observacdes devem ser feitas.

Primeiramente, o problema de otimizacdo dindmica de mistura em linha de
diesel em linha consiste em um problema de otimizacdo multivaridvel, no qual as
variaveis de controle do problema, que sdo as varidveis de decisdo do problema de
otimizacdo, sdo as vazdes de saida dos tanques, cada um contendo, um desses
componentes: diesel HDT, diesel externo, diesel pesado, querosene, nafta pesada 1 e
nafta pesada 2. Essas varidveis serdo manipuladas pelo otimizador, a fim de buscar o
perfil de vazdes que minimize o custo de producdo, obtendo éleo diesel S1800 dentro
das especificagGes segundo a Tabela 3.2.

Todas as restricoes de desigualdade nas propriedades monitoradas sdo
restricdes de tempo final.

Adaptando a formulagao geral dada pela equagdo 2.1, ao modelo do processo
de MLD descrito na segdo 3.2, tem-se:

f

Minimizar: C ()= [ (Fos P+ FoPoe + Foo Pop + Fin P + Py Po + Frog Papy + Py <Py ot
0

Sujeito a:
Restri¢cdes de d(Ar;-he;)

. —— = —F
Igualdade: dt i

dhy _ FV
dt A
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d (pr Vi )

dt =pPw - Fu

d\Sy - o5 -V

( T ;?f 1T)=/%A'Fm'sm
d\IPF; -V.
_i__é%__E)::FM.|pFM
d(llqu 'VTf)_ =
g et
d{IT50R;; -V

( dt” Tf): F, - IT50R,,
d({IT85R,, -V

( d;f ﬁ)::FM'|T85RM
d{IT9OR;; -V

( dtTf Tf ) _ FM X |T90RM
d\IPA; -V.
(+Tf): F, - IPA,
d\IPE -V
(d—T;Tf): F, - IPE,,

P .
F| — fC| CVI q’l—pref
Pi

fc, =x
I:>i,s,v = Pe +P; gth _PCI'
FM ZZFI

Zpi 'Fl
pM = FM
Zsi * P 'Fi

Sy=—"—"—"—

) Pu - Fu

PF _Ra, =1.8-(PF, +273.15)

PF _ Rai j_%.oss

IPF, =10000-
( 459.67

> IPF, -F,
IPF, =1——

M

-0.038
PF _Ra, =459.67 [ PPy j

10000
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_ PF_Ra,,

PF,, ~273.15
1.8
U= In(/ui)
' In(1000- z,)
Z JUR
| =i
2qY F,
e
Ly :1000[1_|ﬂMJ
IT50R, = 1.8-T50R, +32
546.1
D IT50R; - F,
IT50R,, =
M FM
TSR, = 546.1- IT50R,, —32
1.8
7.8
(TesR, = 1.8-T85R, +32
546.1
D IT85R, -F,
IT85R,, = -
M FM
: s _
T85R,, = 546.1-(IT85R,, )78 —32
18
7.8
IT90R, = 1.8-T90R, +32
546.1
D ITIO0R; - F,
IT9OR,, = -
M FM
: s _
T9OR, = 546.1-(IT9OR,, )78 —32
18
IPA =exp(—0.011-(1.8- PA, +32))
D IPA -F,
IPA, = ——
M FM
& "
PA, = :
1.8
-0.2 Pwu
NC,, =| —— |- In(IPA,, )~1000-0.01739-| LM |} 45354
0.011 1000

PE_F, =1.8-PE, +32
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IPE; =exp(0.035- PE_F;)

> IPE, -F,
IPE, =1——
M FM
PE_F, - In(IPE,, )
0.035
PE, - PE _F, —32
1.8
Vi =hy - Ay

PF _Ra,, =1.8-(PF,, +273.15)

_%.038
IPF,, =10000- PF_Ra,
459.67
|PF -0.038
PF _Ra, =459.67- Ll
10000
PF _Ra,
PF, =—— — —273.15
1.8
iy, = |I‘1(,u,vI )
" In(1000- 4, )

[ L ]
L7, =1000" "
1.8-T50R,, +32

IT50R,, =
546.1
546.1- IT50R;, —32
T50R,, = -
7.8
IT85R,, {LS.TEE?{ +32j
546.1- (IT85R,, )'7s —32
T85R,, = 18
7.8
TO0R, :[1.8-T:2§T +32j
546.1- (IT90R,, )/7s —32
TYOR,, = =

IPA, =exp(-0.011-(1.8- PA,, +32))

—In({IP
-in(PA,)
0.011
1.8
NCy :(ﬂj-ln(lPAﬁ)—1000-0.01739- Pu_ |4 45354
0.011 1000

PAy =

PE_F, =1.8-PE,, +32
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IPE,, =exp(0.035-PE _F,,)

In(1IPE
PE_F, = In(IPE )
0.035
PE_F, —-32
PE, =—————
1.8

Restri¢Oes de
DESigl‘jaIdade: Foun SF@) <F.
820 < pr, (t,) <880
Sy (t;) <1800
PF (t;)>38
2< puy (L) <5
245 <T50Ry (t;) <310
T85Ry, (t;) <370
NC; (t;) =42
PE (t;) <10

(3.64)

Na formulagdo acima, a fungdo objetivo custo C(t) a ser minimizada, € uma
integral da soma dos produtos entre a vazao do componente i, F,, e seu respectivo
preco P, onde i = DH, DE, DP, NP1, Q, NP2, DL que sdo respectivamente, diesel

hidrotratado, diesel externo, diesel pesado, nafta pesada 1, querosene, nafta pesada 2
e diesel leve.

3.4 Metodologia de Resolu¢dao do DAOP de Mistura em Linha de Diesel

Para resolver o problema de otimiza¢do dinamica (off-line) de mistura em linha
de diesel para produc¢do do diesel S1800 dentro das restricdes e com custo minimo,
foram utilizados dois softwares, o EMSO e o MATLAB.

O método de resolug¢do de otimizacao dinamica utilizado foi o método single-
shooting que é um método direto sequencial, que se baseia na discretizacdo apenas
das varidveis de controle, e cujo funcionamento foi descrito de forma resumida na
secao 2.1.3. A Figura 3.2 ilustra o funcionamento do método direto sequencial single-
shooting.
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A J

Integracao

dasDAE's Fxxu,r,p)=0

Vars de Estado
v : v _

¢(x(;m; Sensibilidades

Otimizacdo do minJ = p(x(i, ). ()
NLP T :
, |sac flax a1, p)=0
Vars de Controle \L u(u1) (.1 =0
g(x..0)<0
x(t,) = x, ()

Figura 3.2 — Método single-shooting (Fonte: Magalhdes, 2010).

) CEFll':UIE ga Calculodos | ox (n_ 0% ;1
et B | 5= o5, i=L
Objetivo | u; J=

2
,oo o nu— NE

As variadveis de controle foram discretizadas usando 20 pontos ao longo do

Uy (t) =Uy

onde k é o subintervalo.

horizonte de tempo. Dentro desses subintervalos de tempo gerados pela discretizacao,
as variaveis de controle foram aproximadas por fungdes constantes por partes:

(3.65)

O perfil da fungdo constante por partes, pode ser visto na Figura 2.2.

O problema NLP gerado é resolvido pelo algoritmo de otimizacdao SQP

» Converge rapidamente e requer poucas avaliagGes da funcdo
gradiente;

» Proximo da solugdo, o cddigo pode ser inicializado mais precisam
taxas de convergéncia local.
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(Sequential Quadratic Programming), utilizando o solver fmincon do MATLAB R2010a.
BIEGLER (1984) e BIEGLER et al. (1997) citam as principais caracteristicas do SQP, que
inclusive justificam o seu uso neste trabalho:

objetivo e do

ente devido as



Como ja foi dito anteriormente, nos métodos diretos sequenciais apenas as
variaveis de controle sdo discretizadas, sendo as varidaveis de estado integradas. A
integracdo do sistema DAEs foi realizada pelo EMSO e o algoritmo utilizado foi o
DASSLC. O EMSO (Environment for Modeling, Simulation and Optimization) é um
simulador de processos capaz de simular processos estacionarios e dindmicos e que
fornece um ambiente de modelagem onde o usuario pode desenvolver seu proprio
modelo.

A comunicagao entre o EMSO e o MATLAB é feita de forma ciclica por uma
interface EMSO-MATLAB que intermediard essa conexdo, fazendo o transporte das
variaveis. As variaveis de estado obtidas pela integracdo do sistema DAEs no EMSO sdo
transportadas para o MATLAB, para o cdlculo dos gradientes e verificacdo das
restricoes, j& as trajetérias das varidveis de controle obtidas pelo algoritmo de
otimizacdo no MATLAB sdo transportadas para o EMSO, para a execu¢ao da simulacdo.
A Figura 3.3 ilustra como funciona esta comunicacdo.

[ MATLAB \‘
\ (Otimizagao Dinamica) /
u

) u

Variavel de Controle

Variavel de Estado Interface EMSO-MATLAB t

y A
y u

EMSO

(Unidade de MLD - SIMULACAO) |

N
/

Figura 3.3 — Estrutura de comunicacdo EMSO-MATLAB.

A cada iteracdo do cddigo de otimizagao, a fungao objetivo é avaliada. Cada
avaliacdo da fungdo objetivo corresponde a um ciclo na estrutura de comunicacao,
apresentada na Figura 3.3.
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Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Os resultados foram gerados considerando dois cenarios. No primeiro cenario,
foi feita a otimizagdo dinamica, utilizando como componentes participantes da mistura
apenas os presentes nos tanques, ou seja, ndo foi considerada a corrente selvagem de
diesel leve como perturbacdo. J4 no segundo cenario, foi utilizada a corrente de diesel
leve na mistura.

Em ambos os cenarios, os resultados foram analisados e discutidos explicando
as trajetdrias das vazdes de cada componente, ou seja, sua participacdo na mistura, de
acordo com suas propriedades, especificacdes do 6leo diesel e seus precos, presentes
respectivamente nas Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3. Foram comparadas, para cada cenario, a
solucdo obtida pela otimizagdo com uma solucdo viavel obtida por uma simulagcdo
utilizando valores constantes ao longo do horizonte de tempo, para as vazoes de saida
dos tanques na simulagdo. Também foi feita uma comparacdo entre a solugcdo dtima
com uma solucdo viavel de uma simulacdo utilizando, como valores das vazbes de
saida dos tanques na simulacdo, a trajetdria étima das vazGes com uma perturbacdo
presente em cada uma delas. Essas comparagdes foram feitas, principalmente, com
respeito ao valor do custo de produgao.

Para cada cenario, foi feita a produc¢do de 6leo diesel $1800, a fim de obter um
volume de produto de 200 m?em um tempo fixo de 16 minutos.

4.1 Sem Corrente Selvagem

Na Tabela 3.1 contendo as propriedades dos componentes de cada tanque, os
valores das propriedades em vermelho sdo os valores que nao atendem as restricdes
impostas pela ANP. Como a corrente de diesel leve n3o participa da mistura, pode-se
perceber que as propriedades T50R e p tém apenas dois componentes atendendo as
especificagdes. No caso da T50R, os tanques contendo diesel HDT e querosene e na p,
os tanques contendo diesel HDT e diesel externo, possuem estas propriedades dentro
das especificacdes. Logo, essas propriedades s3ao criticas em relagdo as outras,
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merecendo muita atencdo para que essas propriedades do produto final de éleo diesel
consigam estar dentro das especificacoes.

A seguir, sdo apresentadas as trajetorias das vazdes de saida de cada tanque.

Na Figura 4.1 pode ser observado que a vazao de diesel HDT é alta em todo o
horizonte de tempo, indicando uma contribuicdo significativa de diesel HDT na
mistura. Este comportamento pode ser explicado pelo fato de que o diesel HDT é o
produto que possui menor preco, dentre todos os participantes da mistura, como pode
ser observado na Tabela 3.3. Além disso, o diesel HDT possui todas as propriedades
dentro das especificacdes, com excecdao do T85R, que apesar de estar fora da
especificacdo, ndo apresenta um distanciamento grande em relacdo a faixa vidvel. O
diesel HDT possui o T50R e o p, que sdao propriedades criticas, dentro das
especificacdes, logo os altos valores de vazdao também sdo para contribuir para essas
propriedades no produto final, a fim de deixar as mesmas dentro da especificacado.

190 U L L U U U L

180 - -]

170~ -

160 - -

150 - -

140 - -

130 - u

Vazao de Diesel HDT (m3/h)

120 - -]

10 r r r r r r r r r
050,53 151,58 252,63 353,68 454,73 555,78 656,83 757,88 858,93 960
Tempo (s)
Figura 4.1 — Vazdo de Diesel HDT sem a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.

O tanque contendo diesel externo, como pode ser visto na Figura 4.2, contribui
durante quase todo o horizonte de tempo com vazido baixa, pelo fato de ter o
componente mais caro. A trajetdria apresenta um pico que pode ser explicado pelo
fato deste componente ter maior ponto de anilina do que os outros, contribuindo para
um maior numero de cetano e também pelo fato da sua massa especifica estar dentro
da especificagdo. O fato dele possuir baixa contribuicao, pode ser também explicado
pelo fato de seu T50R ser 0, estando muito distante da faixa vidvel para o produto final
de dleo diesel que é de 245°C a 310°C.
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050,53 151,58 252,63 353,68 454,73 555,78 656,83 757,88 858,93 96
Tempo (S)

I
1

Vaz3o de Diesel Externo (m3/h)

Figura 4.2 — Vazdo de Diesel Externo sem a Presenga de Corrente Selvagem na Mistura.

O Diesel Pesado apresenta o teor de enxofre, TSOR, massa especifica ( p ), que

sdo propriedades criticas e o T85% fora das especificagGes. Apesar disso, sua vazao,
apresentada na Figura 4.3, é alta em quase todo o horizonte de tempo em comparagao
com a vazdo dos outros tanques, que pode ser explicado pela massa especifica (p) e o

T50R. Como os unicos produtos que tém a massa especifica dentro da especificacdo
sdo diesel externo e o diesel HDT e o diesel externo contribui pouco, pois sua vazao é
baixa em quase todo o horizonte devido ao seu T50R (bem longe da faixa aceitavel),
isto faz com que o diesel HDT contribua mais. A nafta pesada 1, o querosene e a nafta
pesada 2, apresentam massa especifica abaixo do limite minimo da especificagdo, ja o
diesel pesado é o Unico que apresenta massa especifica acima do limite maximo da
faixa, contrabalanceando a massa especifica da mistura para que esta fique dentro da
especificacdo e isso explica o fato da sua vazao ser alta. Da mesma forma acontece
com a T50R, pois 0s Unicos componentes que tém essa propriedade dentro da
especificacdo sdo o diesel HDT e o querosene, logo o T50R do diesel pesado é
importante para que essa propriedade seja atendida no produto final.
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Figura 4.3 —Vazdo de Diesel Pesado sem a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.

A nafta pesada 1 apresenta as duas propriedades criticas fora das
especificacOes, ja as outras propriedades estdo dentro. O preco da nafta pesada 1 é
um dos menores, junto com o preco do diesel HDT. Essas duas caracteristicas da nafta
pesada 1 podem explicar de uma certa forma o porqué da vazdo da nafta pesada
permanecer oscilando em uma determinada faixa, ndo apresentando uma tendéncia,
conforme ilustra a Figura 4.4.

160 —— T T T T T T r T

140~ .

120~ g

100 [~ g

Vazio de Nafta Pesada 1 (m3/h)
[0}
o
]
1

(o2}
o
]

1

40 L r r r r r r r r r
050,53 151,58 252,63 353,68 454,73 555,78 656,83 757,88 858,93 960
Tempo (s)
Figura 4.4 — Vazado de Nafta Pesada 1 sem a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.
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O querosene apresenta quase todas as propriedades dentro da especificacdo
do 6leo diesel, com excecdo apenas da massa especifica. Apesar de ser um dos
componentes mais caros, apresenta uma trajetéria de vazao com valores altos, Figura
4.5. Isso pode ser explicado pelo fato do querosene, junto com o diesel HDT, serem os
Unicos componentes com a propriedade T50R, que é uma propriedade critica, dentro
da especificacdo, logo esse aumento é para contribuir para essa propriedade no
produto final.

170 F L T L T L L T L T

160

]
1

150 [~ -

140 - T

130 - T

120

]
1

Vazéo de Querosene (m3/h)

110~ -1

OO o r r r r r r r — r L
050,53 151,58 252,63 353,68 454,73 555,78 656,83 757,88 858,93 96
Tempo (s)

Figura 4.5 —Vazdo de Querosene sem a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.

A trajetdria da vazdao de nafta pesada 2, Figura 4.6, é bem parecida com a
trajetdria da vazao de nafta pesada 1. Assim como a nafta pesada 1, a nafta pesada 2
apresenta as duas propriedades criticas fora das especificagbes, ja as outras
propriedades estdo dentro. O preco da nafta pesada 2 é o terceiro menor preco e bem
préximo ao da nafta pesada 1. Essas duas caracteristicas da nafta pesada 2 podem
explicar de certa forma o porqué do perfil de vazao da nafta pesada 2 ser semelhante
ao da nafta pesada 1, oscilando em uma determinada faixa, ndao apresentando uma
tendéncia.
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Figura 4.6 — Vazdo de Nafta Pesada 2 sem a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.

As trajetorias das propriedades do produto final de éleo diesel S1800 durante o
tempo de otimizagao se encontram nas Figuras 4.7 a 4.15.

845 T T T T T T T
E
k)
<
©
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Figura 4.7 — Massa Especifica do Oleo Diesel
$1800 sem a Presenca de Corrente Selvagem

na Mistura.
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Figura 4.12 — Destilag3o 85% vol. do Oleo
Diesel S1800 sem a Presenca de Corrente
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Para fins de comparacao foi feita uma simulagdo com vazdes constantes de
diesel HDT, diesel externo, diesel pesado, nafta pesada 1, querosene e nafta pesada 2,
respectivamente iguais a: 180 m*/h, 50 m>/h, 220 m>/h, 100 m?/h, 100 m?/h, 100
m>/h. Com o mesmo fim, também foi feita uma simulagdo utilizando as trajetérias
6timas das vazoes dos componentes obtidas pela otimizagdo dinamica, mas com uma
perturbacdo de +1m>/h nas vazdes de nafta pesada 1, querosene e nafta pesada 2 e
uma perturbagio de -1m>/h nas vazdes de diesel HDT, diesel externo e diesel pesado,
mantendo assim o volume final do tanque inalterado. Nas duas simula¢des, o volume
produzido foi de 200 m> de diesel $1800, da mesma forma que na otimizacdo

dinamica, para que a comparacao seja valida. Os resultados s3ao apresentados na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 — Resultados da otimizacdo e simulagdao sem corrente selvagem

Propriedade

Teor de Enxofre, S (ppm) - 1800 1570,90 1559,63 1705,74
0,

(5053 vol. Recuperados, TSOR | ) | 319 | 253,03 253,13 257,73
(o)

?SCf’ i WA ER R, L 370 | 353,26 352,13 358,34
[0)

?’ch vol. Recuperados, T90R i i 367,13 366,83 371,22

massa especifica, p (kg/ ma) 820 880 840,18 839,61 844,98

ponto de fulgor, PF (°C) 38 - 42,57 42,6 41,96

viscosidade, 1 (mm?*/s) 2 5 2,04 2,04 2,04

(F:%r)lto de entupimento, PE ) 10 6.88 6,88 763

numero de cetano, NC 42 - 57,90 57,90 57,72

Funcdo Custo (RS) - - 75523 75525 78315,55

Como pode ser visto na Tabela 4.1, em todos os casos, os valores das
propriedades estdo obedecendo as restricdes. Também pode ser notado a eficicia da
otimiza¢dao dinamica por obter 6leo diesel S1800 dentro das especificagbes com o
menor custo, como pode ser observado através da comparagao do valor do custo na
otimizagdo dinamica com o valor do custo nas simulagoes.

4.2 Com Corrente Selvagem

Com a presenga da corrente selvagem de diesel leve, ou seja, corrente sobre a
qual ndo ha controle, haverd trés componentes atendendo as propriedades criticas
T50R e p, ja que o diesel leve possui essas duas propriedades dentro das
especificacdes. O diesel leve possui somente o ponto de fulgor fora da especificagdo
como pode ser visto na Tabela 3.1. A vazdo utilizada de diesel leve foi de 150 m3/h, ao
longo de todo o horizonte de otimizacao.

As mesmas analises e comparacdes que foram feitas para o caso sem corrente
selvagem foram feitas para este caso, com corrente selvagem.
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A seguir, sdo apresentadas as trajetorias das vazdes de saida de cada tanque.

Da mesma forma que no caso sem corrente selvagem, a vazdo de diesel HDT,
apresentada na Figura 4.16, é elevada, possuindo uma participacdo significativa na
mistura. Isto pode ser explicado pelo preco baixo do diesel HDT em comparag¢do com
os outros componentes, como também das propriedades do diesel HDT que estao,
com excecdo do T85R, dentro das especificacdes, principalmente as propriedades T50R
e p, que sdo propriedades criticas.
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Tempo (s)
Figura 4.16 — Vazao de Diesel HDT com a Presencga de Corrente Selvagem na Mistura.
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Comparando a trajetdria da vazdo de diesel HDT, Figura 4.16 com aquela do
caso sem corrente selvagem, Figura 4.1, pode-se perceber que a participagdo de diesel
HDT é menor com a presenc¢a da corrente selvagem. Esta redugdo da participagdo de
diesel HDT na mistura pode ser explicada pela presenca de mais uma corrente (Diesel
Leve) participando da mistura, como também pelas qualidades desta corrente, pois a
mesma possui T50R e p, dentro das especificagBes, ja que sem a presenga da corrente

selvagem de diesel leve, apenas o diesel HDT e o querosene possuem estas
propriedades dentro das especificagdes.

O tanque contendo diesel externo possui uma contribuicdo menor do que os
outros componentes, conforme pode ser visto na Figura 4.17, e isto pode ser explicado
por dois fatores. Primeiro, o diesel externo é o componente mais caro entre todos e o
segundo motivo é pelo fato de seu T50R ser 0, estando muito distante da faixa viavel
para o produto final de éleo diesel que é de 245°C a 310°C.
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Figura 4.17 — Vazao de Diesel Externo com a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.
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Fazendo uma comparacdo visual entre as trajetérias da vazao de diesel externo
com e sem a presenca de diesel leve, apresentadas respectivamente nas Figuras 4.17 e
4.2, percebe-se que na presenca de diesel leve (corrente selvagem), a contribuicdo de
diesel externo é maior. A explicacdo disso estd na propriedade T50R que possui um
valor muito bom para a corrente de diesel leve e bem préxima do limite maximo da
especificacdo para essa propriedade, o que possibilita uma contribuicdo maior de
diesel externo que possui propriedades muito boas, apesar do seu T50R ser baixo.

O Diesel Pesado apresenta o teor de enxofre, TSOR, massa especifica ( p ), que

sao propriedades criticas e o T85% fora das especificagcdes. Apesar disso, possui boa
contribuicdao em quase todo o horizonte de tempo, como pode ser visto na Figura 4.18.
O que pode explicar isso é a massa especifica ( o) e o T50R. Pois os Unicos produtos
gue tém a massa especifica dentro da especificacdo sdao, o diesel HDT e o diesel
externo. A nafta pesada 1, o querosene e a nafta pesada 2, apresentam massa
especifica abaixo do limite minimo da especificacdo, ja o diesel pesado é o Unico que
apresenta massa especifica acima do limite maximo da faixa, contrabalanceando a
massa especifica da mistura para que esta fique dentro da especificagdo. Da mesma
forma acontece com a T50R, pois 0s Unicos componentes que tém essa propriedade
dentro da especificacdo sdao o diesel HDT, querosene e o diesel leve, os restantes estao
abaixo do limite minimo da especificacao, logo o T50R do diesel pesado é importante
para que essa propriedade seja atendida no produto final.
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Figura 4.18 — Vazao de Diesel Pesado com a Presencga de Corrente Selvagem na Mistura.

Como pode ser visto nas Figuras 4.18 e 4.3, a contribuicdo de diesel pesado é

menor na presenca de diesel leve, pois o diesel leve possui essas propriedades dentro

das especificages.
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Figura 4.19 — Vazdo de Nafta Pesada 1 com a Presencga de Corrente Selvagem na Mistura.
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A nafta pesada 1 apresenta as duas propriedades criticas fora das
especificacdes, ja as outras propriedades estdo dentro e também apresenta um dos
menores precos, junto ao diesel HDT. Essas duas caracteristicas da nafta pesada 1
podem explicar de certa forma o porqué da vazdo da nafta pesada permanecer
oscilando em uma determinada faixa, ndo apresentando uma tendéncia, conforme
ilustra a Figura 4.19.

O querosene apresenta quase todas as propriedades dentro da especificacdo
do 6leo diesel, com excecdo apenas da massa especifica. Apesar de ser um dos
componentes mais caros, apresenta uma trajetéria de vazao significante, Figura 4.20.
Isso pode ser explicado pelo fato do querosene, junto com o diesel HDT e o diesel leve,
serem 0s Unicos componentes com a propriedade T50R, que é uma propriedade
critica, dentro da especificacdo, contribuindo para o atendimento desta propriedade
no produto final.
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Figura 4.20 — Vazao de Querosene com a Presenca de Corrente Selvagem na Mistura.

A trajetdria da vazdo de nafta pesada 2, Figura 4.21, é bem parecida com a
trajetdria da vazao de nafta pesada 1. Assim como a nafta pesada 1, a nafta pesada 2
apresenta as duas propriedades criticas fora das especificacbes, ja as outras
propriedades estdo dentro. O preco da nafta pesada 2 é o terceiro menor preco e bem
proximo ao da nafta pesada 1. Essas duas caracteristicas da nafta pesada 2 podem
explicar de certa forma o porqué da trajetéria da vazao da nafta pesada 2 ser
semelhante ao da nafta pesada 1, oscilando em uma determinada faixa, nao
apresentando uma tendéncia.
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Figura 4.21 — Vazao de Nafta Pesada 2 com a Presencga de Corrente Selvagem na Mistura.

As trajetdrias das propriedades do produto final de éleo diesel S1800 durante o

tempo de otimizacdo se encontram nas Figuras 4.22 a 4.30.
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Da mesma forma que foi feito para o caso sem corrente selvagem, foi feita uma
simulagdo com vazdes constantes de diesel HDT, diesel externo, diesel pesado, nafta
pesada 1, querosene, nafta pesada 2 e diesel leve, respectivamente iguais a: 150 m>/h,
50 m3/h, 200 m*/h, 70 m®/h, 80 m*/h, 50 m*/h e 150 m*/h. Com o mesmo fim, também
foi feita uma simulagdo utilizando as trajetdrias 6timas das vazdes dos componentes
obtidas pela otimizacdo dindmica, mas com uma perturbacdo de +1m?/h nas vazdes de
nafta pesada 1, querosene e nafta pesada 2 e uma perturbacdo de -1m>/h nas vazdes
de diesel HDT, diesel externo e diesel pesado. Nas duas simula¢des, o volume
produzido foi de 200 m> de diesel 51800, da mesma forma que na otimizacdo
dinamica, para que a comparacao seja valida. Os resultados s3ao apresentados na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Resultados da otimizacao e simulagdao com corrente selvagem

Propriedade

Teor de Enxofre, S (ppm) - 1800 1486,72 1485 1796,42
0,

(SOCf’ vol. Recuperados, TSOR | ) | 310 | 24912 249,8 270,92
(o)

?E’Cf i WA ER R, L 370 | 348,50 348,27 359,84
[0)

?»ch vol. Recuperados, T90R i i 368,38 368,25 375,3

massa especifica, p (kg/ m3) 820 880 832,99 832,82 845,22

ponto de fulgor, PF (°C) 38 - 43,02 43,04 42,4

viscosidade, 1 (mm?*/s) 2 5 2,04 2,04 2,04

:)océr)lto de entupimento, PE ) 10 764 763 8,05

numero de cetano, NC 42 - 58,06 58,06 58,02

Funcdo Custo (RS) - - 77795 77798 80575,23

Como pode ser visto na Tabela 4.2, em todos os casos, os valores das
propriedades estdo obedecendo as restricdes. Também pode ser notado a eficicia da
otimiza¢do dindmica na presen¢a de uma perturbacgdo (corrente de diesel leve), por
obter 6leo diesel S1800 dentro das especificagdes com o menor custo, como pode ser
observado através da comparagdo do valor do custo na otimizagdo dinamica com o
valor do custo nas simulagdes.
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Capitulo 5

Conclusoes

Com o objetivo e a motivacdo de minimizar o custo de producdo de éleo diesel
$1800, obtendo um produto final dentro das especificacoes, aliado as limitacdes da
otimizacdo estacionaria, pode-se concluir, em comparacdo com solugdes vidveis de
simulagbes, que a otimizagdo dinamica da mistura em linha de diesel produziu
resultados satisfatdrios. Mesmo na presenca de uma perturbacdo caracterizada por
uma corrente selvagem de diesel leve, como também na presenca de componentes, os
guais possuindo algumas propriedades fora das especificacbes, o otimizador foi
eficiente gerando resultados satisfatorios.

Como sugestdo para trabalhos futuros, seria interessante utilizar wavelets na
adaptacdo das malhas de controle. A fim de ter os perfis de controle mais fiéis
possiveis, € necessario aumentar o nivel de discretizacdo. Contudo, este aumento gera
um problema NLP de maior dimensdo, aumentando o custo computacional. Logo, a
adaptacdo das malhas de controle utilizando wavelets seria de grande potencial nesse
caso, pois tornaria possivel a obtencdo de uma malha bem proxima da malha obtida
pela solucdo analitica e com o menor nimero de pontos.

Outra sugestao seria a utilizagdo de uma camada de controle avangado, junto
com o otimizador dinamico, a fim de ter um bom desempenho de controle e uma
separagdo entre as camadas de controle e otimizagdo com respeito as escalas de
tempo e aos modelos. Neste caso as trajetérias 6timas das varidveis de controle, em
vez de serem implementados nos controladores das unidades como set-points, seriam
implantados como trajetdrias de referéncia no sistema de controle avangado.

A eficiéncia do algoritmo de otimiza¢dao SQP, que foi utilizado neste trabalho,
depende da estimativa inicial fornecida, sendo necessario fazer varias otimiza¢gées com
estimativas iniciais diferentes e comparar suas solucdes a fim de obter a solucdo global
do problema. Uma alternativa seria fazer uma otimiza¢dao hibrida, utilizando um
algoritmo nado deterministico e utilizar sua solugdo como estimativa inicial para o
problema de otimiza¢dao usando o algoritmo SQP.
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