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RESUMO

Esta pesquisa teve por finalidade o desenvolvimento de uma metodologia de
otimizacdo em duas camadas. A otimizacdo preliminar foi baseada na técnica de
planejamento de experimentos junto com a metodologia por superficie de resposta com a
finalidade de indentificar uma possivel regidao de busca do ponto de operagdo 6timo, o qual
foi obtido através da implementacdo de métodos hibridos de otimizag¢dao desenvolvidos
mediante associacdo do modelo deterministico de otimizagao por programacdo quadratica
sucessiva (SQP) com a técnica dos algoritmos genéticos (GA) no modelo do processo de
craqueamento catalitico fluidizado- FCC. Este processo € caracterizado por ser um sistema
heterogéneo e nao isotérmico, cuja modelagem detalhada engloba as equacdes de balango
de massa e energia das particulas do catalisador, como também para as fases liquida e
gasosa, sendo um dos casos de estudo para a aplicacio da metodologia de otimizagdao
desenvolvida. Como caso de estudo principal foi considerado o modelo do conversor do

processo de FCC desenvolvido por Moro e Odloak (1995).

Mediante a metodologia de otimizacdo do processo baseado no uso do modelo
deterministico da planta, foram definidas estratégias e politicas operacionais para a
operacdo da unidade de FCC em estudo. Procurou-se alto nivel de desempenho e seguranca
operacional, através da integracdo das etapas de operacdo, otimizacdo e controle no

contexto de otimiza¢cdo em tempo real do processo.

As otimizacdes foram divididas em quatro etapas: 1) Anélises preliminares dos
fatores e das varidveis de resposta do modelo do conversor foram realizadas usando a
técnica de planejamento de experimentos, com o objetivo de compreender a interacdo entre
elas, assim como obter modelos simplificados das varidveis de resposta. A geracdo dos
modelos simplificados € devido a necessidade de ganho no tempo computacional
permitindo o conhecimento prévio da regido de otimizacao ja que em casos industriais pode
ndo ser possivel representar adequadamente o processo por modelos deterministicos; 2)
Otimizacdo usando algoritmos genéticos implementados no modelo simplificado da
conversdo, e no modelo deterministico com e sem restricoes; 3) Otimizagao considerando o
método de otimizacdo SQP implementado no modelo simplificado da conversdo e no

modelo deterministico com restri¢des; e 4) otimizacdo multi-objetivo do conversor usando
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a técnica dos algoritmos genéticos, com o objetivo de maximizar a conversio, assim como
a minimizac¢do da vazdo dos gases de combustdo, especificamente o0 mondxido de carbono
(CO). Das otimizagdes foram obtidos ganhos em torno de 8% na conversdo quando

comparado com os valores de conversao sem otimizacgao.

Finalmente, foi realizada a integracdo do modelo do processo, com a otimizacao e o
controle, dando como resultado a otimizacdo em tempo real do conversor de FCC. A
variavel de otimizagdo foi a conversdo e, através da implementacdo do controle por matriz
dindmica com restricdes (QDMC), aplicando a metodologia de controle inferencial. As
variaveis escolhidas como varidvel controlada foi a temperatura de reagdo e como varidvel
manipulada foi a temperatura da alimentacdo, com perturba¢des na vazao de alimentacdo

do ar de regeneracao.

Valores de conversao da ordem de 88% foram atingidos para o esquema de
otimizacdo em tempo real, o método de otimizacdo por algoritmo genético apresentou um
desempenho satisfatério, com tempos e cargas computacionais razodveis para

implementacdo desta metodologia, em nivel industrial.

Palavras-chave: Craqueamento catalitico, modelagem dinamica, algoritmos genéticos,

controle avancgado, otimiza¢gdo em duas camadas.



ABSTRACT

The purpose of this research was the develop of an optimization methodology.
Experimental design technique along with a hybrid optimization methodology obtained by
association of sequential quadratic programming (SQP) with genetic algorithms (GA), were
implemented in the model of a Fluid Catalytic Cracking process (FCC) developed by Moro
and Odloak (1995). This process is described for a heterogeneous, non isothermal system,
in which a detailed modeling comprises mass and energy balance equations for catalyst
particles, liquid and gaseous phases that makes this process model, a case study for

implementing the optimization methodology developed.

The process optimization methodology developed; along with the deterministic
model of the plant were applied to define operational strategies and policies for the
operation of the FCC unit studied aiming to obtain high performance and operational
safety, through the integration of control, operation and optimization stages in the context

of real-time optimization (RTO) process.

Optimizations were divided into four stages: 1) Preliminary analysis of factors and
response variables of converter modeling were performed using experimental design
technique aiming to understand the factors and response variables interaction, as well as to
obtain response variables simplified models to be used as objective function in optimization
stages, 2) a optimization using genetic algorithms was implemented in the simplified
conversion model, in the deterministic modeling and the deterministic model considering
factors restrictions, 3) a optimization considering a local search methodology like
sequential quadratic programming (SPQ) was implemented in the simplified model of
process conversion and also it was consided the deterministic model with restrictions. As
initial estimative, the optimum factor values obtained with genetic algorithms were
considered as well as two random points in the search space, and 4) a multi objective
optimization considering genetic algorithms technique in order to maximize conversion and
minimize combustion gases emissions, specifically carbon monoxide was developed.
Applying this optimization methodology were obtained increments of around 8% in the

feed conversion when compared with conversion values without optimization.
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Finally, it was developed the integration of optimization, control and process
modeling giving as result the real time optimization (RTO) of FCC converter. The variable
maximized by genetic algorithms was the feed conversion and the control technique
implemented was based on the matrix named (QDMC) in conjunction with inferential

control methodology.

It was considered as controlled variable the reaction temperature adjusting the feed
temperature (manipulated variable), for disturbances in the feed flow of the regeneration
air. Feed conversion in the order of 88% were achieved for the real time optimization
scheme considered, in which, the genetic algorithm showed an excellent performance in
reasonable computational times and computational loads for implementation at industrial

level.

Keywords: Catalytic Cracking, dynamic modeling, genetic algorithms, advanced control,

two layers approach.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Introducao e Justificativa

O craqueamento catalitico fluidizado (FCC) consiste nas reacdes de quebra de
moléculas de cadeias carbonicas de compostos pesados tais como, gaséleos e residuos do
processo de refino do petréleo. A presenca de um catalisador particulado e a alta
temperatura promove a quebra das cadeias, produzindo hidrocarbonetos mais leves, com

maior valor comercial.

A modelagem do FCC pode assumir vérios niveis de complexidade. Quanto maior a
complexidade, menor o nimero de consideracdes sobre as equagdes governantes €, em
geral, uma representagdo mais fiel do fendmeno fisico. Em contrapartida, o tempo
computacional serd bem maior para a determinacao das varidveis do problema. Para o caso
em que a modelagem serve de ferramenta para o acompanhamento e ajuste do processo, a
capacidade de processamento das plataformas computacionais pode surgir como fator
limitante. Muitos trabalhos como os de Ali e Rohani (1997), Han e Chung (2001a), Han e
Chung (2001b), Martignoni (2000), Erthal (2003), Erthal et al. (2003b), Penteado (2003),
Penteado et al. (2003b), Maciel et al. (1996), Malay et al. (1999), Santos (2000) tém sido
desenvolvidos na tentativa de se obter um modelo que alie fidelidade ao fendmeno fisico
com rapidez computacional. O modelo deterministico desenvolvido por Moro e Odloak
(1995) foi usado neste trabalho, o qual estd baseado nas equacdes de conservacido de massa
e energia representando assim o comportamento dindmico do processo. A modelagem sera
empregada para defini¢do de estratégia e politica operacionais na otimizagdo e controle do
processo que tem como objetivo geral operar a planta FCC com alto nivel de desempenho e

seguranga operacional.

Como a operacao da planta deve ser feita de forma a atender requisitos de seguranga
e alto desempenho, além de outros possiveis objetivos, os controladores devem ser
corretamente sintonizados. Se alto desempenho operacional é desejado, € necessério operar

a planta de forma otimizada. Tal operacdo, de fato requer a integracdo entre as etapas de



controle, operagdo e otimizagdo, sendo necessdrio ter-se uma representacdo confidvel do
processo. Com relacdo a elaboracdao de modelos, tem-se que, muitas vezes, ao se tentar
modelos advindos de leis fisico-quimicas, estes se tornam de natureza muito complexa,
quando os fendmenos envolvidos no processo sao complexos. As dificuldades surgem nao
s6 na complexidade matematica dos modelos e consequente resolucdo, como também na

reproducdo dos fendmenos.

Com o objetivo de reduzir os custos, atender as restricdes ambientais e
especificacdes de qualidade do produto final, tem-se buscado alternativas de otimizaciao do
processo. Na literatura hd relatos de trabalhos que tratam da estrutura de integracao e
otimizacdo em tempo real, como por exemplo, os trabalhos de Tvrzskd de Gouvéa &

Odloak (1998), Lestage et al. (2002) e Zanin et al. (2002).

Embora pesquisas venham sendo desenvolvidas no tocante a otimizacdo em tempo
real de equipamentos, publicagdes concernentes a aplicagdes de otimizacdo de uma ou de
vérias unidades em tempo real sdo relativamente escassas, quando comparadas com outras,
como controle e otimizacao, fora do contexto de integracdo em tempo real. Isso porque o
problema resultante € de dimensdo elevada e, assim, de um lado a dificuldade dos
problemas de otimizacdo e controle é acentuada e, de outro, os métodos numéricos
existentes podem tornar-se impraticaveis devido ao elevado tempo computacional
requerido. Assim, destacam-se a implementacao e avaliacdo do desempenho de algoritmos

de otimizag¢do, como sendo robustos e que sejam relativamente faceis de implementar em

sistemas industriais.

A elaboragdo de um problema de otimizagdo sempre recaird em dois niveis: um
problema de minimizacao, ou um problema de maximizacdo, baseado sempre numa fungdo
objetivo, cuja resposta serd um menor valor para o problema de minimizacdo e um maior
valor para o problema de maximizag¢do. Os métodos cldssicos de otimizagdo e mais
utilizados sdo os do tipo gradientes que levam em consideracdo a derivada analitica de uma
determinada funcdo e sdo chamados de métodos deterministicos de otimizacdo, porque se
baseiam em modelos de processos deterministicos, os quais partindo de uma estimativa
inicial da sua resposta prevé todos os seus passos €, o método convergird para um ponto

oOtimizado. Estes métodos sdo considerados como sendo métodos de busca local. Em



oposi¢do a esses métodos, estdo os métodos estocdsticos, aleatérios ou também chamados
de métodos heuristicos, onde o cardter aleatério de vdrios processos € simulado. Nestes
métodos, varias escolhas sdo feitas com base em nimeros aleatdrios, sorteados no momento
da execugdo do codigo. Assim, o método aleatério ndo executard a mesma seqii€ncia de
operacdes em duas execucdes sucessivas, levando a uma resposta final diferente. Ao
contrario dos métodos deterministicos, os heuristicos sdo considerados métodos de busca

global.

Neste sentido, nem todo tipo de problema de otimizacdo pode ser resolvido por um
método do tipo gradiente, que normalmente mostra-se como a melhor alternativa para ser

usada, mas o seu uso torna-se inviabilizado sempre que:
¢ Houver descontinuidades na funcao objetivo f (x), ou houver mais de um minimo;
e Naio se puder escrever uma func¢ao objetivo f(x) diferenciavel,
e Se o célculo das derivadas for invidvel.

Assim, deve-se partir para métodos alternativos, sendo os métodos heuristicos os
mais usados. Esses métodos diferem das técnicas convencionais de busca (as quais se
limitam a obter uma tnica solucdo para o problema de otimizacao) pelo fato de operar com
uma populacdo de solucdes individuais, cada qual determinada em termos de critérios
relevantes de otimizacdo. A utilizacdo de operadores genéticos como muta¢do ndo permite
que o programa se prenda a um minimo local, uma vez que outras regides potenciais do
espaco de busca sdo exploradas através da alocagdo dos individuos das populacdes as

diferentes regioes.

Em alguns casos, devido a complexidade e natureza descontinua da funcao objetivo,
os métodos convencionais tornam-se dispendiosos por requererem um numero muito
grande de pontos para aumentar a chance de atingir um 6timo global (Matous et al., 2000).
Assim, os programas evoluciondrios sdo reconhecidamente mais robustos para os diversos

problemas de otimizac¢ao encontrados em engenharia.

E importante acrescentar ainda, que os modelos desenvolvidos para a otimizagdao em

tempo real sdo, usualmente, baseados na informag¢ao de modelos de primeiros principios



“first principles” que incluem basicamente, no caso da unidade do processo de
craqueamento, as equagdes das taxas cinéticas de reacdo e as equacgdes dos balancos de
massa e de energia do processo. Esses modelos sdo desenvolvidos para descrever de forma
mais realista o comportamento do processo. Suposi¢des e aproximacdes sdo feitas para
simplificar o sistema com o objetivo de reduzir o esfor¢co computacional para a solucdo
numérica do modelo, ou também por conta de alguns efeitos serem considerados

insignificantes.

No entanto, hé casos em que essas suposi¢cdes ndo sdo razodveis e o modelo predito
¢ incapaz de representa adequadamente o comportamento do processo. Essa discrepancia
causada entre o modelo gerado (mal condicionado) e a planta real pode gerar para o sistema
de otimizacao on-line um alto custo de implementacdo e baixo desempenho na otimizagao,
podendo reduzir um dos objetivos a ser alcan¢ado na otimizacdo: a maximizagdo do lucro
na unidade, por exemplo. Assim, a otimizacdo baseada em modelos que utilizam a
informacdo de primeiros principios € limitada pela inabilidade de compensar distirbios
entre a planta real e os modelos mal condicionados, levando o otimizador a convergir para
um ponto que ndo € o 6timo verdadeiro, ja que o modelo € incapaz de descrever exatamente

o comportamento do processo.

Levando-se isto em consideracdo, muitas pesquisas tém sido feitas no sentido de
melhorar a eficiéncia das rotinas existentes de otimizacdo ou o desenvolvimento de outras
rotinas, no sentido de diminuir cada vez mais a distdncia que hd entre os processos

modelados e o que existe de fato na planta real.

Finalmente, estd clara a necessidade de utilizar algoritmos de otimiza¢do sem
restricdes que nao usem explicitamente as derivadas do modelo a otimizar e sim de
algoritmos de pesquisa direta “direct-search”, ou algoritmos baseados na teoria
evolucionista, por exemplo, os algoritmos genéticos (AGs), acreditando-se no sucesso da
sua implementagdo, apesar de serem mais lentos para alcancar a sua convergéncia. No
entanto, a probabilidade de sucesso na busca das condicdes 6timas operacionais € maior. O
desafio €, portanto, além de manter a robustez, desenvolver algoritmos que sejam rdpidos o

suficiente para implementagdao com integra¢ao de processos em tempo real.



1.2 OJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral

Teve-se como objetivo geral aplicar a técnica de otimizacao heuristica para o caso
do reator de uma unidade de FCC. Esperou-se com isso desenvolver e executar a integragao
de processos em tempo real, seguindo uma abordagem de otimizacdo em duas camadas em
tempo real para a unidade FCC. Esta abordagem apresenta grande potencial de estratégias
em processos quimicos e € usada na atualizacdo do modelo e sub-sistemas de otimizagao
que se baseiam na otimizacdo em tempo real-RTO (Zhang & Forbes, 2000; Melo et

al.2005).

O desafio esteve diante do comportamento dindmico de unidades da craqueamento
catalitico FCC que incorpora uma modelagem dinamica heterogénea e ndo isotérmica, com
a aplicagdo da técnica de otimizacao heuristica, a fim de otimizar o sistema para que possa
ser controlado em diferentes situacdes operacionais. Isso acontece, em virtude do processo
considerado ser altamente ndo linear e apresentar alta complexidade de comportamento,
que caso seja tratado por métodos de otimizacdo baseados em métodos deterministicos, ou
seja, através de equacdes de balancos de massa e de energia, sdo dificeis de serem

implementados.

De fato, os modelos dessas unidades sdao constituidos de um sistema de equagdes
diferenciais ordindrias e equagdes diferenciais algébricas de alta dimensionalidade, os quais
sdo dificeis de serem adequadamente resolvidos por métodos de otimizacdo do tipo
Programacgdo Quadratica Sucessiva (SQP). Nesse contexto, métodos de pesquisa direta
“direct-search”, ou métodos baseados em modelos empiricos t€m ganhado for¢a nos
ultimos anos, pois esses métodos ndo requerem o modelo do processo para que seja
implementada a otimizagdo (Xiong e Jutan, 2003). Métodos heuristicos de otimizacio

como o AG de busca multidirecional, sdo recomendados.

Levando esses pontos em consideracao, associado com as dificuldades encontradas
na implementacao do método SQP, por exemplo em outro sistema de estudo (Melo et
al., 2005), a proposta do desenvolvimento e implementagdo de métodos de otimizacdo

baseados em algoritmos genéticos se torna uma alternativa interessante de ser investigada e,



ter seu desempenho avaliado no contexto de otimiza¢do em tempo real. Ressalta-se que as
implementacdes encontradas na literatura sdo para os casos de estudos simples (problemas
de baixa dimensionalidade e normalmente sem a interacdo das equacgdes de balancos de

massa e energia) e sao aplicados para a otimizacao “off-line”.

1.2.2 Objetivos especificos
Os objetivos especificos sdo os seguintes:

(1) Analisar o comportamento dinamico do processo de craqueamento catalitico,
através dos modelos matemadticos ja existentes e simuladores de processos com o auxilio do

planejamento fatorial completo de dois niveis.

(2) Desenvolver e implementar a metodologia de algoritmos genéticos para a

otimizacdo em tempo real no contexto da integracdo de processos em tempo real.

(3) Desenvolver procedimentos hibridos de otimiza¢do, fazendo-se uso da
metodologia de otimizagdo SQP junto com os algoritmos genéticos, ou seja, aliando
métodos de busca local com os métodos heuristicos. Esta etapa seré realizada utilizando-se
primeiramente, o0 método de otimizacdo AG e gerando um conjunto de solucdes candidatas
a solucdo 6tima. Entdo, um método de busca local (por exemplo, SQP) seria usado
novamente para transformar este conjunto de solucdes em um conjunto de minimos locais.
Desta forma, métodos hibridos de otimizagdo, acoplando-se algoritmos deterministicos e

heuristicos podem ser gerados e ter o seu desempenho avaliado.

(4) Implementar a metodologia de controle avangado tal como o controlador
baseado em modelo preditivo (MPC), com a finalidade de executar os resultados dos
calculos no estagio de otimizacao. Este tipo de controladores sdo geralmente introduzidos
na estrutura em duas camadas para assegurar a solucdo que pode ser implementada na

planta (Marlin & Hrymak, 1996; Morari & Lee, 1999; Rao & Rawlings, 2000).

(5) Desenvolver e implementar a otimizacdo em duas camadas-integracdo em tempo

real. Nesta metodologia, o problema de otimizagdo € resolvido antes do problema de



controle. Trata-se de uma estratégia de controle hierdrquico, cuja camada de otimizacdo
calcula os setpoints para ser usado no controle avancado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO
A tese estd dividida em sete capitulos:

Os Capitulos 1 e 2 apresentam a introdugo e a justificativa da presente proposta de
tese de doutorado, asssim como uma breve revisdo bibliografica dos principais conceitos

usados no seu desenvolvimento.

No Capitulo 3 faz-se uma andlise prévia do processo de Craqueamento Catalitico
Fluidizado fazendo uso do simulador de processos Aspen HYSYS. A finalidade dessa
andlise foi indentificar as principais caracteristicas do processo, as varidveis com maior
influéncia na conversao da alimentagdo e os efeitos de interacdo entre as mesmas, devido a
o craqueamento catalitico ser considerado um processo altamente nio linear com forte

interacdo entre as variaveis, o que pode afetar os rendimentos dos produtos.

No Capitulo 4 planejamentos de experimentos sdo aplicados no modelo do processo
do conversor desta vez desenvolvido na linguagem de programacdo FORTRAN, com a
finalidade de obter modelos simplificados para serem usados no estdgio de otmizagdo.
Tambem foi confirmada a relevancia de algumas varidveis do processo que, com ajuda dos
resultados obtidos no Capitulo 3, definiram as varidveis controladas e manipuladas no

estdgio de controle e otimiza¢dao em tempo real.

No Capitulo 5 otimiza¢des mono-objetivo do processo usando a metodologia dos
algoritmos genéticos (AGs) e programacao quadratica sucessiva (SQP) foram realizadas
usando os modelos simplificados obtidos no Capitulo 4. Igualmente, foram realizadas
otimizacgdes usando o modelo deterministico do processo, com e sem restri¢des, visando
maximizar a conversdo do processo. A abordagem de otimizacdo multiobjetivo também foi
avaliada através da técnica dos algoritmos genéticos com a finalidade de maximizar a
conversdo, minimizando a emissdo de gases de combustdo, mais especificamente mondxido

de carbono (CO), nas fases densas do primeiro e segundo estdgios de regeneragao.



No Capitulo 6 foi realizada a anélise dindmica em malha aberta das varidveis de
estado, frente a perturbacdes das varidveis independentes, com a finalidade de indentificar o
melhor conjunto das varidveis manipuladas e controladas a serem usadas no estigio de

controle e otimiza¢do em tempo real.

O Capitulo 7 estd dividido em duas partes: na primeira, apresenta-se a
implementacdo da técnica de controle por matriz dindmica quadratica (QDMC) integrada
ao modelo de processo do conversor de craqueamento catalitico fluidizado, tendo como
base os calculos realizados nas andlises dinamicas apresentadas no Capitulo 6, assim como
a andlise das varidveis apresentadas nos Capitulos 3 e 4. Na segunda parte apresenta-se a
otimizacdo em tempo real do processo através da metodologia de otimizacdo em duas
camadas, a camada superior, composta pelas otimiza¢des usando a técnica dos algoritmos
genéticos com restricdes, baseada nas andlises dos pardmetros do otimizador apresentadas
no Capitulo 5 e a camada inferior, composta pelo controlador QDMC que emprega os
valores 6timos das varidveis de estado calculadas pela camada de otimiza¢do como set-

points.
Por fim, sdo apresentadas as conclusdes, e as sugestdes para trabalhos futuros.

Um esquema geral da organizacgao do trabalho € apresentado na Figura 1.
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Figura 1: Organizacdo geral do trabalho de tese.
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CAPITULO 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

O petrdleo é um liquido viscoso, escuro, toxico, irritante e inflamével. Encontra-se
em depdsitos a diferentes profundidades no interior da terra e é constituido por uma mistura
de hidrocarbonetos junto com pequenas quantidades de outros elementos tais como:
enxofre, oxigénio, nitrogénio, niquel, vanadio, arsénico e cromo. De acordo com a mistura
predominante de hidrocarbonetos, o petréleo se classifica em base parafinica, nafténica e
aromdtica. Os hidrocarbonetos do tipo parafinico contém moléculas de carbono que
formam cadeias retas, as quais podem conter ou ndo ramificagdes. Esse tipo de moléculas
tem pouca afinidade quimica. Os hidrocarbonetos nafténicos ou ciclo-parafinicos formam
uma molécula circular, na qual todos os enlaces de carbono estdo saturados com
hidrogénio. Finalmente, encontram-se os hidrocarbonetos arométicos contendo na estrutura
anéis benzénicos. Esses hidrocarbonetos podem conter ramificacdes com hidrocarbonetos

parafinicos ou unides de dois ou mais anéis benzénicos que podem conter radicais.

Com o objetivo de se obter a maior quantidade com produtos de maior qualidade e
valor comercial, o petréleo deve ser processado e transformado de maneira conveniente

através de varias unidades de processo o que € denominado esquema de refino.

Os esquemas de refino podem ser classificados em quatro grandes grupos (Abadie,

2002):
® Processos de separacio;
® Processos de conversao;
® Processos de tratamento;
® Processos auxiliares.

Os processos de separagdo sdo de natureza fisica e t€m por objetivo desdobrar o
petréleo em suas fracdes bdsicas ou processar uma fracdo previamente produzida, no
sentido de retirar dela um grupo especifico de compostos. Os processos de conversdo sao
sempre de natureza quimica e visam transformar uma fracdo em outras ou alterar

profundamente a constituicdo molecular de uma dada fragdo, de forma a melhorar sua
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qualidade. Isto pode ser conseguido através de reagdes de quebra, reagrupamento ou
reestruturacdo molecular. Os processos de tratamento t€m por finalidade principal eliminar
as impurezas que, estando presente nas fracdes, possam comprometer suas qualidades
finais, garantindo assim estabilidade quimica ao produto acabado. Dentre as impurezas, os
compostos de enxofre e nitrogénio, por exemplo, conferem as propriedades indesejaveis,
tais como: corrosividade, acidez, odor desagraddvel, formacdo de compostos poluentes,
alteracdo de cor, etc. Finalmente, encontramos os processos auxiliares que se destinam a
fornecer insumos a operacdo dos processos anteriormente citados ou tratar rejeitos desses

mesmos processos.
Os processos de conversao na industria do petréleo, sdo geralmente usados para:

1. Melhorar cargas de baixo valor comercial tais como petréleos pesados em produtos
como nafta e gds liquefeito de petréleo (GLP). A nafta é usada, principalmente, como
suplemento na producdo da gasolina, enquanto o GLP é usado como combustivel ou como

carga de processos petroquimicos;

2. Melhorar as caracteristicas dos combustiveis. Por exemplo: uma fracao de nafta de

baixa octanagem é reformada em um produto de alta octanagem;

3. Reduzir impurezas prejudiciais nas fracdes de petrdleo e residuos, controlando assim
a poluicdo e evitando o envenenamento dos catalisadores usados no processo. Por exemplo:
o hidrotratamento da nafta de carga aos reformadores cataliticos é essencial devido as

impurezas de enxofre e nitrogénio que podem envenenar o catalisador.

Os processos de conversdo podem ser: térmicos quando somente calor € usado para
levar a quebra das moléculas; ou cataliticos, quando o catalisador diminui a energia de
ativacdo das mesmas. O catalisador também tem a funcdo de direcionar a reacdo através do

produto ou produtos desejados.

Segundo El-Hariry (1989), os processos de conversdo do petréleo podem ser
divididos em: processos de adi¢do de hidrogénio e processos de rejeicdo de carbono.

Adicionalmente, esses processos podem ser divididos em: cataliticos e ndo- cataliticos,
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segundo a presenca ou nao de catalisador. Na Figura 2 é apresentado um esquema geral dos

processos de conversdo de gaséleos e de petréleos pesados.

Processos de Melhoramento de
Petréleos Pesados e Gaséleos

Processos de Adicio Processos de
de Hidrogénio Rejeiciio de Carbono
. Catalitico
Hidrotratamento o

Ex. Craqueamento
Catalitico Flmidizado (FCC)

Ex Hidrodessul furizagéo

Nio Catalitico
Ex. Craqueamento Térmico

Hidrocraqueamento

Figura 2: Esquema geral do upgrading do petréleo.

Dentre os processos de rejei¢ao de carbono encontramos o craqueamento catalitico
fluidizado. A Figura 3 mostra como o craqueamento estd inserido no processo de refino de

petroleo.
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Figura 3. Esquema geral do refino de petréleo (GRAY, 1994).

14




2.1 PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO FLUIDIZADO

O craqueamento catalitico, ilustrado na Figura 4, consiste nas reacdes de quebra de
moléculas de cadeias carbonicas de compostos pesados tais como, gasdleos e residuos do
processo de refino do petréleo. A presenca de um catalisador particulado e a alta
temperatura promove a quebra das cadeias, produzindo hidrocarbonetos mais leves, com

maior valor comercial.

GASOLEO
CALOR
CATALISADOR COM COQUE
CATALISADOR ‘ ‘

Figura 4: Tlustracdo simplificada do processo de craqueamento (Erthal, 2003).

G ASOLEO GASOLINA
G

AS COMBUSTIVEL

O processo de craqueamento catalitico ocorre em equipamentos chamados de
conversores. A corrente de alimentacdo € introduzida no conversor de FCC (riser), onde
ocorre a reacdo de craqueamento catalitico. Os produtos formados contendo as fracdes mais
leves de hidrocarbonetos sdo levados para a etapa de recuperacao, constituidas por colunas
de destilacdo ou “fracionadoras”. Parte dos produtos desses equipamentos é conduzido a
uma secdo de recuperacdo de gases, onde sdo separados em trés fracOes distintas: gas
combustivel (moléculas contendo 1 a 2 4&tomos de carbono, C1 e C2), gis liquefeito (C3 e
C4) e nafta de craqueamento (C5 a C12). Em seguida, passam para uma estacdo de
tratamento quimico, onde sdo reduzidos os teores de enxofre. O restante dos produtos
extraidos da fracionadora é composto de Gasdleo Leve de Reciclo (LCO) ou Diesel de
Craqueamento, Oleo Clarificado (OC) retirados da base do equipamento e coque. O
catalisador desativado € enviado para o regenerador que, depois de regenerado, é enviado
continuamente ao riser para catalisar novamente a rea¢do. O esquema geral da unidade de

craqueamento catalitico fluidizado é apresentado na Figura 5.
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Figura 5: Ilustracdo de uma planta de craqueamento catalitico (Abadie, 2002).

O conversor de FCC (Fluid Catalytic Cracking) é composto basicamente de um
tubo vertical (riser), um vaso separador/stripper € um regenerador, cuja distribuicdo €
apresentada na Figura 6. O processo de craqueamento catalitico propriamente dito ocorre
no riser. Por isso, Maya et al. (1998) em seus estudos deixaram evidente que o regenerador
e o riser eram os equipamentos de maior importincia para a fidelidade dos modelos, devido
a complexidade das reagdes quimicas. Entretanto, a planta s6 se tornaria representativa de
um sistema real se o reator (conjunto vaso separador/stripper) fosse incluido nos modelos.
A carga, em torno de 250°C, é colocada em contato com o catalisador particulado a alta
temperatura (700°C). Os catalisadores sdo constituidos basicamente por um componente
ativo (zedlita), por uma matriz e por ingredientes funcionais. A matriz pode ser inerte
(caolim), ativa (alumina) ou sintética (silica). O catalisador é admitido numa posi¢ao logo
acima da entrada da carga, com uma vazao regulada por uma vélvula situada na entrada do

equipamento (TCV — Temperature Control Valve).
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Figura 6: Esquema simplificado de conversor de FCC. Modoficado de Patan & Korbicz
(2007).

Ao entrar em contato com o catalisador, a carga recebe energia suficiente para se
aquecer, vaporizar e alimentar as reacdes endotérmicas de craqueamento. Devido a alta
temperatura e as propriedades cataliticas do meio, as moléculas da carga sdo quebradas,
resultando em compostos mais leves e coque. O coque, um residuo do craqueamento,
consiste primordialmente de cadeias carbOnicas ndo-craqueadas, metais pesados,
hidrogénio e compostos aromdticos com caracteristicas proximas a do grafite e é o
responsavel pela desativacdo do catalisador. Ele pode ser formado tanto no processo de
craqueamento (coque catalitico) como no transporte da carga (coque residual de carbono).
O catalisador € arrastado pela carga vaporizada em consequéncia da variagdo da massa
especifica da fase gasosa. Sua aceleragdo € tal que o tempo de residéncia (tempo de
permanéncia do catalisador no riser) € da ordem de 1 a 4s. Este tempo constitui-se num
fator determinante para a obtencdo de uma composicdo de produtos adequada. Caso as
reacoes ndo sejam interrompidas, os produtos na saida do riser serdo apenas carbono,

metano e hidrogénio, indesejaveis para comercializagao.



Apés passar pelo riser, a mistura gas-catalisador, (em torno de 530°C) segue para o
vaso separador, onde os produtos sdo retirados pela parte superior através de ciclones. Os
ciclones sdo dispositivos montados no interior do vaso separador, que utilizam a forca
centrifuga e da gravidade para separar o catalisador dos gases (mais leves). O catalisador,
que tem sua trajetéria retilinea convertida num movimento de rotagdo, quando em contato
com a superficie interna do ciclone e na presenca da gravidade, tem sua velocidade
diminuida, provocando sua queda no leito do vaso separador. Em seguida, o catalisador
dirige-se por gravidade ao stripper, onde sofre um processo de agitacdo por mudanca de
direcdo do escoamento, combinado com a sua lavagem por inje¢ao de vapor d'dgua. Isto
provoca a remog¢dao da maior parte dos hidrocarbonetos remanescentes no corpo do
catalisador, arrastados pela corrente ascendente de vapor d'dgua. Embora as reagdes de
craqueamento ocorram nho riser, por uma razao histérica se denomina “reator” o conjunto

destes dois equipamentos: vaso separador e stripper.

Em seguida, e ja fora do stripper, as particulas de catalisador passam por uma linha
de conexdao e uma vdalvula de controle de nivel de catalisador no vaso separador,
denominada LCV (Level Control Valve). A vazao que controla o nivel do catalisador €

dependente da abertura e do diferencial de pressao agindo na vélvula.

O catalisador gasto (impregnado de coque) chega entdo ao regenerador onde o
coque € queimado na presenga de ar. O coque possui poder calorifico suficiente para elevar
a temperatura do catalisador. Os gases de combustdo sao separados do catalisador em
ciclones posicionados no topo do regenerador e enviados a uma caldeira de recuperacdo

através de uma véalvula de gas.

Na caldeira, os gases recebem uma quantidade extra de ar e, por meio de um
conjunto auxiliar de macaricos, o0 CO é convertido quase que totalmente em CO, . Parte da
energia produzida na queima € aproveitada na produgdo de vapor d'dgua, utilizado no
acionamento de sopradores e compressores de gds e o restante é empregado em outras
unidades da refinaria. O catalisador com baixo teor de coque e, portanto, com sua atividade
recuperada, € devolvido ao riser por uma linha de transporte chamada stand-pipe passando
através de uma vélvula de controle de temperatura, TCV. Sua vazdo controla a temperatura

do catalisador no topo do riser e € funcdo da abertura e do diferencial de pressdo entre o
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regenerador e o riser. Chegando ao riser, o catalisador finalmente é misturado novamente a

carga de alimentacdo, completando assim o ciclo.

2.2 MODELAGEM DO CONVERSOR DE FCC

Segundo Han e Chung (2001), as unidades de FCC podem ser agrupadas em dois
tipos: side by side e stacked de acordo com a configuracdo do reator e do regenerador. A
Figura 7 apresenta um reator de FCC tipo side by side que compreende um reator € um
regenerador conectado através de duas linhas de transporte de catalisador. Esse tipo de
conversor representa a grande maioria dos conversores modernos de FCC que estdo sendo
operados no mundo.

—

Produtos

Gasesde
Combustio

Reator
Ciclones

/ Stripper

Regenerador —= Vapor

Catalisador Gasto

Catalisador
Regenerado

Distribuidor de Ar

'\ Riser

1 w

44— Alimentagdo

Figura 7: Diagrama esquemaético do conversor tipo side by side, Han e Chung (2001).

Nos conversores tipo stacked o reator estd localizado acima do regenerador para

endireitar as linhas de transporte de catalisador. A maioria dos fendmenos fisico-quimicos
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que tem lugar em ambas as configuracdes de reatores sdao similares. O conversor

apresentado na Figura 5 € um exemplo de conversor tipo stacked.

A modelagem de processos atua de alguma forma a representar o comportamento do
sistema real que se estd querendo representar. O uso do modelo pode assumir varias formas
dependendo do que se presume saber e, 0 que estd querendo ser determinado. Em controle
de processos e otimizacdo em tempo real (RTO) o problema fundamental é considerar um
modelo dinamico do processo junto com as entradas e saidas a fim de criar uma
entrada para o qual o sistema responda de forma prescrita, o anterior d4 como resultado um
problema de controle regulatério (Hangos e Cameron, 2001). Neste trabalho, um modelo de
conversor/ regenerdor do tipo stacked Orthoflow F apresentado em Moro e Odloak (1995)
¢ usado seguindo as diretrizes do modelo de Gould et al.(1967) que estd baseado no

conceito do triplo balango, isto é:

¢ O balancgo de energia entre o calor gerado nas reacdes de combustao no regenerador e o

calor requerido pelas reacdes de craqueamento no riser;

e O balanco de massa entre o coque gerado nas reagdes de craqueamento € 0 coque

queimado no regenerador;

e O fluxo de catalisador entre o riser e o regenerador tem que ser ajustado, de forma

apropriada para manter um perfil de pressdes adequado.
O modelo tem como objetivo, basicamente, a determinacdo das seguintes varidveis:

e (Contetdo de coque no catalisador gasto e regenerado das primeira e segunda fases de

regeneracao;
e Temperatura de saida do riser;
¢ Temperatura da fase densa do primeiro e segundo estagios de regeneracao;
e Inventario de catalisador no reator;
¢ Temperatura da fase diluida do regenerador;

¢ (Contetido de oxigénio nos gases de combustdo do regenerador;
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® A pressdo sob o regenerador e o reator.

As principais equacdes do modelo para o riser, reator e regenerador sdo
apresentadas a seguir:
Equacoes para o riser:
- Balanco de carbono no riser.

dCcat
ra dt

=-R .C, + lOOR(f Eq.1
Sendo:
Ceat: Coque gerado nas reagdes de craqueamento;

R.¢: velocidade de formacdo de coque.

- Balango de Energia no riser: A dindmica das reacdes de craqueamneto no riser €
desprezivel quando comparada com as constantes de tempo dominantes do sistema.

S.R.[T,,~T,]+S,D,R,|T,~T, |-AH D R, ~1440AH R, =0 Eq.2

c rg cr oc

T.x: Temperatura de reagcdao

Equacoes para o reator:
- Balanco de carbono no reator:

dCsc

ra

Eq.3

=R [C,,—-C ]+100R,

re2

C,: teor de carbono mdssico no catalisador gasto que sai do reator;

C;c2: Teor de carbono mdssico no catalisador regenerado.
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- Balanco de energia no reator:

Eq. 4
Hraﬂ:RrC’]—;X _RYC]—;H q
dt ‘
T:a: Temperatura do catalisador no vaso separador.
- Diferenca de pressdes no reator:
dH
ra = RVL' - RSL' E:(l'5
dt

H,.: inventario de catalisador no reator;
R;.: fluxo de catalisador regenerado;
Ry.: fluxo de catalisador gasto.

A diferenca de pressdes na vélvula de nivel do reator esta representada pela seguinte
equagao.

A[)LCV = Pra + }/hra + 7/h - Prg Eq6

sp

Onde h;, no reator € dado por:

A dinamica da valvula de catalisador gasto esta dada por:

TLCV dA,., /dt =CLCV - A, Eq. 8

CLCV: saida do controlador de nivel do vaso separador
Equacoes para o regenerador:

- Balanco de catalisador na fase densa do primeiro estdgio de regeneracgao:

o = Rsc - Kw [hl - hw ]0’5 Eq 9
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H,1: inventdrio de catalisador no primeiro estdgio de regeneragao.

- Balanco de carbono na primeira etapa de regeneracao:

sc_sc rcl
dt H

rgl

dCrcl_{R C.-R Cm} .
- —en

Sendo:

Cic1: Concentracdo de carbono no catalisador do primeiro estdgio de regeneragao.

- Balanco de oxigénio na fase densa do primeiro estdgio de regeneracao:

Vo @O g TG 10, g
100 dt 5 mal 100 12 b1 " rgl™ arl

Sendo:

Ofe1: % molar de O, nos gases de combustdo na saida da fase densa.

- Balanco de oxigénio na fase diluida do primeiro estdgio de regeneragao:

lepdl d[Odl] _F {Ofgl _[Odl]}
100 dt 8! 100

- 3ORC01Vd1

Sendo:
Oud1 : % molar de oxigénio na fase diluida

- Balanco de energia no leito do primeiro estagio do regenerador:
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E assumido que esse tipo de leito pode ser representado por um reator de mistura
perfeita com temperaturas e concentragcdes homogéneas. Assumimos ainda que, os calores
especificos sdo constantes na faixa de temperatura normal e que uma determinada fragao do
ar injetado no primeiro estagio é arrastada para o segundo, sofrendo um aquecimento até a
temperatura do leito, mas ndo participando da reacdo de queima de coque.

Ral

drT,,
S~ —SRT -SR.T. +5,
60

rgl™~c d t c tscra c relTrgl

~0,012AH ,C

arbl

(’1—;4 _Fizz-;’gl)_o’O()nglSct’Z—;'gl Eq 13

Sendo:

Trgl: Temperatura do leito denso do primeiro estagio de regeneracao

- Balanco de energia na fase diluida:

dr
ViPuS, 7“ = FgISa (

T _le)+4’058*106R001Vd1 Bq. 14

8

Sendo:

Tq41: Temperatura da fase diluida do primeiro estdgio de regeneracao

15000 ,
Reor = L5eXP(‘mJ[Od1]OS [CO,]P; Eq. 15
dl

Sendo:

Rcoi: velocidade de reacdo de mondxido de carbono para diéxido de carbono.
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- Célculo da pressao no regenerador:

R(T, +273) dr ¢ % Fq.16

Sendo:
P.,: Pressdo no regenerador.

A dinamica da valvula dos gases de combustao esta dada por:

/ dt = CPDCV-A

PDCV

TPDCV dA Eq. 17

PDCV

CPDCYV: saida do controlador de nivel do vaso separador

Assim como foi feito para manipular a vazao de gases de combustdo enviados para
a caldeira Fy, a vazdo de gases do fracionador para o compressor ¢ manipulado através da
dinamica da valvula do compressor.

No modelo estdo presentes trés controladores tipo PI, com o objetivo de manter um
perfil de pressdo adequado, também conhecida como circulacdo. As varidveis manipuladas
pelos controladores sdo: valvula de controle de nivel (LCV), que controla o nivel de
catalisador no reator (Hgra), a abertura da vélvula de controle que manipula o fluxo de vapor
a turbina do compressor de gas (PDCV) que controla a pressdo de suc¢cao do compressor de
gds (PCIRC). Uma abertura de valvula completa significa que o compressor de gis tem
atingido sua maxima capacidade e como consequéncia, a severidade das reacdes de
craqueamento ou o fluxo de alimentacdo tem que ser diminuido. Finalmente, encontramos a
valvula de gases de combustdao (PDV) que controla a diferenca de pressdes entre reator € o

regenerador (DPR).

- Ac¢do de controle do Inventario de Catalisador (Hga)

KLCV |
LCV = KLCV *e(t) + ——— [ e(z)dt
® TAULCV;[ ® Eq. 18
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LCV: Apertura da valvula de catalisador gasto.
KLCV: Ganho da a¢do proporcianal.

TAULCV: Tempo integral.

- Acdo de controle da diferenca de pressdo no reator/regenerador.

KPDCV |
J

PDCV = KPDCV *e(t) + —————
TAUPDCV

e(t)dr

0

PDCV: Apertura da védlvula dos gases de combustdo.
KPDCV: Ganho da acdo proporcional.

TAUPDCV: Tempo integral.

-Acdo de controle para ajustar a pressao no reator.

KPCV |

PCV = KPCV *e(t) +———— [ e(t)dt
TAUPCV 4

PCV: Apertura da vélvula do compressor.

KPCV: Ganho da agdo proporcional.

TAUPCV: Tempo integral

2.3 CONTROLE DO CONVERSOR DE FCC

Eq. 19

Eq. 20

O principal inconveniente na modelagem do conversor do processo de

craqueamento catalitico fluidizado estd relacionado ao grande nimero de varidveis, forte

interacdo e as ndo-linearidades, o que dificulta o projeto e, por sua vez, a caracterizacao e

descricdo dindmica do processo. O projeto do sistema de controle necessita tanto de

informagdes relativas ao estado estaciondrio como sobre a dindmica do sistema. Quanto

mais sofisticado o sistema de controle, menor a tolerancia aos erros do modelo.
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Um modelo completo e perfeito ndo € apenas tecnicamente impossivel, mas também
ndo totalmente necessdrio, o suficiente € um modelo razoavelmente bom que descreva os
efeitos das varidveis mais importantes e a dinamica dominante (Abadie, 1997). De acordo
com o descrito anteriormente, o controle do processo estd ligado a adequada descri¢cdo dos
fendmenos e da interacdo entre as varidveis do processo, sendo de grande importancia a
capacidade de determinacao e descri¢do do ponto de operagdo estaciondrio e as restricdes
do mesmo. Os beneficios operacionais da aplicacdo de uma adequada estratégia de controle
sdo: o ajuste de set-point para um ponto de operacdo mais adequado, operacdo mais
proxima das restricoes limitantes e, finalmente, respostas mais rdpidas e menores

afastamentos do set-point como resposta as perturbacoes.

As varidveis na modelagem do conversor de FCC, que sdo consideradas no controle,
podem classificadas em trés grupos: 1) varidveis de estado que sdo aquelas que ficam
definidas a partir da solucao das equacdes do modelo. Dentro desse grupo encontramos 0s
niveis de catalisador do regenerador e do reator, as temperaturas na fase densa no
regenerador e no reator, a temperatura da fase diluida do regenerador, teor de carbono no
catalisador gasto e regenerado, teor de oxigénio no gds de combustdo do regenerador e
conversdo do gasoleo; 2) As varidveis manipuldveis que podem ser usadas para controlar
algumas varidveis de estado. Dentro desse grupo encontramos: vazdo de circulacdo de
catalisador gasto e regenerado, vazdo de ar de combustdo, temperatura e vazdo de carga;
3) As perturbagdes dentre as quais encontramos a qualidade da carga que afeta a conversao
e o coque formado, a temperatura do ar assim como a qualidade do catalisador através dos

parametros da cinética de reacéo.

Quando a varidvel controlada se desvia do sef-point devido as perturbagdes,
sistemas de controle do tipo regulatério sdo acionados com a finalidade de compensar estas
perturbacdes. Existem outros casos onde a perturbacdo € o set-point, o qual muda como
funcdo do tempo e, portanto a varidvel controlada deve seguir o set-point. Os sistemas de
controle que estdo desenhados com este propdsito sdo nomeados de controle servo
(Corripio, 1998). No conversor de FCC existem quatro tipos de controle regulatorio
primério na sec¢do de reacdo-regeneracdo. Inicialmente encontramos os controladores de

fluxo que sdo implementados para ajustar os fluxos de alimentac¢do, de reciclo, o fluxo de ar
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e os fluxos de vapor de dispersdo e o vapor para o stripper. Em seguida, encontramos o
controlador de temperatura do reator que regula o fluxo de catalisador regenerado sujeito a
restricdo de pressdo diferencial minimo da vdlvula de catalisador regenerado; deve ser
possivel selecionar a varidvel de processo do controlador de temperatura, esta selecdo deve
ser feita entre a temperatura dos gases na entrada de um dos ciclones, temperatura média

dos gases entre os ciclones e a temperatura de saida dos gases para a fracionadora.

A temperatura do regenerador ndo € controlada automaticamente, esta depende do
seu modo de operacio em combustdo parcial ou total. A pressio do reator ndo €
diretamente controlada, esta varidvel é ajustada através de um controlador de pressdo no
compressor de gases no topo da coluna fracionadora. Em alguns casos, a pressdo do
regenerador € controlada diretamente regulando o fluxo dos gases de combustdo.
Finalmente, encontramos o controlador de nivel de catalisador na retificadora que regula o
fluxo de catalisador gasto em direcdo ao regenerador sujeito a restricdo de diferencial de

pressdo minimo na vélvula de catalisador gasto.

Para maximizar os lucros de uma unidade, esta deve ser operada simultaneamente
seguindo quantas restricdes seja possivel. Exemplos dessas restricoes sdo os limites do
soprador de ar, do compressor de gases e as temperaturas do reator e do regenerador e
assim por diante. O controle regulatério convencional trabalha num laco de controle de
cada vez e ndo diz nada sobre as outras malhas de controle. Para superar esses
inconvenientes, sistemas de controle avancado sdo instalados nas refinarias como a
finalidade de proporcionar um controle mais preciso das varidveis operacionais, seguindo
multiplas restricdes, para obter incrementos nos rendimentos e na severidade do
craqueamento. Maiores detalhes sobre os sistemas de controle avancado podem ser

encontrados no Anexo C.
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CAPITULO 3-SIMULACAO DA UNIDADE DE CRAQUEAMENTO
CATALITICO FLUIDIZADO (FCC)

Neste capitulo é apresentada a modelagem no estado estaciondrio da unidade de
craqueamento catalitico no simulador de processos Aspen HYSYS, que inclui o conversor,
a fracionadora principal, duas absorvedoras, a desetanizadora e a debutanizadora. Esta parte
do trabalho estd inserida dentro do objetivo especifico relacionado com a andlise de
sensibilidade das varidveis do processo de FCC. Como caso especifico de estudo foram
considerados os dados de cinco cortes de petréleo obtidos do processamento de um residuo
atmosférico brasileiro nomeado ARJES na unidade de destilagdo molecular de filme
descendente; os quais foram considerados na carga do conversor de FCC. A simulacgdo esté
dividida em trés partes: na primeira parte foi simulado um caso base a partir de dados
industriais, considerando a caracterizacdo da alimentagdo do sistema, configuracdo,
calibracdo e simulacdo do conversor, assim como a simulacdo da unidade de recuperacio
de produtos e a validacdo da simulac¢do. Na segunda parte, as caracteriza¢des dos destilados
obtidos do residuo de petréleo ARJES processado no destilador molecular foram avaliadas
na simulacdo do processo. Nesse mesmo topico, os cdlculos dos rendimentos globais e as
comparagdes das caracteristicas fisico-quimicas dos cortes com os resultados das
simulag¢des sdo descritos. Finalmente, no terceiro topico, sdo apresentadas as conclusdes e

recomendacoes.

A densidade °API (American Petroleum Institute) € um parametro de classificacdo
através da qual o petréleo ou produtos de petréleo sdo considerados como extra-leves
(40<°API<45), leve (35<°API<40), médio (25<°API<35), pesado (20<°API<25), ultra-
pesado (15<°API<20) ou asfiltico (°API<15) (Tovar, 2012). Para o estudo de caso, foram
alimentadas as caracterizagdes dos destilados obtidos do processo de destilacio molecular
do residuo atmosféricos no conversor da unidade de craqueamento catalitico. Os destilados
considerados possuem densidades entre 15-17 °API, que segundo a classificacdo anterior,
os produtos podem ser considerados como ulta-pesados, motivo pelo qual a abordagem da
simulacdo do conversor baseou-se nas caracteristicas de conversores tipo RFCC

(craqueamento catalitico de residuos).
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As modificagdes do modelo convencional de craqueamento catalitico para o
processamento de alimentacdes ultra- pesadas estdo focadas no stripper e no regenerador
do conversor devido as grandes quantidades de coque, impurezas e contaminantes que se
depositam sob o catalisador, dando origem, assim, ao processo conhecido como RFCC
(Residue Fluid Catalytic Cracikg) que € uma extensao do processo convencional de FCC
para processar cargas pesadas e residuos de petrdleo. Depois da separacdo dos produtos
volateis no stripper, o catalisador desativado € transferido do reator para o regenerador. Os
produtos de reac@o no riser passam junto com os produtos volateis do stripper para a torre

fracionadora.

A regeneracdo do catalisador compreende a queima do coque depositado sob as
particulas de catalisador usando ar ou uma mistura de ar com vapor. O coque € produzido a
partir de impurezas, contaminantes (metais e asfaltenos), residuos de carbono coradson
(CCR) ou residuo de carbono Ramsbottom. Diferentes modificacdes do processo
FCC/RFCC tém sido usadas comercialmente, com o objetivo de incrementar a flexibilidade
das alimentac¢des. De acordo com o mencionado, as modificagdes do processo convencional
de craqueamento estdo focadas no stripper e separador de produtos do catalisador,
minimizando assim as reacdes secunddrias que produzem altos rendimentos de gases de
combustdo, com baixos rendimentos dos produtos liquidos. Altas temperaturas no
regenerador sdo atingidas através de duas etapas de regeneracdo devido as altas taxas de

producdo de coque.

Gray (1994) descreve os aspectos que devem ser considerados quando residuos do

processamento do petrdleo sdo introduzidos na operagdo das unidades de FCC:

I.Incremento no contetido de CCR: Os residuos podem ter uma tendéncia significativa em
direcdo ao coqueamento através do residuo carbonico coradson. Quando a alimentacdo é
pulverizada sob o catalisador na base do riser, alguns componentes do residuo permanecem

como liquido conduzindo as reagdes de coqueamento;

2.Presenca de metais: O conteudo de vanddio e niquel na alimentacao serd depositado sob o
catalisador, os quais promovem reacoes de desidrogenacao, incrementando a producdo de

coque e gases. O niquel, geralmente é mais reativo que o vanddio. Os altos niveis de
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acumulo desses metais podem também bloquear o acesso aos poros no catalisador. Esse

bloqueio reduz a drea superficial do catalisador, e sua atividade;

3.Incremento no conteido de enxofre: Uma fragdo tipica de residuo tem mais enxofre que o
gasOleo; desse enxofre uma porc¢do serd capturado no coque, e liberado como SO, no

regenerador. O restante deixard o reator como H,S e enxofre nos destilados;

4.Incremento no conteido de nitrogénio: As bases nitrogenadas tendem a envenenar 0s
sitios dcidos do catalisador, o que reduz sua atividade. Esses compostos nitrogenados sao
subsequentemente removidos no regenerador, com continuos incrementos nas emissoes de

compostos NOx.

O efeito global de adicionar residuo numa unidade de FCC, seja misturando com
gasOleos ou alimentando como é obtido nas unidades de destilacdo, é a reducdo do
desempenho relativo a alimentacdo do gaséleo. O residuo aumenta o coqueamento do
catalisador e provoca envenenamento por compostos de nitrogénio, depositando metais que
reduzem a seletividade para os produtos desejados, assim a adi¢do incremental de residuos,

reduz a produgdo da unidade.

O foco deste estudo € a avaliacdo de cortes obtidos da destilacdo molecular de filme
descendente, nomeados de gaséleos ultra-pesados, a partir do processamento de residuos
atmosféricos brasileiros, no processo de craqueamento catalitico (FCC). O objetivo
principal € a determinacdo dos ganhos nos rendimentos em cortes como gasolina e gas
liquefeito de petréleo, quando os gaséleos obtidos via destilagio molecular, sdo
alimentados na unidade de FCC. Para que este estudo fosse realizado, inicialmente foi feita
a simulacdo da unidade de craqueamento catalitico no simulador de processos Aspen
HYSYS, baseado em uma unidade de processo da Petrobras. A simula¢do do conversor e

da unidade de recuperacao de gases foi validada com ajuda do “software Statistica 7.0”.

Dados de cinco cortes obtidos do processamento de um petrdleo brasileiro,
nomeado ARJES na unidade destilagdo molecular de filme descendente, foram alimentados
no conversor de FCC. Os rendimentos globais, isto €, considerando o processo de
destilagdo molecular, a unidade de destilacdo atmosférica e os rendimentos obtidos no

craqueamento catalitico, foram determinados para cada um dos cortes avaliados. Entdo,
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andlises detalhadas dos produtos de craqueamento obtidos como resultado das simulagdes
no Aspen HYSYS foram comparadas, com andlises fisico-quimicas dos cortes alimentados.
Os dados do residuo de petréleo ARJES bem como as caracterizagdes fisico-quimicas dos

produtos obtidos da destilacdo molecular foram obtidos de Zuniga (2009).

31 SIMULACAO DA UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO NO SIMULADOR DE PROCESSOS ASPEN HYSYS

Inicialmente, a alimentac¢do € processada na secdo de conversdo, cujo intervalo de
tempo estd entre 1 a 4 segundos, com todas as reacdes desejadas ocorrendo em uma
tubulacdo de grande didmetro denominada riser. Apds a separacdo dos produtos de
craqueamento, que acontece em um vaso de separacdo ou reator, os gases sdo transferidos a
unidade de recuperacdo de gases, em um intervalo de temperaturas que varia entre 490 e

550°C, conforme o tipo de carga.

A finalidade da secdo de recuperacdo de gases €, através de operacdes de
compressio, absor¢do, retificacdo e destilacdo em vdrias etapas, processar as correntes de
gases e de nafta instabilizada, e delas separar trés fracdes distintas: o gds combustivel (C1 e

C2), o gas liquefeito (C3 e C4) e a nafta de craqueamento (C5 a C12) (Abadie ,1997).

Para efeito de comparacdo, inicialmente, a simulacdo da unidade de craqueamento
catalitico é construida com dados da literatura e, os resultados sdo comparados com os
dados obtidos em Pedrosa (1994), para depois, fazer a avaliagdo dos cortes obtidos por

destilagao molecular de filme descendente.

Segundo Garcia (2006), para obter o modelo em estado estaciondrio, as seguintes

etapas devem ser seguidas:

- Definicdo das bases da simulagao;

- Caracteriza¢do da alimentagdo do sistema;

- Definicao das operacdes unitdrias envolvidas no processo;

- Especificacdo dos graus de liberdade do sistema;
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- Validagao do modelo estatico;
- Avaliagdo do estudo de caso.

Em se tratando de hidrocarbonetos apolares, o modelo termodindmico pode ser
representado por equacgdes de estado. Na simulagdo do conversor de FCC foi usado o
modelo de Peng Robinson, para fazer a caracterizacdo da alimentacdo do conversor, que
para o caso de estudo é composta por cinco cortes obtidos da destilagdo molecular de filme

descendente de um residuo atmosférico (Zuiiiga, 2009).

As misturas de hidrocarbonetos com composi¢des conhecidas, misturas definidas,
podem ser caracterizadas a partir de componentes puros, ponto normal de ebuli¢do,
densidade, peso molecular e propriedades criticas mediante o uso das regras de mistura.
Quando se trabalha com misturas ndo definidas, com composicdes que ndo sdo bem
conhecidas (volume, peso e fracdes molares de todos os componentes presentes), tais como
as fracdes de petréleo, métodos especificos de caracterizacdo sao necessdrios. As
informagdes usuais disponiveis para estas misturas sdo propriedades fisicas (densidade,
peso molecular, viscosidade e indice de refracdo) e propriedades de volatilidade dadas pela
American Society for Testing and Materials (ASTM) e curvas de ponto de ebulicido
verdadeiro (PEV). Neste trabalho, avaliacdo das curvas PEV estendidas na unidade de
craquemento catalitico fluidizado foi feita através do simulador Aspen HYSYS Refining
Catcracker junto com o oil manager do QOil characterization environment do Aspen

HYSYS.

O Oil Caracterization Environment, no Oil Manager do Aspen Hysys Refining
Catcracker é uma ferramenta na qual as caracteristicas de um fluido de petréleo podem ser
representadas mediante o uso de pseudocomponentes. As propriedades fisicas, criticas,
termodinamicas e de transporte sdo determinadas para cada um deles, usando correlagdes e

dados de ensaios de laboratério pré-estabelecidos.
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3.1.1 CARACTERIZACAO DA ALIMENTACAO DO SISTEMA

Para iniciar a caracteriza¢do do 6leo no Oil Caracterization Environment, o0 pacote
termodinamico usado foi Peng-Robinson. Este se ajustou muito bem para o caso de
misturas de hidrocarbonetos. A caracterizagdo dos componentes leves dos petréleos
utilizados para a introducdo das PEV estendidas dos cortes obtidos por destilacio molecular
foi feita através dos dados obtidos no simulador de processos de refino e petroquimica
PETROX 2,70, da Petrobras. O simulador Petrox possui uma base de dados com ensaios
completos para todos os tipos de “crus” brasileiros, além de ter uma metodologia prépria
para a estimac¢do das propriedades fisicas, assim como métodos de conversdo préprios da

Petrobras, como o craqueamento catalitico e 0 coqueamento retardado.

Os compoentes leves identificados através do simulador PETROX foram: 4gua,
nitrogénio, metano, etano, propano, i-butano, n-butano, i-pentano, n-pentano, n-hexano, n-

nonano e didéxido de carbono.

Existem dois caminhos para caracterizar a alimentacdo que ajustard a cinética dos
21 lumps asociados com a alimentacdo no Aspen Plus CatCracker: fingerprint e

propriedades de inspecdo standard (Aspen HYSYS Refining CatCracker, 2008).

Nas anélises tipo Fingerprint, inclui-se andlise detalhada de alimentacdo mediante
gas chromatografhy-mass spectrometry (GC/MS), carbon nuclear magnetic resonance
(C NMR) e high performance liquid chromatography (HPLC). As andlises de destilacdo
podem ser incluidas jd que a ideia desse tipo de caracterizacdo é fornecer informacgdo
detalhada. Nas andlises de inspecdo de propriedades tipo standard o tipo de andlise sdo as
destilacdes ASTM D 2887, D1160, D86, gravidade, viscosidade, conteido de enxofre e

indice de refracao.

Ja que as andlises detalhadas levadas em consideracdo com os tipos de dados
fingerprint ndo sdo ensaios de rotina, o sistema ajusta os dados base tipo figerprint para
caracterizar a alimentacdo que estd ingressando por meio de propriedades de inspecdo e,

assim, gerar a composi¢ao dos 21 lumps.
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As propriedades requeridas para a caracterizacdo da alimentacdo na unidade de
FCC, com as quais se ajustam as propriedades mais detalhadas ou fingerprint sao:
densidade °API, curvas de destilacio (ASTM D2887, D 1160, D86), indice de refracio,
viscosidade, conteido de enxofre, nitrogénio bdsico, residuo carbonico Conradson ou
Rambsbottom e metais (Cu, Fe, Na, Ni, V).

As destilagdes sdo usadas para distribuir as massas nas andlises mais detalhadas tipo
fingerprint e para estimar as massas em cada um dos lump dos produtos. A gravidade,
enxofre, viscosidade e indice de refracdo s@o usados para determinar a aromaticidade da
alimentagdo. O carbono Conradson é usado como uma parte do calculo de coque no riser,
reator e regenerador; o nitrogénio e os metais sdo usados para calcular as atividades dos
catalisadores. Para o caso das curvas de destilagdo que serdo usadas no simulador, tem que
ser encontrada uma referéncia ou figerprint, a qual junto com as propriedades de inspecdo e

as provas de destilacdo estabelecerdo as propriedades adequadas para o estudo de caso.

A qualidade da carga também € determinada pelos vérios tipos e quantidades de
hidrocarbonetos que a constitui, bem como pelas impurezas presentes na mesma. A
composicdo da carga, por sua vez, é influenciada diretamente pelas caracteristicas do
petréleo original e do processo de refinagdo que a gerou. Essa carga estd composta de
hidrocarbonetos parafinicos, olefinicos, nafténicos e aromaticos nas suas diversas formas e
arranjos, além de outros compostos, de cardter orginico ou nio, que siao classificados
como impurezas (Abadie, 1997).

As taxas relativas para as quatro classes de hidrocarbonetos encontrados nas fragdes

de petréleo sdo as seguintes, em ordem decrescente de velocidade reacional:
1. Olefinas;
2. Nafténicos e isoparafinas;
3. Parafinas;
4. Aromdticos.

Também podem ser encontradas impurezas e contaminantes tais como: asfaltenos,

resinas, metais pesados, metais alcalinos, alcalinos terrosos, nitrogénio, enxofre e cloretos.
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Asfaltenos e resinas s@o substincias coloidais, dispersas no petréleo ou em suas fracoes
pesadas, insoltiveis em hidrocarbonetos leves, constituida de complexas cadeias de elevado
peso molecular. Esses compostos sdo encontrados, normalmente, em gaséleos muito
pesados, residuos atmosféricos e de vacuo e em Oleos desasfaltados, sendo esses tipos de

compostos poderosos precursores de coque.

No simulador existe um conjunto de bases de cdlculo nas bases de dados da
alimentacdo para FCC. Quando temos uma alimentacdo como: gaséleo de vacuo, gasdleo
de vacuo hidrotratado, residuo ou outro tipo de alimentacao no modelo € preciso selecionar
a base de célculo apropriada para cada alimentacdo. Se estiver presente o caso que existem
vdarias alimentacoes € preciso procurar a base de cédlculo apropriada para cada alimentagdo
“fingerprint”, com isto o sistema de caracterizacdo converte cada uma das alimentagdes
para os grupos que compdem a cinética de 21 lumps e, logo estes sdo misturados. As

reacOes sdo baseadas em uma cinética de primeira ordem, que ocorrem na fase vapor.

No Aspen, os reagentes e os produtos sao divididos em agregados de material ou
lumps classificados de acordo com a espécie quimica e a faixa de pontos de ebulicdo. As
estruturas moleculares estdo baseadas nas provaveis rotas de reacdo € nos mecanismos que
existem na quimica do craqueamento catalitico fluidizado. Na Tabela 1, estdo resumidos os
lumps que o modelo de FCC usa, os quais estdo divididos em trés categorias: parafinicos,
nafténicos e aromaéticos (este grupo estd dividido em carbono substituinte e em cadeias de
carbonos aromaticos), e assim cada um desses tipos estd dividido em quatro faixas de

pontos de ebulicdo.
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Tabela 1: Caracteristicas dos lumps do modelo cinético de craqueamento catalitico.

N° Lump Faixa de PNE Descricao

1 C C lump- produz gases leves

2 G <430°F Lump equivalente a gasolina C5

3 P1 430-650°F Parafinas leves

4 NI Naftenos leves

5 Arll Arométicos de 1 anel- leves

6 Ar2] Aromiticos de 2 anéis- leves

7 Asl Aromaticos leves anéis de carbonos

substituintes

8 Ph 650-950°F Parafinas pesadas

9 Nh Naftenos pesados

10 Arlh Aromaticos de 1 anel- Pesados

11 Ar2h Aromaticos de 2 anéis -Pesados

12 Ar3h Aromdticos de 3 anéis- Pesados

13 Ash Carbonos substituintes de anéis

aromatico-Pesados

14 Rp >950°F Parafinas em residuos

15 Rn Naftenos em residuos

16 Ral Aromdticos de 1 anel em residuos

17 Ra2 Aromaticos de 2 anéis em residuos

18 Ra3 Aromaticos de 3 anéis em residuos

19 Ras Carbonos substituintes em anéis
aromaticos- residuos

20 Kcoke N/A Coque cinético

21 Mcoke Coque metélico
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A simulagdo da unidade de craquemento catalitico fluidizado no simulador Aspen

HYSYS Refining Catcraker foi dividida nas seguintes etapas:

(1) Simulagdo do Conversor: levando em consideracdo o desenho escolhido na
configuragdo, diferentes tipos de dados t€ém que ser inseridos para a adequada operacao do
conversor, tais como: tipo de alimentacao, tipo de catalisador, bem como dados de operacdo

do riser, reator e regenerador.

Diferentes estudos de caso foram extraidos da literatura e testados
(Fernandez, 2006; Moro, 1995; Pedrosa, 1994), visando identificar as condi¢des
operacionais para atingir elevados rendimentos de nafta e GLP, junto com baixos

rendimentos de coque.

(2) Simulacdo da Unidade de Recuperacdo de Gases: uma vez atingidas as condicdes
operacionais para a adequada operacdo do conversor, a secdo de recuperagdo de produtos é
inserida no processo de acordo com dados publicados em Cuadros (2009) e Pedrosa (1994).
A unidade de recuperacdo é composta por: uma fracionadora, duas absorvedoras, uma
debutanisadora e uma desetanisadora. Devido a alta complexidade do processo e, a entre as
variaveis, a metodologia do planejamento fatorial foi aplicada na unidade como um todo,
visando a identificag¢do das principais varidveis e a convergéncia da unidade, de acordo com

as condicoes reais de operagdo da planta.

No tépico seguinte, cada uma das etapas para a constru¢cao da simulacdo da unidade
de craqueamento catalitico € apresentada, comecando com a simulacdo do conversor e,

depois com a unidade recuperacdo de gases.
3.1.2 SIMULACAO DO CONVERSOR DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

As etapas no desenvolvimento do modelo do conversor de FCC para a avalia¢do das

fragdes pesadas de petréleo no Aspen HYSYS, segundo LLanes (2009) sdo as seguintes:

7z

1. A primeira etapa é configurar a secdo do reator-regenerador, de acordo com as
caracteristicas dos conversores de RFCC. Depois de realizada a configuracdo, um

catalisador da base de dados dos catalisadores do Aspen é selecionado, a base de
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dados cobre um grande ntimero de catalisadores comerciais, com informagdes das

caracteristicas basicas do catalisador, bem como informag¢des do rendimento;

As cinéticas de reacdo sdo automaticamente calibradas ao desempenho da operagao
atual. Essa etapa requer, como minimo, um conjunto completo de dados de
operacdo com qualidade suficiente, como os determinados pelos balancos de
materiais. Esses dados sdo introduzidos em uma utilidade de calibraciao, que ajusta

automaticamente o modelo;

Uma vez que a calibragdo tenha sido feita, a se¢do de reacdo pode agora predizer o
efluente do reator, usando a lista de componentes selecionados pelo usudrio. As
correntes efluentes totais contém informacdes dos rendimentos dos produtos,
composi¢do de leves e distribui¢do de propriedades de refinaria tais como enxofre,

RON e aromaticos;

A secdo de fracionamento e planta de gases pode opcionalmente usar um
fracionador principal e secdo de separacdo de gases simplificada, ou um
fracionamento rigoroso, etapa por etapa, para todas as colunas de destilacdo e

modelos detalhados de trocadores de calor;

Caracterizacdo das correntes de alimentagcdo que, para o caso em estudo, vao ser as
curvas PEV estendidas dos cortes de destilado obtidas pela destilacdo molecular do

residuo atmosférico ARJES;
Avaliacdo das curvas PEV estendidas dos petréleos pesados no simulador;

Diferentes planilhas automatizam a entrada e reporte de dados para, assim, ter um

resumo conveniente do desempenho da unidade.
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3.1.2.1 CONFIGURACAO DO CONVERSOR DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

Segundo Han In-Su (2001), as unidades de FCC podem ser agrupadas em dois
tipos: side by side e stacked, de acordo com a configuragdo do reator e do regenerador,
onde a maioria dos fendmenos fisico-quimicos que tém lugar em ambas as configuracdes
de reatores sdo similares. A configuragdo do conversor para o processamento dos cortes
obtidos, através da destilagdo molecular de filme descendente dos residuos atmosféricos do

petréleo ARJES, no simulador de processos Aspen HYSYS foi feita de acordo com:

1. As configuracdes existentes para o processamento de fracdes pesadas e residuos de

petréleo;
2. As configuracgdes existentes para o conversor de FCC no simulador Aspen HYSYS.

Inicialmente, as caracteristicas dos conversores para o processamento de fracdes
pesadas e residuos de petréleo sdao descritas, e servem como base para a selecdo da melhor
configuracdo da base de dados do simulador. Em geral, os conversores do simulador
apresentam como caracteristica uma configuracdo do tipo side by side, como apresentado

na Figura 6.

Segundo Le Page (1992), a principal dificuldade encontrada no processamento de
alimentacOes pesadas € devido a presenca de moléculas, tais como: Oleos, resinas e
asfaltenos, principais constituintes dos residuos de petréleo. Tanto para hidro tratamento
quanto para craqueamento catalitico, as dificuldades encontradas no processamento desse
tipo de alimentacdes se apresentam devido a vérios aspectos: inibicdo direta dos sitios
ativos no catalisador pela absor¢do direta das moléculas pesadas, deposi¢cdo progressiva de
coque sob o catalisador, limitagdes difusionais relacionadas a dimensdo relativa dos
tamanhos dessas moléculas e o tamanho dos poros do catalisador e, também, devido a
deposicdo de metais sob o catalisador destruindo progressivamente sua atividade. De
acordo com estas consideracdes, uma prévia separacdo das moléculas pesadas dos petrdleos

a serem refinados ou convertidos é o meio para evitar tais dificuldades.
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Existem dois tipos de processamentos de separacdo das moléculas pesadas:

® Processos fisicos de extracdo como a desasfaltacdo, que consiste na precipitacao

de resinas e compostos asfalténicos através de solventes apropriados;

e Processos de craqueamento quimico-térmico como o coqueamento que ¢é
desenhado para eliminar resinas e asfaltenos através da formacdo de uma fase

s6lida denominada coque.

No craqueamento catalitico fluidizado, os mecanismos de formacao de coque fazem
parte do segundo tipo de processamento de petrdleos pesados. O coque produzido no

conversor pode ser oriundo de quatro diferentes mecanismos de formacao (Abadie, 1997).

e (Coque catalitico: gerado pela adsor¢do de {fons carbonium aromaéticos
polinucleares nos centros dcidos do catalisador, este tipo de coque provém das

reacdes de condensacgdo;

N

¢ (Coque do residuo carbonico: sua geracdo deve-se a presenca de compostos
pesados. Entre eles, encontramos o residuo de carbono presente na carga,
devido a composicdo quimica da alimentacdo que, ao perder os elementos
voléteis por forca do subito e forte aquecimento, transforma-se em coque

unicamente, devido a acdo térmica;

e Coque contaminante: formado devido a acdo catalitica de metais depositados na
superficie do catalisador, agindo como fortes catalisadores de condensagdo e

desidrogenacio;

e Coque catalisador/Oleo: € formado pelos hidrocarbonetos retidos entre os poros
e as particulas de catalisador, os quais sdo queimados no regenerador como se

fosse coque. Cabe destacar que este ndo € um tipo verdadeiro de coque.

Diferentemente da desasfaltacdo que isolam moléculas pesadas, resinas e asfaltenos
sem modificar a estrutura quimica, o craqueamento estd baseado na modificacdo da
estrutura das moléculas como resultado de uma série de reacdes sucessivas, como as

reacoes de desalquilacdo, desidrogenacdo e condensacdo. Esses processos podem ser
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agrupados em duas categorias: a primeira delas, sdo os tratamentos baseados, unicamente,
no calor. Os processos mais conhecidos sdo: o coqueamento retardado, coqueamento fluido,
flexi-coking e flexicoking com gasificacao dual. Outros processos sao: eureka, ACTIV, KK,
KKI e dinacracking os quais tém sido objeto de testes de demonstracdo e sua
industrializagdo € limitada; a segunda categoria ¢ composta pelos processos cataliticos
como, por exemplo, o resid cat cracking. O campo de aplicacdo desse processo €
relativamente limitado, j4 que s6 podem processar alimentagdes com conteido de carbon

coradson menor que 10%, em peso.

Na Tabela 2, sdo apresentadas as trés principais categorias para o processamento de

petréleos pesados tanto para o caso térmico, como para o caso catalitico.

Na simulac@o do conversor para o processamento dos cortes obtidos por destilacio
molecular de um residuo atmosférico, a configuracdo adotada de acordo com os
conversores da terceira categoria denominada resid cat cracking apresentadas na Tabela 2 €
o conversor tipo Reduced Crude Oil Conversion process (RCC) da UOP Company, pois
esta configuracdo se ajusta as caracteristicas dos conversores do Aspen HYSYS,
caracterizado por uma configuracdo side by side, com duas etapas de regeneracdo. No
Aspen HYSYS Cat Craker do Aspen HYSYS, diferentes arranjos do conversor side by side
podem ser selecionadas: um ou duas etapas de regeneragdo e um ou dois pontos de injecdo

da alimenta¢do podem ser escolhidos (Aspen HYSYS Operations Guide, 2008) .

O processo de conversdo de 6leos “crus” reduzidos (RCC) da UOP process division
Inc publicado por Myers et al. (1992) na US Patent 4341624, trata da producdo de gasolina
de alta octanagem e outros produtos de peso molecular mais baixos, a partir de 6leos
carbono metalicos, tais como os ‘“crus” reduzidos ou similares. As alimentagdes carbono
metdlicas estdo compostas de 6leos, que vaporizam acima de, aproximadamente, 343°C.
Esses 6leos contém, preferencialmente pelo menos 70% v/v de material 343°C+ e, pelo
menos 10% v/v de material, que vaporizam acima dos 551°C. O 6leo ou sua fragdo

343°C+ estd caracterizado pelo seu conteido de metais pesados.
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Tabela 2: Tecnologias para o processamento de petréleos pesados.

Processo e nome comercial

Licenciador

Coqueamento retardado

ACTIV(tratamento de coqueamento de asfaltos a

vacuo)

EUREKA

CHERRY P (processo abrangente de reformado de

fracoes pessadas de petroleo)
Fluid coking
Fllexi coking
LR coking (Lurgi-Ruhrgas coking)
ART process (asphalt residual treating)
KK process (coke fluidized bed cracking)
KKI process

HOT (Heavy oil treating process)
ACC(Allosite catalytic cracking process)
Dynacracking process
RCC (reduced crude oil conversion process)
HOC (Heavy oil cracking process)

S & W FCC process

R-2R (1 riser 2 regenerators)

FW;UOP;Kellog; CONOCO; Koa

Oil; SINOPEC

Nippon Mining Co Ltd; Kureha-

Chiyoda
Kureha-Chiyoda
Osaka Gas Co Ltd

Exxon R&E Co
Exxon R&E Co
Lurgi
MIW Kellog Co
MITTI (Japao)
Kobe Steel- Koa Oil- Idemitsu
Kosan
Nippon Mining Co
Kurushima Engineering
Hydrocarbon Research Inc.
UOP process Division Inc.
MIW Kellog & Phillips Pet, Co
Stone & Webster
Total France & IFP
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A configuracdo, em termos gerais do conversor de 6leos carbono metdlicos €
composta, principalmente, de um riser, pelo qual é alimentado pelo fundo o 6leo e o
catalisador regenerado. Seguindo na configuracdo do conversor, é encontrado o combustor
ou regenerador, que recebe o catalisador despojado da camara de separagdo. No combustor
¢ feita a queima do coque, que se deposita sob o catalisador no processo de reacdo. Cabe
destacar que a regeneragdo do catalisador pode ser levada em consideracdo em uma ou duas

etapas de regeneragao.

Embora o uso de duas etapas de regeneragdo seja contemplado neste projeto, pois é
a preferéncia no processo de regeneracdo, nessa patente, a segunda etapa de regeneracao €
operada, principalmente como uma cdmara de separacdo. Porém, a segunda etapa de
regeneracdo pode ser usada para remover depositos adicionais de coque ao redor do 1% ou

menos.

Para o estudo de caso, foram escolhidos dois estdgios de regeneracdo nos quais o
catalisador entra num leito superior do primeiro estdgio de regeneracdo, removendo
parcialmente o conteiido de coque e, logo, conduzindo para o segundo estigio de
regeneracdo a onde entra em contato com ar de combustdo fresco. O catalisador regenerado
¢ transferido para o riser entrando em contato com a alimentacdo fresca na base do riser
sendo conduzidos (catalisador gasto e produtos de craqueamento) para o reator depois de

acontecidas as reagdes de craqueamento.

No reator, o catalisador gasto é separado dos gases de craqueamento através de
ciclones. Os gases de craqueamento sdao enviados a fracionadora principal e o catalisador
gasto € enviado a uma zona de recuperagdo, e assim os hidrocarbonetos remanescentes sao
retirados do catalisador através de vapor de dgua. Finalmente, o catalisador gasto é enviado

ao regenerador e o ciclo se repete novamente.

No Aspen HYSYS h4 a possibilidade de dimensionar o riser, stripper, bem como os
dois estdgios de regeneracdo no FCC configuration wizard, os dados de partida da
simulagdo foram obtidos no estudo de Fernandes (2006), junto com as diretrizes da U.S

patent n. 4.341.624 publicada por Myers (1982). Esses dados foram modificados através
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das simulacdes para conseguir a configuragdo que atingisse as condi¢des mais realistas do

conversor de FCC. Na Tabela 3 sdo apresentadas as dimensoes das iniciais do conversor.

Tabela 3: Condi¢des iniciais da configuracido do conversor.

Secao do conversor Comprimento(m) Diametro (m)
Riser 32,11 1,6
Stripper 8,0 3,6
Disengager 8,5 5,1
Regenerador 1 13,7 6,4
Regenerador 2 11,8 5,9
Lift 20,64 0,8
Stand pipe de catalisador gasto 8,5 0,8
Stand pipe de catalisador regenerado 7,5 0,8

3.1.2.2 CALIBRACAO DO CONVERSOR DE FCC

A etapa de calibracdo € feita tanto para a alimentagdo quanto para os produtos. No
caso da alimentacdo, os dados da planta sdo usados para ajustar os parametros das
correlagdes de propriedades, os quais sdo ajustados ao modelo cinético de 21 [umps. Para os
produtos, cada propriedade tem uma curva de referéncia fixa que estd representada pela
propriedade no eixo das ordenadas versus o ponto normal de ebulicio do componente
hipotético no eixo das abscissas. Essas curvas sdo ajustadas as propriedades dos produtos
medidas para conformar as curvas de propriedade base, que sdo usadas para calcular as
propriedades dos cortes. Finalmente, as propriedades calculadas dos cortes sdo usadas para
calibrar as correlagdes de propriedades no modelo de FCC. A calibragdo do conversor

permite salvar os fatores de calibragdo para serem usados na simulagdo.

A calibragdo do conversor no HYSYS Refining CatCracker estd dividida nas

seguintes etapas:

a) Inicialmente, deve-se gerar um caso novo;
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b) No Simulation Basis manager se inserem os componentes leves e o pacote
termodindmico que, para o caso em estudo € Peng-Robinson, esses dados sdo

extraidos de Pedrosa (1994);

c) Insere-se e, e configura-se uma nova unidade de craqueamento catalitico fluidizado.
Na primeira pdgina do FCC configuration wizard escolhe-se um riser e dois
estagios de regeneracdo; os dados geométricos foram extraidos de Fernandes (2006)
e Myers et al. (1982), nesse ultimo foi assumido que ndo existem perdas de calor

com o ambiente;

d) No conjunto de fatores de calibragao foram importados os fatores de uma unidade
da UOP (Universal Oil Products) que se encontra nos arquivos do Aspen HYSYS e

que se ajusta as caracteristicas do conversor escolhido como estudo de caso.

Outra op¢do é gerar um novo conjunto de fatores de calibracdo, a partir da
calibragcdo do modelo de FCC. Para este caso, os dados de projeto sdo os mesmos da
configuragdo inicial da unidade. J4 no caso dos dados da alimentacdo dos catalisadores, os
dados de operacdo e os dados dos produtos podem ser obtidos a partir de dados industriais.
Uma vez que, os parametros das correlacdes do modelo cinético estejam definidos, dd-se
inicio a simulacdo da unidade de craqueamento catalitico, constituida pelo conversor, junto
com a unidade de recuperacdo de gases. Os dados para validar a simulacdo foram extraidos
de Pedrosa (1994), que serviu de base para a avaliacdo dos cortes obtidos via destilacio

molecular.
3.1.2.3 RESULTADOS DA SIMULA(;AO DO CONVERSOR

Uma vez atingida a convergéncia do conversor, de acordo com os dados publicados
na literatura, foram feitas variagcdes aleatdrias das varidveis de entrada que apresentaram
uma maior sensibilidade com respeito ao rendimento dos produtos de craqueamento. As
varidveis identificadas sdo: temperatura do segundo estigio de regeneracdo (TR2),
temperatura de alimentacdo (Talim), fluxo de ar para o primeiro e segundo estigios de
regeneracdo (RA1 e RA2) e temperatura de reagdo (TRX). Tambem foram feitas variacdes

do tipo de catalisador, j& que o Aspen HYSYS V 7,0 possui um conjunto de 61
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catalisadores na sua base de dados para serem testados na simulacdo com a finalidade de

ajustar os dados da simulacdo aos dados reais de operacdo da planta.

As dimensdes da configuracdo final do conversor apds alguns ajustes sdo

apresentadas nas Tabelas 4 e 5:

Tabela 4: Dimensoes da secdo de conversao.

Riser Reator
Comprimento (m) 36,58 0,3048
Diametro (m) 1,01 4,37

Tabela 5: Dimensoes do regenerador.

Regenerador

Estagio I Estagio II

Altura do leito denso (m) 9,5 9,5
Diametro do leito denso (m) 8 7,5
Diametro da fase diluida (m) 8 7,5

Diametro da interface (m) 8 7,5

Altura de entrada dos ciclones (m) 15,24 15,24
Diametro de entrada do ciclion (m) 2,28 2,28
Diametro de saida do ciclon (m) 1,21 1,21

A corrente de alimentacdo € composta por um gaséleo com densidade °API de
21,32 em uma faixa de temperatura de destilacao de 302-611 °C. As condi¢des da corrente

de alimenta¢do do conversor sdo apresentadas na Tabela 6.
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Tabela 6: Condi¢des da corrente de alimentacao.

Fluxo de alimentagdo (m3/h) 3333

Temperatura (°C) 105,6

Pressao (kPa) 240

Os valores das varidveis que tém maior efeito sobre o conversor, os rendimentos dos
produtos, bem como as caracteristicas do catalisador que apresentou o melhor desempenho

sdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7: Valores das variaveis com maior influéncia no rendimento

dos produtos do processo.

Fluxo de ar para o primeiro estdgio de regeneracdo (RA1) 10000 STD_m’/h

Fluxo de ar no segundo estdgio de regeneracdo (RA2) 1000 STD_m*/h

Temperatura segunda etapa de regeneracdo (TR2) 645 °C
Temperatura de alimentacao (Talim) 100 °C
Temperatura de reagdao (TRX) 536 °C

As anteriores varidveis foram identificadas de acordo com sua sensibilidade nos
produtos de craqueamento. Os rendimentos dos produtos na saida do conversor, de acordo

com os valores das varidveis apresentadas na Tabela 7, sdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Rendimento dos produtos de craqueamento.

Produtos de Craqueamento Rendimento % (p/p)
Nafta 4414
Oleo leve de reciclo 10,25
Oleo clarificado 11,26
Coque 19,97

48



As caracteristicas do catalisador com melhores rendimentos dos produtos de
craqueamento € denominado Nova D50G no Aspen HYSYS que é composto
principalmente por alumina, seguido de zedlita e, em menor propor¢do, encontram-se as

terras raras.
3.1.3 SIMULACAO DA UNIDADE DE FRACIONAMENTO

Inicialmente, encontramos a fracionadora principal que tem com objetivo retirar dos
produtos de craqueamento provenientes do reator e do conversor os componentes mais

pesados, tais como 6leo decantado e dleo leve de reciclo.

Para retirar os componentes mais pesados, os gases provenientes do conversor em
uma faixa de temperatura entre 500-550°C entram em uma zona de flash que recebe uma
grande quantidade de refluxo interno a uma temperatura entre 180-200°C. Cabe ressaltar a
importancia do controle da temperatura de fundo da fracionadora, devido a elevada
aromaticidade do residuo de craqueamento, valores superiores podem causar um intenso
coqueamento nessa regido. Outro produto lateral € o diesel de craqueamento ou 6leo leve

de reciclo.

Pelo topo da torre, saem as fracdes mais leves e rentdveis produzidas na unidade de
FCC: nafta, GLP e géis combustivel. A temperatura de saida desses gases € controlada,
visando acertar o ponto final de ebulicdo por meio de uma corrente resfriada que serve

como refluxo de topo.
A seguir sdo apresentadas as condi¢Oes de operagdo da fracionadora principal:
e Temperatura no topo: 98,07°C
e Temperatura no fundo: 360°C
e Pressdo no topo: lkgf/cm2
e Pressdo no fundo: 1,5 kgf/cm2
¢ Numero de estdgios da coluna: 22

e Numero de estdgios da retificadora lateral: 2
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Na coluna, especificou-se uma eficiéncia de 0,6 para os seis primeiros pratos € uma
eficiéncia de 1 para os pratos restantes. Os pratos estdo numerados de cima para baixo, em
ordem crescente. Na Figura 8 € apresentado um perfil de temperatura da fracionadora
principal, no qual é observado um aumento da temperatura na medida em que se aumenta o

nimero de prato.
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Figura 8: Perfil de temperatura da fracionadora principal.

Na Figura 9 pode-se observar um esquema da fracionadora principal, a qual possui

uma retificadora lateral, trés pump around ou bombas de suc¢ao e um vaso de topo.
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Figura 9: Se¢do de Fracionamento.

3.1.4 SIMULACAO DA UNIDADE DE RECUPERACAO DE GASES

A unidade de recuperagdo de gases tem como objetivo promover as condicdes para
que haja uma eficiente separacdo entre a nafta de craqueamento, o GLP e o gids combustivel
com a maior recuperacdo possivel de GLP. Essa unidade pode ser dividida em trés sistemas
distintos, porém, interligados: o primeiro é o sistema de compressdo de gases, seguido do

sistema de absor¢do/retificacdo e, finalmente, do sistema de fracionamento.

O sistema de compressao de gases, utiliza o gds proveniente do vaso de topo da
fracionadora e, através de dois estidgios de compressdo, eleva a pressdo do gis de
0,8 kg/cmz.g para aproximadamente 17 kg/cmz.g. Usualmente, sdo usados compressores

centrifugos onde a razdo de compressao para cada estdgio é de aproximandamente quatro.

O sistema de absorc¢do/retificagdo compde uma absorvedora primdria, absorvedora
secunddria e uma coluna desetanisadora. As absorvedoras tém como objetivo recuperar as

fracdes mais pesadas que o C2 provenientes do vaso de alta pressao.

A seguir, sdo apresentadas as condi¢des de operacdo das colunas de absorc¢ao:
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Absorvedora Primdria:

¢ Nimero de estagios: 10.

e Pressdo de operacao: 14 a 20 kgf/cmz.
Absorvedora Secundaria:

e Nimero de estagios: 9.

e Pressdo de operagao: 14 a 20 kgf/cmz.

Na coluna desetanisadora, devido ao moderado aquecimento, a nafta libera os gases
(C1-C2) que saem pelo topo e se juntam a descarga do compressor. No fundo, € obtida uma
corrente rica em propano, propeno, butanos e butenos, que ¢ separada da nafta na unidade

debutanisadora. As condicdes de operagdo da coluna desetanisadora foram:

Coluna desetanisadora:
e Numero de estigios: 9.
e Pressdo de operacdo: 14 a 20 kgf/cmz.

Na Figura 10, encontramos o sistema de absorc¢do e retificagdo composto pelas duas

absorvedoras e pela coluna desetanisadora:
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Figura 10: Sistema de Absorcao/Retificagao.

Por fim, encontramos o sistema de fracionamento que € composto pela coluna
debutanisadora e tem como fun¢do promover a maxima separacdo entre a nafta e o gas
liquefeito. A nafta, produto de fundo da torre desetanisadora, € pré-aquecida com a corrente
de nafta estabilizada que sai pelo fundo da torre debutanisadora. Pelo topo desta unidade,
saem vapores de GLP que apds o esfriamento, sdo liquefeitos e coletados em um tambor de

actmulo.
As condi¢des de operagdo da coluna debutanisadora foram as seguintes:
e Nimero de estagios: 20.
e Pressdo de operacdo: 8 a 12 kgf/cmz.
e Temperatura do fundo da coluna: 187°C.

Na Figura 11 € apresentado um esquema da coluna debutanisadora:
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Figura 11: Coluna Debutanisadora

3.1.5 VALIDACAO DA SIMULACAO

Para realizar a validacdo do modelo e, devido a forte interacdo entre as varidveis e
as ndo linearidades do modelo de craqueamento catalitico, planejamentos fatoriais,
tomando como ponto central as varidveis apresentadas na Tabela 7 foram realizados,
objetivando encontrar o conjunto de varidveis de entrada que produzam o conjunto de

varidveis de saida, com a menor variacio ao respeito dos dados da industria.

Para desenvolver esté tarefa fosse realizada foi elaborado um planejamento fatorial
completo 25, com um total de 32 experimentos, tomando como referéncia os dados dos
produtos de craqueamento (gases condensdveis, gas liquefeito de petréleo, gasolina, dleo
leve de reciclo e 6leo clarificado) para fazer a validacdo dos resultados, de acordo com o

estudo de Pedrosa (1994).

Inicialmente, foram feitas variacdes em torno do ponto central de 10%, 5%, 4%.
Porém para a maioria dos ensaios do planejamento, a unidade de conversdao ndo convergiu.
Com uma variacdo em torno de 2,5% a maioria dos ensaios do planejamento convergiu.
Nas Tabelas 9 e 10 sdo apresentados o ponto central e o planejamento de experimentos com

uma variacao de 2,5% em torno do ponto central, respectivamente.
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Tabela 9: Niveis do planejamento fatorial com um 2,5% de variacdo

do ponto central.

Ponto Niveis
Fatores
Central -1 +1
RA1 10000 9750 10250
(STD_m’/h)
RA2 1000 975 1025
(STD_m’/h)
TR2 (°C) 645 629 661
T alim (°C) 100 97 103
TRX (°C) 536 522 549
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Tabela 10: Planejamento fatorial completo 2° das varidveis com

Maior influéncia na unidade de FCC.

Ensaio RA1 RA2 TR2 T alim TRX
1 9750 975 629 97 522
2 10250 975 629 97 522
3 9750 1025 629 97 522
4 10250 1025 629 97 522
5 9750 975 661 97 522
6 10250 975 661 97 522
7 9750 1025 661 97 522
8 10250 1025 661 97 522
9 9750 975 629 103 522
10 10250 975 629 103 522
11 9750 1025 629 103 522
12 10250 1025 629 103 522
13 9750 975 661 103 522
14 10250 975 661 103 522
15 9750 1025 661 103 522
16 10250 1025 661 103 522
17 9750 975 629 97 549
18 10250 975 629 97 549
19 9750 1025 629 97 549

20 10250 1025 629 97 549
21 9750 975 661 97 549
22 10250 975 661 97 549
23 9750 1025 661 97 549
24 10250 1025 661 97 549
25 9750 975 629 103 549
26 10250 975 629 103 549
27 9750 1025 629 103 549
28 10250 1025 629 103 549
29 9750 975 661 103 549
30 10250 975 661 103 549
31 9750 1025 661 103 549
32 10250 1025 661 103 549
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Da Tabela 10, vale destacar que, o ensaio que apresentou um menor erro absoluto
das varidveis de saida da simulac¢do do conversor de FCC foi o ensaio 10, esses valores sdao

apresentados na Tabela 11:

Tabela 11: Resultado com o menor erro absoluto do primeiro planejamento fatorial.

Fatores Erro Absoluto nas Respostas

RA1 RA2 TR2 TAlim TRX GC GLP GLN LCO OCL
10250 975 629 103 522 0,86% 18,19% 14,49% 6,70% 5,52%

Um segundo planejamento fatorial completo foi realizado, desta vez, tomando como
ponto central os valores dos fatores apresentados na Tabela 11, na tentativa de reduzir a
variacdo das correntes de gas liquefeito de petrdleo e gasolina com respeito dos valores da

industria, ressaltando que, as correntes de nafta e GLP sdo as correntes com maior

importancia na unidade.

A combinacdo dos fatores junto com o erro absoluto, quando comparado com o0s

valores publicados na literatura, sio mostrados na Tabela 12.

Tabela 12: Resultado com o menor erro absoluto do segundo planejamento fatorial.

Fatores Erro Absoluto nas Respostas
RA1 RA2 TR2 TAlim TRX GC GLP GLN LCO OCL
10506 999 644 105 535  -759% 1592% 13,60% 8,08% 10,20%

A partir dos valores dos fatores da Tabela 12, ajustes finais foram feitos em algumas
das varidveis para diminuir ainda mais o erro absoluto das correntes de interesse. Assim
pode-se chegar aos valores apresentados na Tabela 13, os quais correspondem aos valores

finais com os quais foi validada a simula¢do da unidade de FCC.
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Tabela 13: Validacdo da simulag¢do da unidade de FCC.

Variaveis de Entrada

Variaveis de Saida

Valor Valor Valor Desvio

Fator calculado Produtos medido calculado absoluto
(ton/dia) (ton/dia) (ton/dia) (%)
RA1 10506,2 GC 360 370,37 -2,88
RA2 999,37 GLP 1167 1031,70 11,59
TR2 644,7 GLN 3534 3084,33 12,72
Talim 105,6 LCO 667 613,13 8,07
TRX 535 OCL 1107 993,45 10,25

Na Figura 12 € apresentado um esquema geral da simulacdo da unidade de

craqueamento catalitico fluidizado.
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Figura 12: Diagrama de fluxo da simulag@o da unidade de craqueamento catalitico fluidizado.
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3.2 AVALIACAO DOS CORTES DE PETROLEO OBTIDOS POR DESTILACAO
MOLECULAR DE UM RESIDUO ATMOSFERICO NA SIMULACAO DA
UNIDADE DE CRAQUEAMENTO CATALITICO

Diferentes estudos tém sido realizados por pesquisadores dos Laboratérios de
Desenvolvimento de Processos de Separacao (LDPS) e de Otimizagdo, Projeto e Controle
Avancado (LOPCA) da Faculdade de Engenharia Quimica da Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) no intuito de desenvolver de metodologias para fracionar residuos
pesados e ultra-pesados de petréleo. As pesquisas se iniciaram com (Batistella, 1996), com
a modelagem e simulacdo de destiladores moleculares de filme descendente e centrifugo,
processos usados de forma alternativa no estdgio de purificacdo na industria de quimica
fina, j4 que a destilacdo convencional, em muitos casos, ndo podia ser utilizada devido a

instabilidade térmica dos produtos envolvidos.

Em Batistella (1999), foram verificadas as caracteristicas das técnicas de destilacao
molecular de filme descendente e centrifuga na obtencdo de produtos de alto valor
agregado instdveis termicamente. Nesse trabalho, foi realizado o desenvolvimento da
modelagem e simulacdo de destiladores operando em cascata e em refluxo, o
desenvolvimento de uma metodologia para scale-up bem como a montagem experimental
para separacdo de carotenos do 6leo de palma e purificacdo de dlcoois de lanolina
comercial através do uso de destiladores comerciais foram levados em consideracao. Uma
das suas principais conclusdes foi da aplicacdo dessa técnica para andlise de componentes
pesados, j4 que esse processo apresenta tempos de operacdo extremamente curtos e
condi¢des de temperatura brandas, ideal para o processamento de 6leos pesados evitando,

assim, o craqueamento térmico, com a consequente decomposi¢do do petréleo.

Os trabalhos aplicando a técnica da destilacio molecular em residuos de véacuo de
petrdleos pesados continuaram com Santos (2005). Nesse estudo, desenvolveu-se um
método novo e apropriado para estender a curva PEV para ser usada na caracterizacao dos
residuos de petréleos pesados, usando a técnica de destilacdo molecular de filme
descendente. Outros trabalhos focados na caracterizacdo de residuos de petréleo, usando a

mesma técnica, foram realizados por Winter (2007), Ballesteros (2009) e Rocha (2009).
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Além desses estudos, encontramos o trabalho de Zufiiga (2009) cujo objetivo
principal foi a realizacdo da simulacdo do processo de destilacio molecular de fracdes
pesadas de petréleo em um destilador molecular de filme descendente. Para atingir esse
objetivo, ensaios experimentais para o fracionamento de amostras de petréleos pesados, por
meio da destilagio molecular com o destilador de filme descendente de dois residuos
400°C+, obtidos da destilacdo atmosférica de dois petrdleos brasileiros diferentes, foram

realizados para estender a curva PEV dos petréleos analisados até aproximadamente 700°C.

O objetivo deste capitulo é a avaliacdo das caracteriza¢des das curvas de destilacdao
dos cortes obtidos via destilagdo molecular de filme descendente do residuo atmosférico
400 °C+ do petréleo ARJES, dados estes publicados em Zuniga (2009), bem como da
obtencdo do rendimento dos cortes obtidos da destilagdo do residuo com respeito, a

alimentacdo da unidade de destilacdo atmosférica.

3.2.1 DESTILADOR MOLECULAR DE FILME DESCENDENTE E OBTENCAO
DE CURVAS PEV ESTENDIDAS

A destilacio molecular ¢ uma forma particular de evaporagdo, em que a taxa é
governada somente pela taxa de moléculas que escapam da superficie do liquido sem
retorno das moléculas evaporadas para a fase liquida (ndo ha equilibrio liquido-vapor), a
temperatura e a taxa de evaporacdo sao determinadas pela quantidade de calor fornecido ao
liquido pela superficie aquecida do evaporador e ndo sdo influénciadas pela condi¢do do
vapor. A distancia entre o evaporador e o condensador corresponde ao percurso livre-meio
das moléculas evaporantes, onde o fluxo do liquido destilado é extremamente comportado,
sem convec¢do, devido a ebulicdo ndo existir e, sem difusdo devido as altas viscosidades e

pesos moleculares (Batistella, 1996).

O destilador molecular de filme descendente usado para obter os cortes de destilado
a serem avaliados na simula¢do da unidade de FCC é um caso particular do destilador
molecular, onde o liquido a ser destilado é aquecido por meio de um sistema térmico ou
elétrico até a temperatura de alimentacdo, degaseificado no degaseificador, e alimentado na

parte superior do evaporador. O liquido escoa por meio da forca da gravidade
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uniformemente na parede externa do evaporador na forma de um fino filme descendente
que € parcialmente vaporizado, e o vapor gerado € condensado pelo condensador. Na parte
inferior do equipamento, através de chicanas, o residuo e o condensado escoam para

recipientes distintos de residuo e de destilado.

A Figura 13 ilustra a configuracdo interna do destilador molecular de filme
descendente, onde a alimentacdo € feita no topo do destilador, o filme descendente na

carcaga externa ou evaporador e as saidas de residuo e destilado no fundo da unidade.

—> Motor de agitacdo

Rolete distribuidor
Alimentacio iy

fandensador Filme descendente

Evaporador

» Vécuo

Residuo i

— > Destilado

')

Figura 13: Configuracdo interna do destilador molecular de filme descendente,

Fonte: Catdlogo UIC GmbH, 2011.

Uma curva PEV de uma fragdo de petréleo, de composiciao desconhecida constitui a
representacdo grafica da temperatura de vaporizacdo de certa quantidade de liquido

evaporado versus a porcentagem em volume (tomando como base 100 unidades de
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volume). Na curva, a temperatura de ebulicio do componente mais leve da mistura €
chamada de Ponto Inicial de Ebulicao (PIE) e a temperatura de ebulicio do componente
mais pesado da mistura é chamado de Ponto Final de Ebuli¢cdo (PFE) (Zuniga, 2009). A
curva PEV estendida compreende a integragdo dos dados de temperatura do destilador
molecular ajustados a temperatura atmosférica equivalente através da correlacgdio ASTM
1160 versus porcentagem de destilado junto com os dados da curva PEV convencional

obtida com os métodos padronizados ASTM D 2892 e ASTM D 5263.

Os dados de Santos (2005) mostram que, através do uso da metodologia da curva
PEV estendida, hd um ganho em porcentagem de destilado entre 30-45% para residuos
atmosféricos 420°C+, e entre 8-20% para os residuos de vicuo 540/565°C+. Isto indica
que, através do processo de destilagdo molecular, € possivel ter um melhor aproveitamento

do petréleo cru, além de reduzir a quantidade de residuos.

3.2.2 CARACTERISTICAS DOS CORTES DE DESTILADO OBTIDOS NO
DESTILADOR MOLECULAR DE FILME DESCENDENTE A SER AVALIADOS
NA SIMULACAO DO PROCESSO DE FCC

De acordo com Zuniga (2009), o residuo de petréleo usado para obter os cortes de
destilado através do destilador molecular € constituido por um residuo atmosférico 400°C+
da destilacio ASTM 2892 produzido como resultado do fracionamento do petréleo com

nome fantasia ARJES com 16,90 °API e 0,950 de densidade 20/4°C.

Para fracionar o residuo atmosférico foi usado um destilador molecular de filme
descendente KDL 5- Mini Pilot PLant/UIC. O processo de destilacdo € realizado em estado
estivel sendo o residuo atmosférico continuamente alimentado, e duas correntes de
produtos sdao geradas: cortes de destilado e residuo da destilagio molecular como
apresentado na Figura 15. O destilado € separado do residuo atmosférico em quatro etapas:
a primeira, é o transporte dos compostos evaporados da mistura liquida para o filme
superficial, seguido da destilacdo da mistura do filme superficial, transporte das moléculas
evaporadas através do espagco entre o evaporador e o condensador e, finalmente, a

condensacdo das moléculas evaporadas.
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A caracterizagcdo dos cortes obtidos da destilacio molecular do residuo de petréleo
ARIJES foi realizada através do método de destilacao simulada HT-750 apresentada a seguir

na Tabela 14, tendo como base os dados publicados por Zuniga (2010).

Tabela 14: Destilagdo simulada dos cortes obtidos da destilacdo molecular.

% Peso de
Destilado 400-558 °C 400-584°C 400-622°C 400-659°C 400-701°C
IBP 372,6 375,2 374,7 375,6 376,9
5 393,5 395,6 398.4 400,3 402,6
10 402.,9 405,5 409,3 411,9 414,9
15 410,0 4132 417,8 421,1 424.8
20 416,3 420,0 425,2 429,0 4337
25 4219 426,2 432,1 436,7 4425
30 427,1 4319 438,6 4447 452,1
35 432,0 437,5 4457 4533 462,7
40 437,0 4434 4533 462.,8 473,7
45 441,7 449,2 4614 4725 485,0
50 446,8 455,7 469.,9 482,5 496,4
55 4522 462,7 478,5 4925 507,6
60 457,8 469,8 487,3 502,4 519,3
65 4639 477,0 496,1 512,5 5314
70 470,2 484 .4 504,6 5229 5444
75 476,7 492,0 513,6 533,6 558,1
80 483.,8 499,7 5227 545,1 571,9
85 491,7 507.,8 532,5 557,2 586,2
920 500,7 5174 543,7 569,9 601,5
95 514,0 530,5 558,7 585,6 620,5
100 564,5 566,1 593,9 619,8 692,5

Andlise de densidade, viscosidade e caracterizacdo quimica através de andlise
SARA para identificacdo em fracdo massica dos compostos saturados, aromdticos, resinas e
asfaltenos; andlise de espectroscopia de ressondncia magnética nuclear (RMN), para
identificacdo da propor¢do de carbonos aromadticos e carbonos alifdticos e andlise de
composi¢do quimica foram realizados nesse mesmo estudo na alimentagdo do destilador
molecular, bem como nos cortes de destilado obtidos.
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A Tabela 15 apresenta uma lista com as faixas de pontos de ebuli¢do, as densidades
°API e a composi¢cdo quimica dos elementos dos cortes de destilado obtidos em cada

temperatura da destilacdo molecular.

Tabela 15: Composi¢do quimica dos cortes de destilado obtidos através do processo

de destilacdo molecular (Zuniga, 2010).

Residuo TDM

T (K) C H N S H/C °API
Atmosférico (K)
673,15-
483,15 0,877 | 0,127 | <0,003 | 0,005 1,77 17,2
831,15
673,15-
503,15 0,870 | 0,128 | <0,003 | 0,005 1,78 16,3
857,15
673,15-
ARJES 553,15 0,870 | 0,127 | <0,003 | 0,005 1,80 16,0
895,15
673,15-
563,15 0,869 | 0,120 | <0,003 | 0,006 1,81 15,7
932,15
673,15-
598,15 0,881 | 0,127 | <0,003 | 0,006 1,84 15,3
974,15

A composicdo de compostos saturados, aromdticos, resinas e asfaltenos estd
caracterizada na Tabela 16. A maior concentracdo de alfaltenos no residuo atmosférico é
observada quando comparada com a concentragdo de asfaltenos nos cortes, via destilacio
molecular; também se pode observar um aumento da concentragdo de compostos saturados
e aromdticos nos cortes destilados com a diminui¢cdo da temperatura do destilador

molecular.
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Tabela 16: Caracterizacao quimica do residuo atmosférico JES e dos cortes de

destilado obtidos através de destilacdo molecular (Zuniga, 2010).

Analise SARA C NMR
Amostra Carbono Carbono
Saturados | Aromaticos | Resinas | Asfaltenos
Aromatico Alifatico
Alimentacao ao Destilador Molecular
ARIJES 0,17 0,41 0,29 0,13 0,23 0,77
Cortes de destilado do residuo Atmosférico JES
673,15-
0,47 0,44 0,09 0,01 0,21 0,79
831,15
673,15-
0,46 0,44 0,09 0,01 0,21 0,79
857,15
673,15-
0,41 0,44 0,14 0,01 0,21 0,79
895,15
673,15-
0,40 0,44 0,15 0,01 0,22 0,78
932,15
673,15-
0,36 0,43 0,19 0,02 0,22 0,78
974,15

Segundo Speight (1999), as propor¢des dos elementos no petréleo variam dentro de

limites muito estreitos, os quais sdo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17: Proporcdes dos elementos no petrdleo.

Elemento Limite
Carbono 83,0-87,0%
Hidrogénio 10,0-14,0%
Oxigénio 0,05-1,5%
Enxofre 0,05-6,0%
Metais (Nie V) < 1000 ppm
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Compostos de enxofre estdo dentro dos mais importantes constituintes do petroleo.
Em termos gerais, altas densidades do petréleo caracterizam baixas densidades °API, com
altos conteudos de enxofre. O enxofre total no petréleo pode variar de 0,04% p/p para um
petréleo leve até 5% p/p para um petréleo pesado. A concentragdo do enxofre nas
diferentes fracdoes do petrdleo se incrementa com o aumento no ponto de ebuli¢cdo. O
sulfeto de hidrogénio é o constituinte mais comum de muitos petréleos e alguns petréleos
com mais de 1% p/p de enxofre estdo acompanhados de gds com considerdveis quantidades

de sulfeto de hidrogénio.

O conteddo de nitrogénio no petréleo é geralmente baixo, encontrando-se na faixa
entre 0.1-0.9%. Em geral, quanto mais asféltico for o petréleo maior serd o conteudo de
nitrogénio, analogamente quanto maior for o residuo carbdonico, maior serd o conteudo de

nitrogénio.

A proporcdo de parafinas nos cortes de petréleo varia com o tipo de petréleo, mas
dentro do mesmo petréleo, a propor¢do de parafinas usualmente diminui com o incremento
no peso molecular. Da mesma forma, um incremento na propor¢do de hidrocarbonetos

aromadticos € evidente com o incremento no peso molecular e nos asfaltenos e nas resinas.

Nas Tabelas 15 e 16 destaque € para o cardter aromdtico dos cortes com o
incremento na temperatura do destilador molecular junto com baixos valores de densidades
°APL, o que indica uma alta tendéncia na formacdo de coque. Mesmo assim, OS
hidrocarbonetos saturados encontram-se em menor propor¢do para cortes com maior
temperatura do destilador molecular, o que indica um aumento no peso molecular da

fracdo.

Os dados apresentados nas tabelas anteriores sdo usados como referéncia para a
andlise das caracteristicas dos produtos obtidos no processo de craqueamento catalitico, em
relacdio a alimentacdo vinda dos cortes de destilado do destilador molecular, e as
caracteristicas de projeto e operacdo da unidade de craqueamento. Os rendimentos do
processo para cada um dos produtos de craquemento em relacdo a alimentacdo da unidade

de destilac@o atmosférica sdo determinados.
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3.2.3 AVALIACAO DOS CORTES OBTIDOS DA DESTILACAO MOLECULAR
NA SIMULACAO DA UNIDADE DE FCC

Na avaliagdo dos cortes obtidos da destilagdo molecular na simulagdo da unidade de
FCC sio feitas, inicialmente, as comparacdes dos produtos da unidade de craquemento:
GC, GLP, GLN, LCO, OC para os produtos dos cortes da destilacio molecular e de um
gasOleo convencional da industria dados apresentados em Pedrosa (1994), os resultados sdo
apresentados na Tabela 18. Igualmente sdo apresentadas as fracdes de cada um dos

produtos em relagdo ao fluxo total de saida para cada uma das correntes.

Tabela 18: Fracdo dos produtos nas correntes de saida do processo de FCC para os cortes

da destilacdo molecular.

Gasoleo
Corte Corte Corte Corte Corte
Convencional
Produto 673,15- 673,15- 673,15- 673,15- 673,15-
(Pedrosa,
831,1I5K 857,15K 895,15K 932,15K 974,15K
1994)
°API 21,32 17,2 16,3 16,0 15,7 15,3
Fracao dos produtos nas correntes de saida
GC 0, 061 0, 064 0, 057 0, 067 0, 065 0, 067
GLP 0, 69 0, 162 0, 156 0, 156 0, 156 0,174
GLN 0, 506 0, 480 0, 496 0, 496 0, 503 0, 482
LCO 0, 101 0,118 0,115 0, 102 0, 104 0,119
oC 0,163 0,177 0,176 0,179 0,171 0, 158
Fluxo
Total 6092,98 6422,55 6272,96 6271,1 6191,97 6324,57
ota

Em relacdo ao gaséleo convencional e tomando como referéncia as correntes de
GLP e GLN, que sdo as correntes com maior interesse econdmico, os cortes mais pesados
representados pelas densidades 15,7 © API e 15,3 °API possuem a maior propor¢cdo desses
produtos, quando comparados com os outros cortes avaliados, em geral, devido as altas

relacdes H/C.
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A seguir serd feita uma andlise mais detalhada dos produtos, para cada um dos
cortes avaliados, levando em consideracdo as fracdes obtidas na anterior tabela junto com
as andlises apresentadas no item 3. 2.2 e as andlises de saida para cada uma das correntes

no Aspen HYSYS.
e Resultados do corte 673,15-831,15 K

Conforme pode-se observar na Tabela 19, os altos valores obtidos de nafta, seguidos
de altos valores nas correntes de LCO e coque, sdo caracteristicos de alimentacdes
compostas de saturados, com um alto cardter parafinico. O nitrogénio e o enxofre da
alimentacdo estdo distribuidos majoritariamente nos cortes mais pesados, como podem ser
vistos na Tabela 20. Os valores elevados de coque sdao produtos das grandes quantidades de
aromadticos, resinas e asfaltenos. A nafta apresenta o maior valor de fluxo massico, porém,

apresenta valores elevados de aromaticos.

Tabela 19: Fluxos e rendimentos dos produtos do conversor

para o corte 673,15-831,15 K.

Produtos Fluxo Massico Rendimento (%
(ton/d) p/p)
H2S 19,3 0,25
Géas Combustivel 211,0 2,77
Propano 101,9 1,33
Propeno 254,3 3,34
n-Butano 94,7 1,24
i-Butano 193,3 2,53
Butenos 331,5 4,35
Nafta C5- 430 °F 3295,7 43,29
LCO 430-650°F 1072,9 14,09
650 °F+ 935,5 12,28
coque 1102,1 14,47

Rendimento 73,61%
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Tabela 20. Propriedades dos produtos para o corte 673,15-831,15 K do destilador

molecular.
Propriedades
C5-265 °F 265- 430 °F 430-650°F 650 °F+
dos produtos
°API 64,1 41,3 30,8 4,2
Gravidade
0,72 0,81 0,8 1,04
especifica
Enxofre (%) 0,08 0,07 0,5 0,8
RON 90,2 89,6 - -
MON 83,4 80,9 - -
(R+M)/2 86,8 85,2 - -
Parafinas
55,7 33,5 27,4 19,4
(%)
Olefinas (%) 35,5 1,6 0 0
Nafténos (%) 7.4 3,7 27,7 22.3
Aromaticos
1,4 61,1 44,7 58,2
(%)
Could Point
- . 2,5 -
O
Carbono 0,01 0,02 0,1 0,38
Nitrogénio
4,48 12,6 126,9 193,9
Basico
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Resultados do corte 673,15-857,15 K

Tabela 21: Fluxos e rendimentos dos produtos do conversor

para o corte 673,15-857,15 K.

Produtos Fluxo Massico Rendimento (%

(ton/d) p/p)

H2S 20,22 0,26

Gas Combustivel 208.,9 2,72
Propano 100,8 1,31
Propeno 2543 3,32
n-Butano 95,3 1,24
i-Butano 193,5 2,52
Butenos 3327 4,34
Nafta C5- 430 °F 3346,5 43,69
LCO 430-650°F 1013,9 13,23
650 °F+ 908,6 11,86
Coque 1183,7 15,45

Rendimento 74,89%
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Tabela 22: Propriedades dos produtos para o corte 673,15-857,15 K do destilador

molecular.
Propriedades 650
C5-265 °F 265- 430 °F 430-650°F
dos produtos °F+
°API 63,89 41,05 30,20 3,47
Gravidade
0,72 0,82 0,87 1,04
especifica
Enxofre (%) 0,08 0,08 0,54 0,92
RON 90,20 89,82 -
MON 83,54 81,10 -
(R+M)/2 86,87 85,46 -
Parafinas
57,03 32,14 26,33 18,64
(%)
Olefinas (%) 34,50 1,34 0 0
Nafténos (%) 7,06 3,97 26,70 21,62
Aromaticos
1,4 62,53 46,96 59,72
(%)
Could Point
- - 1,68 -
°O)
Carbono 0,01 0,02 0,11 0,39
Nitrogénio
4,76 13,51 145,41 216,13
Basico

Nas Tabelas 21 e 22, podem ser vistos como os resultados obtidos da avalia¢do do

segundo corte do processo de destilacdo molecular apresentam valores de rendimento

maiores, quando comparado com os resultados do corte 673,15-831,15 K. Isto se deve

principalmente, a producao de maiores valores de coque, ja que o corte 673,15-857,15 K
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apresenta valores maiores de densidade. Os valores de nafta também sdo maiores como
resultado das elevadas relagdes de H/C. Os aromdticos da alimentacdo estdo presentes
,principalmente, nas naftas. O enxofre e o nitrogénio se encontram ,majoritariamente, nas

correntes de LCO e fundos.

e Resultados 673,15- 895,15 K

Tabela 23: Fluxos e rendimentos dos produtos do conversor

para o corte 673,15- 895,15 K.

Produtos Fluxo Massico Rendimento (%
(ton/d) p/p)
H2S 20,83 0,27
Gas Combustivel 201,64 2,62
Propano 96,86 1,26
Propeno 247,43 3,22
n-Butano 93,50 1,21
i-Butano 188,64 2,45
Butenos 325,13 4,23
Nafta C5- 430 °F 3310,73 43,13
LCO 430-650°F 955,59 12,45
650 °F+ 916,72 11,94
coque 1317,47 17,16
Rendimento 75,60%

Os valores de nafta, para os produtos do terceiro corte avaliado, sdo menores
quando comparados com os casos anteriores, devido aos baixos valores de saturados e os
elevados valores de resinas, aromaticos e asfaltenos que aumentam a produgdo de coque e

diminuem a reatividade do catalisador. A tendéncia é aumentar a producdo de coque, na
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medida em que se aumenta a temperatura dos cortes do destilador molecular, como podem
ser vistos na Tabela 23, j4 que existe um maior acimulo de precursores desse composto,

com 0 aumento na temperatura.

Tabela 24: Propriedades dos produtos para o corte 673,15-895,15 K do destilador
molecular.

Propriedades
C5-265 °F 265- 430 °F 430-650°F 650 °F+
dos produtos

°API 63,86 41,01 30,18 3,41
Gravidade
0,72 0,82 0,87 1,04
especifica
Enxofre (%) 0,08 0,08 0,57 0,981
RON 90,10 89,87 - -
MON 83,64 81,18 - -
(R+M)/2 86,87 85,52 - -
Parafinas
58,65 32,36 26,45 18,86
(%)
Olefinas (%) 33,39 1,07 0 0
Nafténos (%) 6,79 4,01 26,89 21,71
Aromaticos
1,16 62,54 46,65 59,41
(%)
Could Point
- - 1,65 -
O
Carbono 0,01 0,02 0,12 0,39
Nitrogénio
5,38 15,28 172,59 239,63
Basico
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e Corte 673,15-932,15 K

Tabela 25: Fluxos e rendimentos dos produtos do conversor

para o corte 673,15- 932,15 K.

Produtos Fluxo Massico Rendimento
(ton/d) (% p/p)
H2S 21,25 0,27
Géas Combustivel 197,25 2,56
Propano 94,36 1,22
Propeno 242 .87 3,15
n-Butano 92,18 1,19
i-Butano 185,33 2,40
Butenos 319,92 4,16
Nafta C5- 430 °F 3281,26 42,66
LCO 430-650°F 914,92 11,89
650 °F+ 924,60 12,02
Coque 1416,23 18,41
Rendimento 76,07%

Para o caso do corte 673,15- 932,15 K, pode-se observar como os valores de nafta
e GLP diminuem devido a perda de reatividade do catalisador. Neste caso, isso ocorre nao
s6 devido a a¢do do coque, mas também devido ao aumento de metais como nitrogénio e
enxofre, que contribuem com o envenenamento do catalisador, aumentando a produgio de
compostos contaminantes como H,S e NOx no regenerador. Os resultados dessas andlises
podem ser vistos nas Tabelas 25 e 26. Os maiores rendimentos sdao devido aos elevados

valores de coque, que € um dos produtos de craqueamento.
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Tabela 26: Propriedades dos produtos para o corte 673,15- 932,15 K do destilador

molecular.

Propriedades
C5-265 °F 265- 430 °F 430-650°F 650 °F+
dos produtos

°API 63,85 40,99 30,20 3,41
Gravidade
0,72 0,82 0,87 1,04
especifica
Enxofre (%) 0,08 0,08 0,59 1,02
RON 90,02 89,89 - -
MON 83,72 81,23 - -
(R+M)/2 86,87 85,56 - -
Parafinas
59,84 32,61 26,61 19,07
(%)
Olefinas (%) 32,58 0,87 0 0
Nafténos (%) 6,60 4,04 27,10 21,83
Aromaticos
0,97 62,46 46,27 59,08
(%)
Could Point
. - 1,68 -
°C)
Carbono 0,01 0,02 0,12 0,40
Nitrogénio
5,99 16,98 198,69 261,8
Basico
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e Corte 673,15-974,15 K

Os produtos do corte com o maior valor de temperatura de destilagdo molecular
confirmam a tendéncia dos produtos de craqueamento: ha diminui¢iao na produgdo de cortes
intermedidrios, como gasolina e GLP, bem como o aumento dos cortes pesados, como 6leo
leve de reciclo (LCO) e de 6leo clarificado (OC). Os valores de gases de combustio e de
nafta apresentam os valores mais baixos para todos os casos estudados e o rendimento € o

mais alto dos cinco casos testados, como conseqiiéncia dos altos valores de coque.

Tabela 27: Fluxos e rendimentos dos produtos do conversor

para o corte 673,15- 974,15 K.

Produtos Fluxo Massico Rendimento (%
(ton/d) p/p)
H2S 21,97 0,28
Géas Combustivel 191,21 2,47
Propano 90,92 1,17
Propeno 235,14 3,04
n-Butano 89,49 1,16
i-Butano 179,54 2,32
Butenos 310,23 4,02
Nafta C5- 430 °F 3196,35 41,45
LCO 430-650°F 892,70 11,57
650 °F+ 964,19 12,50
Coque 1539,38 19,96

Rendimento 75,91%
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Tabela 28: Propriedades dos produtos para o corte 673,15- 974,15 K do destilador

molecular.
Propriedades
C5-265 °F 265- 430 °F 430-650°F 650 °F+
dos produtos
°API 63,93 41,11 30,48 3,68
Gravidade
0,72 0,81 0,87 1,04
especifica
Enxofre (%) 0,09 0,09 0,63 1,08
RON 89,96 89,85 - -
MON 83,74 81,19 - -
(R+M)/2 86,85 85,52 - -
Parafinas
60,17 33,33 27,15 19,53
(%)
Olefinas (%) 32,40 0,83 0 0
Nafténos (%) 6,58 3,97 27,69 22,21
Aromaticos
0,83 61,84 45,14 58,25
(%)
Could Point
. - 2,01 -
(°O)
Carbono 0,01 0,02 0,12 0,39
Nitrogénio
6,91 19,45 228,1 281,3
Basico

Para determinar o rendimento acumulado dos cortes obtidos por destilacido

rendimentos de destilado no destilador molecular.
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molecular do residuo atmosférico do petréleo ARJES, no que diz respeito aos rendimentos
gerais do petrdleo inicialmente, é considerado o dltimo rendimento do petréleo definido na
curva PEV até a temperatura de 400°C. No caso do petréleo em estudo, esse valor
corresponde a 29,30 % em massa acumulada. Em seguida, s@o adicionados os valores de

rendimento, em massa parcial para cada um dos cortes, os quais sdo calculados a partir dos



Os valores de rendimento para cada uma das temperaturas de operagdo do destilador

molecular sdo apresentados na Tabela 29.

Tabela 29: Rendimentos de destilado e residuo obtidos no destilador molecular de filme

descendente (Zuniga, 2009).

Temperatura do Temperatura

per atmosférica % Rendimento do .

destilador . o . % Residuo
molecular (°C) equivalente (°C) destilado

ASTM 1160

210 576,28 32,70 67,30

230 602,32 38,10 61,90

260 640,38 46,14 53,86

290 677,30 52,47 47,53

325 719,00 58,89 41,11

Na anterior tabela, as temperaturas do destilador molecular sao determinadas a uma
pressdo de vacuo de 0,1 Pa e as temperaturas atmosféricas equivalentes sdao as
temperaturas do destilador molecular corrigidas a pressdo atmosférica através da norma

ASTM 1160.

Para calcular o rendimento em massa parcial, toma-se como referéncia o rendimento
que ainda falta por recuperar do petréleo, ja que para o caso do petréleo de estudo, esse
rendimento é de 70,70%, que € o maximo rendimento que se poderia recuperar na
destilagdo molecular do residuo atmosférico do petréleo ARJES. A Equacdo 21 € usada

para determinar os rendimentos parciais do destilador molecular:

% Massa recuperadana DM * Maximo Rendimento Esperado Eq. 21
100

% Rendimento Parcial =

79



O méximo rendimento esperado € 70,70% e a massa recuperada sdo os rendimentos
de destilado para as diferentes temperaturas do destilador molecular apresentados na
Tabela 29. Para obter os rendimentos, em porcentagem de massa acumulada, até a
temperatura atmosférica equivalente do destilador molecular sdo adicionados: o rendimento
parcial da unidade de destilacdo atmosférica e, o rendimento, em massa parcial do

destilador molecular. Estes valores constam na Tabela 30.

Tabela 30: Rendimentos em porcentagem mdssica parcial e acumulado dos cortes obtidos

no destilador molecular de filme descendente.

TAE (°C) Rendimento parcial Rendimento acumulado
ASTM 1160 (%) (%)
576,28 23,12 52,42
602,32 26,94 56,24
640,38 32,62 61,92
677,30 40,16 69,42
719,00 41,64 70,94

Os rendimentos acumulados apresentados na Tabela 30 equivalem a porcentagem
da alimentacdo que ja foi resgatada na unidade de destilacdo atmosférica, junto com a
porcentagem que ja foi resgatada na destilagdo molecular. Para determinar o rendimento
acumulado dos produtos obtidos na unidade de craqueamento, o célculo andlogo deve ser
realizado para os rendimentos obtidos de cada um dos cortes da destilacdo molecular. Para
realizar esse cdlculo, os méximos rendimentos que se podem recuperar, em cada corte,
devem ser determinados fazendo uso da Equagdo 21, determinando os rendimentos parciais

e acumulados de cada corte.

Na Tabela 31 sdo apresentados os resultados da avaliagdo de cada um dos cortes na

unidade de craqueamento catalitico.
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Tabela 31: Rendimentos acumulados dos produtos obtidos na unidade de FCC.

Maximo . Rendimento, em
Rendimento, em

Cortes da DM rendimento a . massa acumulado
massa parcial (%)

recuperar (%)
673,15-831,15 K 47,58 35,02 87.44
673,15-857,15 K 43,76 32,77 89,01
673,15-895,15 K 38,08 28,78 90,7
673,15-932,15 K 30,58 23,26 92,68
673,15-974,15 K 29,06 22,05 92,99

O méximo rendimento a recuperar determina-se subtraindo a porcentagem de
rendimento acumulado, para cada um dos cortes até o destilador molecular, da alimentagdo
na unidade de destilacdo atmosférica representada por 100%; os rendimentos parciais sdo
determinados, como foi feito no caso do destilador molecular, e o rendimento em massa
acumulado é determinado para cada corte na unidade de FCC, adicionando o rendimento

parcial para cada corte com o rendimento acumulado no destilador molecular.
3.3 CONCLUSOES

O simulador de processos Aspen HYSYS € a ferramenta adequada para a simulagio
da unidade de craqueamento catalitico e para a avaliacdo dos cortes obtidos da destilacio

molecular do residuo atmosférico do petréleo ARJES.

Na simulac@o do conversor para o processamento dos cortes obtidos por destilacdo
molecular de um residuo atmosférico, a configuracdo adotada de acordo com os
conversores da categoria denominada resid cat cracking, apresentadas na Tabela 2, é o
conversor tipo Reduced Crude Oil Conversion process (RCC) da UOP Company. Esta
configuragdo se ajusta as caracteristicas dos conversores do Aspen HYSYS caracterizado
por uma configuracdo side by side, com duas etapas de regeneracdo. No Aspen HYSYS Cat
Craker do Aspen HYSYS, diferentes arranjos do conversor side by side podem ser
selecionadas: uma ou duas etapas de regeneragdo, com um ou dois pontos de injecdo da

alimentacdo podem ser escolhidos.
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A configuracdo adotada tipo side by side da categoria resid cat cracking é
composta por dois estidgios de regeneracdo para resolver o sobreaquecimento da fase
diluida devido a combustdo de CO, sendo composto por um riser com uma camara de
separacdo superior denominada reator. As caracteristicas escolhidas estdo de acordo com a
literatura consultada para o processamento de residuos de petréleo e sdo caracteristicas que

podem ser ajustadas no simulador de processos (Gray, 1994; Myers, 1982).

As varidveis com maior influéncia na operacdo do conversor sdo: fluxo de ar para o
regenerador, temperatura do segundo estdgio de regeneragdo, temperatura de alimentagdo e
temperatura de reagdo. As varidveis anteriores sdo de grande importancia para o ajuste dos

rendimentos dos produtos de craqueamento.

Os rendimentos dos produtos no conversor estiveram caracterizados por altas
porcentagens de coque devido principalmente as caracteristicas da alimentacdo composta
por residuos de petr6leo com baixos valores de densidade °API, altos conteidos de

aromaticos, asfaltenos e resinas.

A validacdo da simulacdo foi feita com dados dos fluxos das correntes de saida,
porém, esses poderiam ter sido mais precisos, se tivessem sido avaliados com dados da
pressdo e temperatura, os quais ndo se encontravam disponiveis para a unidade de FCC da

refinaria considerada no caso em estudo.

Foi usado o planejamento de experimentos completo para realizar a validacdo das
simulagdes devido a alta interagdo entre as varidveis e as ndo-linearidades do modelo de
processo. A ferramenta foi muito ttil na procura da combinagdo das varidveis de entrada do
processo de craqueamento catalitico, cujos resultados se aproximassem mais aos dados

reais da planta.

O desvio absoluto para as cinco varidveis de saida do processo simulado GC, GLP,
GLN, OCL e OC, em relagdo aos valores reais da planta foi, calculado para a simulacdo de
referéncia, dados apresentados na Tabela 13. O maior desvio absoluto foi a da corrente de
gasolina com 12,7 %. Cabe destacar que, as particularidades do processo de craqueamento
catalitico e a precisdo do erro empregado justificam as variagdes com respeito aos dados

reais da planta.
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As tolerancias usadas para a convergéncia da simulagdo estdo na ordem de 1#¥10-3 e
0 método numérico € o default do Hysys que ¢ o HYSIM Inside-Out o que leva a obter
desvios absolutos dos fluxos dos cortes do residuo de petréleo ARJES, em relacdo com o
fluxo total do gas6leo convencional, na ordem de 3% considerado um erro aceitavel, dados
apresentados na Tabela 18. O erro pode ser causado por um grande nimero de fatores, entre
0s quais, encontramos: o tipo de processo em estudo, que € de complexidade elevada, cuja
modelagem estd composta por um grande ndmero de equacdes nao-lineares, com uma forte
interacdo entre as varidveis. A grande quantidade de unidades presentes na simulacdo em
conjunto produz um erro acumulado maior que pode ser identificado nas correntes de saida

do processo.

Na Tabela 31, pode-se observar como com o processo de craqueamento catalitico
aplicado a gasdleos pesados obtidos da destilagdo molecular, se promove um maior
aproveitamento do residuo, além dos ganhos no rendimento ja obtidos com a destilagdao
molecular. Para o caso do petr6leo em estudo, um aproveitamento de até 35%, em massa

para o residuo de petréleo ARJES foi observado.

Uma vez identificada a estrutura geral da unidade de FCC, bem como as varidveis
de processo, que t€ém maior influéncia na conversao da alimenta¢do, usando como caso de
estudo o craqueamento de destilados obtidos do processo de destilagdo molecular, o estudo
serd focado no conversor da unidade. Para essa finalidade o modelo de conversor
desenvolvido por Moro et al. (1995) apresentado na secdo 2,2 e desenvolvido na linguagem
de programacdo FORmula TRANslation System (FORTRAN) serd aplicado no
desenvolvimento da otimizacdo em tempo real, usando a técnica dos algoritmos genéticos

como metodologia de otimizagao.

A sensibilidade das varidveis de estado frente a variagdes nos limites operacionas
das varidveis independentes do modelo do conversor foi determinada, mostrando que a
temperatura de reacdo e a conversdao do processo sdo varidveis de grande importancia no
processo de craqueamento de gasdleos. A partir de deste estudo foram obtidos modelos
simplificados da temperatura de reacdo, assim como da conversdo, 0s quais sdo
representativos da dinamica do modelo deterministico do processo. Estes modelos e as

correspondentes superficies de resposta foram de grande ajuda nos estudos posteriores de
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otimizacao e controle da opera¢do do conversor e estdo de acordo com o primeiro objetivo

especifico almejado para o desenvolvimento desta tese de doutorado.
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CAPITULO 4. ANALISE DO MODELO DE FCC USANDO
PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Neste capitulo o planejamento fatorial de experimentos e a anélise por superficie de
resposta foram implementados no modelo do conversor de FCC, como base para uma
primeira otimizagdo, através de simulacdes com todas as possiveis combinacdes das
varidveis. O objetivo desta andlise ¢ determinar quais varidveis operacionais do processo
poderiam ser usadas como varidveis manipuladas e quais os pontos do reator sio mais
sensiveis, objetivando a otimizacdo e o posterior controle do processo, como também a
escolha das varidveis e parimetros sensiveis, determinantes e pertinentes ao processo de
producdo dos hidrocarbonetos leves.

Para estudar o efeito de qualquer fator sobre uma dada resposta, precisa-se fazé-lo
variar de nivel e observar o resultado que essa variagdo produz sobre a resposta. Para isso,
precisa-se ter o fator em, pelo menos, dois niveis diferentes; o planejamento mais simples
de todos é aquele em que todos os fatores sdo estudados em apenas dois niveis (Barros
Neto, 2001).

Para k fatores, isto €, k varidveis controladas pelo experimentador, um
planejamento completo de dois niveis exige a realizacdo de 2)(2)4,,,)(2:2k ensaios diferentes,
sendo, por isso, chamado de planejamento fatorial 2*. Maiores detalhes sobre a técnica de
planejamento fatorial assim como da metodologia por superficie de resposta podem ser

encontrados no anexo A. O software usado para realizar esse tipo de andlise foi o

STATISTICA (versao 7,0).

No planejamento de experimentos, inicialmente, deve-se identificar os fatores ou
varidveis independentes (varidveis de entrada) e as respostas de interesse (varidveis de
saida). Essas respostas sdo as varidveis que o experimentador tem condi¢des de controlar.
No modelo do conversor de FCC apresentado por Moro et al. (1995), as varidveis de

entrada sdo:
- Vazio de carga para o riser (RTF);
- Temperatura da carga na entrada do riser (TFP);

- Vazdes de ar para o primeiro e segundo estdgios de regeneracdo (RAIl e RAI2);
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- Circulagdo de catalisador regenerado para o riser (CTCV).

A vazdo total de ar estd composta pela soma das vazdes de alimentacdo para o
primeiro e segundo estdgios de regeneracdo, esta vazdo é denominada RAI. As varidveis de

saida ou controladas sdo:

- Temperatura da fase densa do primeiro estagio de regeneracdo (TRG1);
- Temperatura da fase densa do segundo estdgio de regeneracao (TRG2);
- Conversao (SEVERI);

- Temperatura de reagdo (TRX);

- Temperatura da fase diluida do segundo estdgio de regeneracdo (TD2);

- Temperatura da fase diluida geral (TDG).

4.1. IMPLEMENTACAO DO PLANEJAMENTO FATORIAL NO MODELO DO
CONVERSOR DE FCC

Na implementagdo do planejamento fatorial no modelo do conversor de FCC, foram
estudadas as quatro varidveis de entrada (RTF, CTCV, RAI e TFP) identificadas no modelo
do processo de craqueamento catalitico fluidizado. As respostas avaliadas para cada
simulacdo do modelo foram as seis varidveis de saida ou controladas identificadas
anteriormente. Simulagdes equivalentes a um planejamento fatorial completo 2* foram
realizadas, com o objetivo de identificar das respostas do processo: TRG1, TRG2, SEVERI,
TRX, TD2, TDG. Quais sdo as varidveis de saida mais sensiveis as variagdes nas variaveis
de entrada, que serdo estudadas com mais detalhes através da metodologia por superficie de
resposta. Os niveis dos fatores apresentados na Tabela 32, sdo os sugeridos no trabalho de

Moro (1992).
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Tabela 32: Niveis dos fatores no planejamento fatorial 24,

Nivel/Varidvel RAI (kNm’/hr) CTCV RTF (m’/d) TFP (°C)

Superior 231 0,92 10100 245

Inferior 201 0,42 7900 215

Para as combinacdes dos fatores do planejamento fatorial 2 *sd0 gerados 16 ensaios

0s quais sdo apresentados na Tabela 33.

Uma andlise prévia do modelo do conversor foi realizada com a finalidade de
observar o comportamento dindmico das varidveis de resposta, usando as condi¢des iniciais
propostas na modelagem do conversor, através da qual foi conferido como o modelo atinge
a estabilidade das varidveis de saida com o decorrer do tempo. O tempo total de corrida foi
de 1800s, sendo necessdrio um tempo aproximado de 500s para que todas as respostas

atingissem o estado estaciondrio.

O comportamento de algumas varidveis, como: vazdo de catalisador regenerado,
vazao de alimentacdo e temperatura da alimentacao foi observado, sendo essas varidveis de
grande importancia na operacdo do conversor. Para uma reducio na vazao de catalisador
regenerado e no fluxo da alimentacdo, a temperatura das reacdes de conversdo € diminuida

e, por conseguinte, a severidade das reacoes.

Ao diminuir a vazdo de catalisador regenerado e aumentar as vazdes de ar para
regeneracdo, aumenta-se a quantidade do mesmo na primeira e segunda etapa de
regeneracdo, aumentando as temperaturas dos mesmos nas fases densas e diluidas. Os
valores do inventdrio de catalisador no reator, do diferencial de pressdao entre o reator/
regenerador e a pressdo de suc¢do no compressor sdao ajustadas pelos trés controladores PI

presentes no modelo do conversor de craqueamento catalitico.
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Tabela 33: Planejamento fatorial 24,

Planejamento fatorial: 2*

Ensaio

RAI CTCV RTF TFP
1 201 0,42 7900 215
2 231 0,42 7900 215
3 201 0,92 7900 215
4 231 0,92 7900 215
5 201 0,42 10100 215
6 231 0,42 10100 215
7 201 0,92 10100 215
8 231 0,92 10100 215
9 201 0,42 7900 245
10 231 0,42 7900 245
11 201 0,92 7900 245
12 231 0,92 7900 245
13 201 0,42 10100 245
14 231 0,42 10100 245
15 201 0,92 10100 245
16 231 0,92 10100 245

Na Tabela 34 sdo apresentados os resultados para os 16 ensaios apresentados na

tabela anterior.

88



Tabela 34: Respostas dos ensaios do primeiro planejamento fatorial 24,

Analise TRG1 TRG2 SEVERI TRX HRA DPR PCIRC TD2 TDG

1 677,0 684,2 60,3 483,4 90 0,65 1 726,8 11533
2 676,7 677,7 59,8 481,3 90 0,66 1 686,8 11533
3 6794 707,88 85,7 572,3 90 0,65 1 7034 691,1
4 716,7 7439 88,3 596,2 90 0,65 1 1018,6  802,7
5 642,3 6679 50,5 463.,5 90 0,68 1 715,3  696,3
6 656,2 6694 51,7 466,4 90 0,69 1 701,1 7619
7 628,0 656,7 72,9 517,5 90 0,65 0,9 648,6 6332
8 664,6 6953 71,3 539,5 90 0,65 1 6939 681,7
9 693,1 696,9 64,3 498,3 90 0,65 1 746,6 1209,8
10 687,9 686,3 62,2 491,5 90 0,65 1 693,3 12232
11 694,3  722,6 87,5 588.4 90 0,65 1 723,0 7114
12 731,5 7569 89,7 611,7 90 0,65 1 1194,4 838,6
13 6559 670,1 48,8 462,8 90 0,65 1 709,2 1029,7
14 6644 670,6 50,8 467,5 90 0,67 1 687,2 1100,6
15 644,0 672,6 76,4 534,5 90 0,65 1 664,6 649,77

16 679,5 710,1 80,1 555.,6 90 0,65 1 7134 7023

De acordo com os resultados apresentados, os valores das temperaturas do
regenerador se encontram na faixa de 660-730°C. Devido as limita¢des do material, valores

superiores podem ocasionar danos mecanicos na unidade.

A temperatura do riser se encontra na faixa de 500-550°C, valores superiores
podem produzir altas conversdes, com alta produ¢do de gas combustivel e GLP, para o caso

da conversdo, este valor deve ser o maior valor possivel atingido, dentro da faixa
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apropriada de operacdo para as restantes varidveis. Os valores das temperaturas das fases
diluida do regenerador e da temperatura de reacdo no riser apresentaram valores fora da

faixa de operacdo adequada, e valores baixos de conversdo para alguns dos ensaios.

De acordo com as respostas apresentadas na Tabela 34 e, devido algumas das
varidveis apresentarem uma maior sensibilidade frente as variagdes nos fatores. As
superficies de resposta e os modelos estatisticos simplificados serdo adquiridos para as
varidveis de resposta TD2, TDG, TRX e SEVERI. Na Tabela 35, sdo apresentados os
resultados dos efeitos junto com as interacdes de terceira ordem dos fatores para a varidvel
temperatura de reacdo (TRX) considerando que os fatores em negrito sdo os

estatisticamente significativos.

Para estabelecer quais sdo os fatores e as combinagdes que sdo estatisticamente
€e_ %9

significativas, toma-se como referéncia o valor do teste “p”, que mede o erro experimental

para um nivel de confianca de 95%.

Na Figura 14, é apresentado o gréafico de pareto para a varidvel de resposta TRX,
este serve como meio de comparacao dos efeitos dos fatores para uma determinada varidvel
de resposta, as varidveis que t€ém um maior efeito na temperatura de reacdo sdo CTCV e
RTF. De acordo com a Tabela 35, quando a abertura da valvula de catalisador regenerado
(CTCV) varia do nivel de -1 a +1, a temperatura de reacdo aumenta em 87,6%. Ja no caso
da vazdo de alimentagcdo (RTF), quando esta varidvel passa do nivel -1 a +1 a temperatura

da reacdo diminui 39,4%.
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Tabela 35: Efeitos dos fatores para a varidvel de estudo TRX.

Variavel Fator Efeito Erro t? p®
Media* 520,6 0,42 1225,059 0,000520
(1) RAI* 11,1 0,85 13,088 0,048546
2) CTCV* 87,6 0,85 103,088 0,006175
(3) RTF* -39,5 0,85 -46,441 0,013706
(4) TFP* 11,3 0,85 13,265 0,047903
1 by 2% 11,4 0,85 13,471 0,047173
1by3 1,5 0,85 1,824 0,319331
TRX 1by4 -0,5 0,85 -0,647 0,634386
2 by 3* -15,9 0,85 -18,706 0,034001
2by4 4,9 0,85 5,765 0,109346
3by4 -2.9 0,85 -3,412 0,181512
1#2%3 -2,6 0,85 -3,029 0,202977
1#2%4 0,175 0,85 0,206 0,870737
1#3%4 0,77 0,85 0,912 0,529362
2%3%4 3,27 0,85 3,853 0,161663

*Significancia estatistica para um nivel de confianca de 95%.
a Valor do coeficiente de regressdo para o erro.

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca é do 95 % o p- valor é 0,05.
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Figura 14: Grafico de pareto para a varidvel de resposta TRX

Objetivando-se ter um melhor conhecimento das interagdes entre os fatores com a
temperatura de reacdo (TRX),

inicialmente, foi determinado o grau de ajuste a um modelo linear através da tabela

ANOVA dados apresetados na Tabela 36.
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Tabela 36: Tabela ANOVA para a varidvel TRX.

Fonte de variacao SQ NIjil();e r::il;sdc;e MQ
Regressao 39697,33 14 2835,52
Residuos 2,89 1 2,89
Falta de ajuste - - -
Erro puro 2,89 1 2,89
Total 39700, 22 15
% De Variacao explicada 0,99
% Maximo de variaciao explicada 0,99
ANOVA TABELADO
MQgr/MQ; 981,15 245,27

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 36, a interacdo entre os fatores
e a varidvel de resposta TRX se ajustam a um modelo linear devido a média quadrética
MQgr/MQ; calculada pela tabela ANOVA ser maior que a média quadratica tabelada,

estimada a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p para o nivel de confianca desejado.

Na Tabela 37, sdo apresentados os coeficientes de regressdao do modelo linear para a

varidvel TRX, considerando um nivel de confian¢a de 95%.
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Tabela 37: Coeficientes de regress@ao do modelo estatistico pra a varidvel de resposta TRX.

Coeficiente de

Fator ~ Erro t(1) P
regressao

Media* 520,650 0,425 1225,059 0,001
(HRAI* 5,563 0,425 13,088 0,049
(2) CTCV* 43,813 0,425 103,088 0,006
(3) RTF* -19,738 0,425 -46,441 0,014
(4) TFP* 5,638 0,425 13,265 0,048
1 by 2* 5,725 0,425 13,471 0,047
1by3 0,775 0,425 1,824 0,319
1by4 -0,275 0,425 -0,647 0,634
2 by 3* -7,950 0,425 -18,706 0,034
2by4 2,450 0,425 5,765 0,109
3by4 -1,450 0,425 -3,412 0,182
1%2%3 -1,288 0,425 -3,029 0,203
1#2%4 0,087 0,425 0,206 0,871
1*+3%4 0,387 0,425 0,912 0,529
2#%3%4 1,637 0,425 3,853 0,162

Considerando os resultados obtidos nas Tabelas 36 e 37, apresenta-se a Equacdo 22.
Esta pode ser usada na estimativa da temperatura de reacdo (TRX) a partir dos valores

codificados dos fatores. O coeficiente de regressdo da equagdo € R 2=0,99.

TRX =520,65+5,5625*% RAI +43,8125*CTCV —19,7375* RTF +5,6375*TFP

+5,7250* RAI *CTCV —=17,95*CTCV * RTF Eq. 22
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A boa capacidade de predicdo da Equagdo 22 € representada na Figura 15, cujos
valores preditos no eixo das ordenadas conferem com os valores observados estimados

através do modelo deterministico, no eixo das abscissas.
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Figura 15: Valores observados versus valores preditos para TRX.

Considerando que o objetivo geral do planejamento de experimento para o caso da
varidvel em estudo é estabelecer as relacdes entre os diferentes fatores com TRX,
conhecendo-se que as varidveis com um maior efeito sob a varidvel analisada sdo CTCV,
RTF e TFP, segundo o diagrama de pareto apresentado na Figura 14; a superficie de
resposta € apresentada na Figura 16, que mostra graficamente o efeito da interacdo dos dois

fatores com maior efeito sobre a temperatura de reacao.

Segundo a superficie de resposta para TRX valores baixos dessa varidvel sdo

atingidos a partir de baixos valores de CTCV e altos valores de RTF.
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Figura 16: Superficie de resposta para TRX.

Devido a vazdo de carga a ser processada, ser sempre um objeto de acerto, em
comum acordo entre a programacdo de producdo e a geréncia responsdvel pela unidade.
Este € um fator que, de forma geral é determinado e que a operacdo ndo tem ingeréncia
direta (Abadie, 1997). Diante disso, a vazdo da carga (RTF) vai ser substituida pela
seguinte varidvel de entrada significativa no diagrama de pareto apresentada na Figura 14,
que € a temperatura da vazdo de alimentacdo (TFP). Na Figura 17 € apresentada a

superficie de resposta que relaciona TRX com CTCV e TFP.
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Figura 17: Superficie de resposta para TRX.

De acordo com a Figura 17, valores baixos de TRX sdo atingidos ao diminuir a

abertura de catalisador regenerado e a temperatura da alimentacao.

Os resultados para a varidvel temperatura da fase diluida geral (TDG) que é a
segunda varidvel de resposta que apresentou uma maior sensibilidade frente as variacdes
nos fatores. Na Tabela 38, sdo apresentados os efeitos dos fatores e suas interagdes de

terceira ordem. Os fatores em negrito sdo aqueles estatisticamente significativos.
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Tabela 38: Efeito dos fatores sob a variavel de estudo TDG.

Variavel Fator Efeito t? P°
Média* 877,425 0,2 4387,125 0,000145
(1)RATI* 61,250 0,4 153,125 0,004157
2) CTCV*  -327,200 0,4 -818,000 0,000778
B)RTF*  -190,975 04 -477,438 0,001333
(4) TFP* 111,475 0,4 278,688 0,002284
1 by 2* 23,750 0,4 59,375 0,010721
1 by3 -1,825 0,4 -4,563 0,137361
TDG 1 by4 4,775 0,4 11,938 0,053205
2 by 3* 96,775 0,4 241,938 0,002631
2 by 4* -88,125 0,4 -220,313 0,002890
3 by 4* 65,800 0,4 164,500 0,003870
#2753 -32,625 0,4 -81,563 0,007805
1#2%4* 0,125 0,4 0,313 0,807178
1#3%4* -2,450 0,4 -6,125 0,103029
2%3*4* -70,600 0,4 -176,500 0,003607

*Significancia estatistica para um nivel de confianca de 95%.

a Valor do coeficiente de regressdo para o erro.

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca € do 95 % o p- valor € 0,05.

Na Figura 18, apresenta-se o diagrama de pareto para a fase diluida geral (TDG). O
efeito dos fatores, em ordem decrescente, sob a varidvel TDG é: CTCV, RTF, TFP e RAI,

respectivamente, quando CTCV passa do nivel -1 para o nivel +1 diminui a resposta em -
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3272 %, seguido de RTF que diminui em -190,9%, TFP aumenta TDG em 111,5% e,
finalmente, RAI aumenta TDG em 61,2%.
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(ORTFY 7)-477438 ]
(4)TFP 77 2786875

Zhy3 o 2419375
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Estimativa Estandanizada dos Efeitos (Valor Absoluto)

Figura 18: Gréfico de pareto para a varidvel de resposta TDG.

Como foi feito para TRX, o modelo simplificado vai ser determinado para TDG,
com o objetivo de facilitar a andlise dos fatores dessa varidvel. A Tabela 39 apresenta os

dados da Tabela ANOVA.
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Tabela 39: Tabela ANOVA para a variavel TDG.

Fonte de N° Graus de

variaciao SQ Liberdade MQ
Regressao 751262, 19 14 53661, 58
Residuos 0,64 1 0, 64
Falta de ajuste - - -
Erro puro 0,64 1 0,640
Total 751262, 83 15
% De Variacao explicavel 1,0
% Maximo de variacao explicavel 1,0
ANOVA TABELADO
MQr/MQ, 83846,23 245,27

Segundo os resultados apresentados na Tabela 39, a interacdo entre os fatores e a
varidvel de resposta TDG se ajusta a um modelo linear, pois a média quadritica MQgr/MQ;
calculada, por meio da tabela ANOVA, € maior que a média quadrética tabelada, estimada

a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p, no nivel de confianca desejado.

Na Tabela 40, observam-se os coeficientes do modelo linear para a varidvel TDG,

com um nivel de confianca de 95%.
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Tabela 40: Coeficientes de regressao do modelo estatistico pra a varidvel de resposta TDG.

Coeficiente de

Fator regressio Erro t(1) P
Média* 877,425 0,200 4387,125 0,000
(D)RAI* 30,625 0,200 153,125 0,004

(2) CTCV* -163,600 0,200 -818,000 0,001
(3) RTF* -95,488 0,200 -477,438 0,001
(4) TFP* 55,738 0,200 278,688 0,002

1 by 2* 11,875 0,200 59,375 0,011

1by3 -0,913 0,200 -4,563 0,137

1by4 2,387 0,200 11,938 0,053
2 by 3* 48,388 0,200 241,938 0,003
2 by 4% -44,063 0,200 -220,313 0,003
3 by 4* 32,900 0,200 164,500 0,004
1#2%3* -16,313 0,200 -81,563 0,008
1#2%4% 0,063 0,200 0,313 0,807
1#3*4* -1,225 0,200 -6,125 0,103
2%3*4* -35,300 0,200 -176,500 0,004

A Equagdo 23 pode ser usada na estimativa da temperatura da fase diluida geral, a
partir dos valores codificados dos fatores. O coeficiente de regressdo da equacdo ¢é

R 2=0,99.

TDG = 877,425 + 30,625 * RAI -163,6 * CTCV - 95,487 * RTF + 55,738 * TFP + 11,875 * RAl * CTCV Ea. 23
qg.
+48,387 * CTCV * RTF - 44,062 * CTCV *TFP + 32,9 * RTF *TFP - 16,312 * RAIl * CTCV * RTF

-35,3* CTCV * RTF *TFP
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A capacidade de predicdo da Equacdo 23 é apresentada na Figura 19, onde os
valores preditos no eixo das ordenadas conferem com os valores observados estimados

através do modelo deterministico no eixo das abscissas.
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Figura 19: Valores observados versus valores preditos para TDG.

Assim como, foi feito no caso da temperatura de reacio TRX e, com o objetivo de
estabelecer a relacao entre os diferentes fatores com TDG, conhecendo-se que as varidveis
com um maior efeito sobre essa varidvel sio CTCV e TFP, segundo o diagrama de pareto

na Figura 18, vai se ilustrar a superficie de resposta apresentada na Figura 20.

102



S
e
e

[] 900

Figura 20: Valores observados versus valores preditos para TDG.

De acordo com a superficie de resposta para TDG apresentada na Figura 20, para
baixos valores de CTCV sao obtidos altos valores de TDG. Ja baixos valores de TFP

produzem baixos valores de TDG.

A préxima varidvel a ser estudada € a temperatura da fase diluida do segundo
estdgio de regeneracdo (TD2). A metodologia usada ¢ a mesma aplicada na andlise das
varidveis TRX e TDG. Inicialmente, apresenta-se a tabela com os efeitos, bem como o
diagrama de pareto para identificar a tendéncia que essa varidvel segue, de acordo com o0s
fatores analisados. Na Tabela 41, sdo apresentados os efeitos dos fatores para o

planejamento fatorial 24
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Tabela 41: Efeito dos fatores sob a variavel de estudo TD2.

Variavél Fator Efeito Erro t? P°
Média* 751,64 9,89 76,02 0,01
(DRAT* 93,90 19,78 4,75 0,13
(2) CTCV* 86,70 19,78 4,38 0,14
(3) RTF* -119,95 19,78 -6,07 0,10
(4) TFP* 29,65 19,78 1,50 0,37
1 by 2* 126,28 19,78 6,39 0,10
1 by3 -79,43 19,78 -4,02 0,16
TD2 1 by 4 17,33 19,78 0,88 0,54
2 by 3* -109,78 19,78 -5,55 0,11
2 by 4* 28,08 19,78 1,42 0,39
3 by 4* -25,78 19,78 -1,30 0,42
1#2%3% -93,70 19,78 -4,74 0,13
1#2%4% 22,60 19,78 1,14 0,46
1%3%4% -18,40 19,78 -0,93 0,52
2*3*4% -14,20 19,78 -0,72 0,60

*Significancia estatistica para um nivel de confianga de 95%.
a Valor do coeficiente de regressdo para o erro.

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca € do 95 % o p- valor € 0,05.
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Na tabela anterior pode ser observado que para um nivel de confianga 95%, nenhum
dos fatores € estatisticamente significativo para a varidvel de estudo TD2. Na Figura 21,
observa-se que, além de todos os fatores ndo ser significativos para o nivel de confianga
estabelecido, o efeito deles sob a varidvel de resposta TD2 é muito baixo quando

comparado com os resultados obtidos nas Figuras 14 e 18 para as varidveis TRX e TDG,

respectivamente.
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Figura 21: Gréfico de pareto para a varidvel de resposta TD2.

Na Tabela 42, apresenta-se a andlise de varidncia (ANOVA) do planejamento
fatorial completo para TD2 com o objetivo de compreender melhor as interacdes entre os

fatores e se sua relacdo com TD2 se ajusta a um modelo linear.
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Tabela 42: Tabela ANOVA para a varidvel TD2.

o~ N° Graus de
Fonte de variacao SQ Liberdade MQ
Regressao 309955,37 14 22139,67
Residuos 1564,20 1 1564,20
Falta de ajuste - - -
Erro puro 1564,20 1 1564,20
Total 311519,57 15
% De Variacao explicada 0,99
% Maximo de variaciao explicada 0,99
ANOVA TABELADO
MQr/MQ; 14,15 245,27

Nesta tabela pode-se observar que, o valor do fator calculado é menor que o valor
do fator tabelado, o que leva a concluir que o modelo ndo se ajusta a um modelo linear. Em

seguida serd testado um modelo quadrético obtido por meio de um planejamento estrela 24,

Na Tabela 43 ¢é apresentado o planejamento estrela da varidvel TD2, onde os limites

dos fatores sdo apresentados na Tabela 32. Ja na Tabela 44 sdao apresentadas as respostas da

avaliacdo do planejamento no simulador do conversor.
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Tabela 43: Planejamento estrela para TD2.

Ensaio

o RN NN AW =

DN NN N N N e e e e e e e e e
QA Ui A W N =S NS NRWN =D

Planejamento estrela: 24

RAI
201
201
201
201
201
201
201
201
231
231
231
231
231
231
231
231
186
246
216
216
216
216
216
216
216
216

CTCV

0,42
0,42
0,42
0,42
0,92
0,92
0,92
0,92
0,42
0,42
0,42
0,42
0,92
0,92
0,92
0,92
0,67
0,67
0,17
1,17
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67
0,67

E3

RTF
7900
7900
10100
10100
7900
7900
10100
10100
7900
7900
10100
10100
7900
7900
10100
10100
9000
9000
9000
9000
6800
11200
9000
9000
9000
9000

TFP
215
245
215
245
215
245
215
245
215
245
215
245
215
245
215
245
230
230
230
230
230
230
200
260
230
230
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Tabela 44: Respostas do planejamento estrela 2 para a varidvel TD2.

Andlise TRG1 TRG2 SEVERI TRX HRA DPR PCIRC TD2 TDG
1 659,3 672,6 53,5 467,6 90 0,651 1 715,1 1050,7
2 693,1 696,9 64,3 498,3 90 0,65 1 746,6 1209,8
3 642,3 667,9 50,5 463,5 90 0,68 1 7153  696,3
4 6559 670,1 48,8 462,8 90 0,65 1 709,2 1029,7
5 6794 707,88 85,7 5723 90 0,65 1 7034 691,1
6 694,3 722,6 87,5 588,4 90 0,65 1 723,0 7114
7 628  656,7 72,9 517,6 90 0,65 0,9 649,0 6332
8 644,2 6728 76,4 534,7 90 0,65 1 664,77 649,7
9 676,7 671,7 59,8 481,3 90 0,65 1 686,8 11884

10 687,9 686,3 62,2 491,5 90 0,65 1 693,3 12232
11 656,2 669.4 51,7 466.4 90 0,69 1 701,1 7619
12 6644 670,6 50,8 467.5 90 0,67 1 687,1 1100,7
13 716,7 7439 88,4 596,2 90 0,65 1 1018,6  802,7
14 731,5 756,9 89,7 611,7 90 0,65 1 1194,4 838,6
15 664,6 6953 77,3 539.5 90 0,65 1 6939 681,7
16 679,5 710,1 80 555,6 90 0,65 1 7134 7023
17 654,1 6853 73,5 5239 90 0,65 1 681,1 6714
18 712,6  729,6 77,4 5449 90 0,65 1 1185,5 980,3
19 626,6 629,3 33,8 421,4 106,8 0,92 1 627,9 660,3
20 675 7039 83,8 566,3 90 0,65 1 699,1 6847
21 736,9  750,7 87,8 591,8 90 0,65 1 1208,2 1019
22 645,1 677,7 62,4 496,5 90 0,65 1 682,5 6737
23 669,8 700,6 73 5222 90 0,65 1 761,9 7345
24 703,9  732,1 79,3 555,9 90 0,65 1 1116,0 816,1
25 686,9 716,5 76,4 539 90 0,65 1 987,6 791,6
26 686,9 716,5 76,4 539 90 0,65 1 987,6  791,6
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Na Tabela 45 sao apresentados os efeitos dos fatores para o planejamento estrela 2
para a varidvel TD2. Nessa tabela pode-se observar que o fator que exerce maior influéncia
¢ o efeito quadratico da abertura da vélvula de catalisador regenerado (CTCV). Quando
esse fator passa do nivel -1 para o nivel +1, a temperatura da fase diluida do segundo
estagio de regeneracdo diminui em 100,9%. A vazdo de alimentacdo € a segunda varidvel
com maior efeito em TD2, quando esse fator passa do nivel -1 para o nivel +1, TD2

diminui em 83,3%.

Tabela 45: Efeitos dos fatores para o planejamento estrela sob a varidvel TD2.

Propriedade Fator Efeito Erro t |
Média 987,600 97,396 10,140 1E-6
(1)RAI (L) 73,796 28,116 2,625 0,024
RAI (Q) -33,466 32,969 -1,015 0,332
(2) CTCV (L) 35,346 28,116 1,257 0,235
CTCV (Q) -100,916 32,969 -3,061 0,011
(3) RTF (L) -83,287 28,116 -2,962 0,013
TD2 RTF (Q) -30,453 32,969 -0,924 0,375
(4) TFP (L) 39,863 28,116 1,418 0,184
TFP (Q) -32,053 32,969 -0,972 0,352
1L by 2L 62,381 34,435 1,812 0,097
1L by 3L -40,481 34,435 -1,176 0,265
1L by 4L 7,944 34,435 0,231 0,822
2L by 3L -55,581 34,435 -1,614 0,135
2L by 4L 13,294 34,435 0,386 0,707
3L by 4L -13,644 34,435 -0,396 0,700
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Para estabelecer se, de fato, a relacdo entre os fatores e TD2 se ajusta a um modelo
quadrdtico apresenta-se, na Tabela 46, a andlise de varidncia ANOVA. Nessa andlise,
semelhante ao procedimento para o caso linear, a falta de ajuste pode estar relacionada a
alta ndo linearidade dos fatores com a temperatura da fase diluida do segundo estdgio de

regeneracdo (TD2).

Tabela 46: Tabela ANOVA para TD2 no planejamento estrela.

C N° Graus de
Fonte de variacao SQ Liberdade MQ
Regressao 695756,7 14 49696,9
Residuos 208693,2 11 18972,1
Falta de ajuste - - -
Erro puro 208693,2 11 18972,1
Total 904449,9 25
% De Variacao explicada 0,77
% Maximo de variacao explicada 0,77
ANOVA TABELADO
MQr/MQ: 2,62 2,74

Finalmente, serd analisada a conversdo volumétrica do processo (SEVERI). Esta
varidvel € definida como o porcentual do volume da carga que transformada em produtos

mais leves que ela, esta varidvel € representada na Equacdo 24.

Carga Fresca—(LCO+OCL) Eq. 24

Conversio (SEVERI)= #100( % vol.)

Carga Fresca
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onde LCO representa o 6leo leve de reciclo e OCL representa o 6leo clarificado.

Na Tabela 47 os efeitos dos fatores para a varidvel SEVERI sdo apresentados,
levando em conta até as interacdes de terceira ordem. Os fatores em negrito sdo aqueles

estatisticamente significativos.

Tabela 47: Efeitos dos fatores sob a variavel de estudo SEVERI.

Variavel Fator Efeito Erro t? P’
Média* 69,163 0,175 395,214 0,002
(DRAI* 1,700 0,350 4,857 0,129
(2) CTCV* 26,175 0,350 74,786 0,009
(3) RTF* -11,175 0,350 -31,929 0,020
(4) TFP* 1,625 0,350 4,643 0,135
1 by 2* 1,500 0,350 4,286 0,146
1by3 1,100 0,350 3,143 0,196
SEVERI 1 by4 -0,250 0,350 -0,714 0,605
2 by 3* 0,075 0,350 0,214 0,866
2 by 4* 0,725 0,350 2,071 0,286
3 by 4% -0,725 0,350 -2,071 0,286
1#2%3%* -0,300 0,350 -0,857 0,549
1#2%4% 0,000 0,350 0,000 1,000
1#3%4%* 0,300 0,350 0,857 0,549
2¥3%4% 1,475 0,350 4,214 0,148

Significancia estatistica para um nivel de confianca de 95%.
a Valor do coeficiente de regressdo para o erro.

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca € do 95 % o p- valor € 0,05.

O diagrama de pareto para a varidvel de resposta SEVERI € ilustrado na Figura 22.

De acordo com essa figura, o efeito dos fatores em ordem decrescente sob a varidvel
SEVERI é: CTCV, RTF. Quando CTCV passa do nivel -1 para o nivel +1, a resposta
aumenta em 74,78 %, seguido de RTF que a diminui em -31,93%.
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Figura 22: Gréfico de pareto para a varidvel de resposta SEVERI

Na Tabela 48 sdo apresentados os coeficientes para o ajuste ao modelo linear da

varidvel SEVERI, considerando um nivel de confianga de 95%.

112




Tabela 48: Coeficientes de regressdo do modelo estatistico para a varidvel de resposta

SEVERL
Fator C0ef1c1ent~e de Erro t(1) p
regressao

Média* 69,163 0,175 395,214 0,002
(1)RATI* 0,850 0,175 4,857 0,129
2) CTCV* 13,088 0,175 74,786 0,009
(3) RTF* -5,588 0,175 -31,929 0,020
(4) TFP* 0,812 0,175 4,643 0,135
1 by 2* 0,750 0,175 4,286 0,146
1by3 0,550 0,175 3,143 0,196
1by4 -0,125 0,175 -0,714 0,605
2 by 3* 0,037 0,175 0,214 0,866
2 by 4% 0,363 0,175 2,071 0,286
3 by 4* -0,362 0,175 -2,071 0,286
1#2%3% -0,150 0,175 -0,857 0,549
1#2%4% 0,000 0,175 0,000 1,000
1#3%4%* 0,150 0,175 0,857 0,549
2%3Jrg 0,738 0,175 4214 0,148

A Equacdo 25 pode ser usada na estimativa da conversdo, a partir dos valores
codificados dos fatores estatisticamente significativos para um nivel de confianca de 95%.

O coeficiente de regressao da correlagdo é R?=0,99.

SEVERI =69,163+13,088*CTCV —-5,588* RTF Eq. 25
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A capacidade de predi¢do da Equacdo 25 é apresentada na Figura 23, onde os
valores preditos no eixo das ordenadas conferem com os valores observados estimados

através do modelo deterministico, no eixo das abscissas.
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Figura 23: Valores observados versus valores preditos para SEVERI.

Os resultados da andlise ANOVA sdo apresentados na Tabela 49, revelando a
interacao entre os fatores e a varidvel de reposta SEVERI, que se ajusta a um modelo linear
devido a média quadritica MQgr/MQ; calculada ser maior que a média quadratica tabelada

estimada a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p, no nivel de confianga desejado.
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Tabela 49: Tabela ANOVA para SEVERI no planejamento fatorial.

Fonte de N° Graus de

variacao SQ Liberdade MQ
Regressao 3289,9 14 2349
Residuos 0,49 1 0,49
Falta de ajuste - - -
Erro puro 0,49 1 0,49
Total 3290,39 15
% De Variacao explicada 0,99
% Maximo de variacao explicada 0.99
ANOVA TABELADO
MQr/MQ; 479,38 4,6

Como o objetivo de estabelecer a relacdo entre os diferentes fatores com SEVERI,
conhecendo-se que as varidveis com efeito significativo sio CTCV e RTF, de acordo com o
diagrama de pareto apresentado na Figura 22, a superficie de resposta € apresentada na

Figura 24.
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Figura 24: Superficie de resposta para SEVERL

Na Figura 24 vale destacar que valores elevados de conversdo sdo atingidos para
altos valores da abertura da vdlvula de catalisador regenerado (CTCV), isto &, fluxos

elevados de catalisador regenerado, bem como baixos valores do fluxo de alimentacao.

Considerando as superficies de resposta obtidas para cada uma das varidveis de
estado e, considerando que o processo de craqueamento catalitico é caracterizado por um
grande ndmero de varidveis com uma forte interacdo, caracterizado por ndo- linearidades
foi possivel obter modelos simplificados para as varidveis SEVERI, TRX e TDG com alto
grau de ajuste, j4 para a varidvel TD2 o planejamento de experimento ndo ajusto os fatores
significativos a um modelo linear, nem a um modelo quadrético. As varidveis de estado
TRG1 e TRG2 ndo apresentaram variagdes significativas para as variagdes dos fatores

motivo pelo qual ndo foi realizada a analise estatistica sobre essas variaveis.
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4.2. CONCLUSOES

Com relacdo as varidveis de resposta estudadas, a temperatura de reacdao (TRX), a
temperatura da fase diluida do segundo estdgio de regeneragdo (TD2), a temperatura da fase
diluida geral (TDG), e a conversdao (SEVERI) foram as varidveis que apresentaram maior
sensibilidade frente a variacdes nos niveis dos fatores. Foi sobre estas varidveis que se

realizou a andlise estatistica e a obtencdo dos modelos simplificados.

Dada a importancia da conversdo da alimentacdo no processo de craqueamento
catalitico, o modelo simplificado representado pela Equagdo 25 serd usado no estudo de
otimizagcdo usando a técnica dos algoritmos genéticos (AG), bem como do método de
otimizacdo por programagdo sequencial (SQP), visando maximizar essa varidvel, em

tempos e cargas computacionais baixas.

A temperatura da fase diluida do segundo estdgio de regeneracdo (TD2), apresenta
um comportamento altamente nao linear, como ficou demostrado nos testes apresentados
nas Tabelas 42 e 46, razdo pela qual ndo foi possivel obter um modelo simplificado que
represente o comportamento dessa varidvel. Esse comportamento € caracteristico da grande
maioria das varidveis do modelo de processo de FCC caracterizado por uma alta interacdo

entre as variaveis e nao linearidades.

A técnica de planejamento de experimento se mostrou como uma metodologia
adequada a andlise das interacOes entre as varidveis e a obtencdo de modelos simplificados

para serem usados em estudos posteriores de otimizac¢do do processo.

A combinacdo dos fatores para assegurar uma adequada operagdo no reator € no
regenerador de acordo com as andlises feitas no STATISTICA € a seguinte: valores baixos
da temperatura da alimentacdo podem ser combinados com altos valores da vazdo de
catalisador regenerado; além disso, para altos valores da vazdo de alimentagdo, os valores
de fluxo de ar devem ser baixos. Para o caso de baixos valores da vazdo de alimentagdo, os
valores de fluxo de ar podem variar entre o limite superior e inferior, sem ocasinar

alteracOes prejudiciais na operacdo do conversor.

No préximo Capitulo, os modelos simplificados obtidos através dos planejamentos

estatisticos sd@o usados na maximizacdo da conversdo do processo, fazendo-se uso de
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métodos estocdsticos de otimizagdo como, os algoritmos genéticos. As otimizag¢des usando
o modelo simplificado serdo comparadas com as otimiza¢cdes usando o modelo
deterministico do processo com e, sem restricdes. Além disso, serdo feitas comparagdes
com métodos deterministico de otimizacdo como Sequential Quadratic Programming
(SPQ), com a finalidade encontrar a melhor metodologia de otimizag¢do e a combinacao de
parametros do otimizador que maximizem a conversdo do processo, dentro dos limites

operacionais estabelecidos.
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CAPITULO 5 - DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DA
METODOLOGIA DE OTIMIZACAO DO PROCESSO DE FCC:
APLICACAO DOS ALGORITMOS GENETICOS (AG) E
PROGRAMACAO QUADRATICA SEQUENCIAL (SQP)

O objetivo principal deste capitulo é a implementacdo dos algoritmos genéticos
como metodologia de otimizagdo acoplada ao modelo simplificado da conversao
apresentado no capitulo anterior e a0 modelo deterministico do processo de FCC. As etapas
para execucdo do algoritmo genético sdo apresentadas em Costa er al. (2005) e sdo

descritas a seguir:

- Preparacao do modelo;

- Desenvolvimento e implementacdo da otimizagao;

- Escolha das fung¢des objetivo e otimizacdo dos pardmetros do algoritmo genético.

A ferramenta usada para realizar as otimizacdes foi o algoritmo desenvolvido por
David L, Carrol versdo 1,7, escrito na linguagem de programagdo Fortran, em codificagdo
bindria. Este algoritmo inicializa a amostragem aleatéria de individuos com diferentes
parametros para serem otimizados usando a abordagem de algoritmos genéticos, isto é,
evolucdo através da sobrevivéncia do mais apto, sendo esta uma técnica de

pesquisa/otimizagdo baseada na sele¢do natural.

Geragdes sucessivas evoluem os individuos baseado na sobrevivéncia “Darwiniana”
do mais apto; o algoritmo genético € uma simulacdo computacional da evolu¢do na qual o
usudrio proporciona ao ambiente (fungdes), nas quais a populacdo deve sobreviver. Dentre
os parametros que devem ser levados em consideracdo durante as otimizacdes estdo as
mutacdes (pmutate), o cruzamento (pcross), o elitismo (ielite), niching ou busca em nichos
(iniche), o tamanho da populacdo (npopsiz) e o nimero de geragdes (maxgen), entre outros.
O esquema de selecdo usado € por torneio para assim escolher os pares para o cruzamento.
Maiores detalhes sobre as técnicas de computagdo evolutiva e sobre os algoritmos genéticos

podem ser encontrados no anexo B.
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Uma vez determinados os pardmetros do algoritmo genético, usando o modelo
simplificado da conversdao assim como o modelo deterministico do processo, com a
finalidade de realizar um comparativo do desempenho das duas metodologias na
maximizacao da conversdo; o estudo continuou com a inclusio das restri¢des nas varidveis
de processo aplicando a metodologia da fun¢do de penalidades. Variagcdes nos parametros
do algoritmo genético foram realizadas com a finalidade de estabelecer a combinacao final

dos parametros que maximizam a conversao.

Realizadas as otimizagbes com a metodologia dos algoritmos genéticos,
caracterizado por ser uma técnica de busca global, foi feita a implementacdo de uma técnica
de otimizacao deterministica, com busca local, como aprogramacgdo quadritica sequencial
(SQP), com a finalidade de refinar a busca do 6timo globa encontrado com os algortimos

geneticos.

Trés abordagens foram analisadas: a otimizacdo usando o modelo simplificado da
conversdo obtido através da metodologia de planejamento de experimentos, o modelo
deterministico do processo e, finalmente, o modelo deterministico com restricdes. Como
estimativas inicias foram considerados os melhores valores das varidveis através da técnica
dos algoritmos genéticos (metodologia hibrida de otimizagdo), assim como o
estabelecimento do chute inicial obtido através do planejamento de experimentos,
considerando simplesmente a técnica por programacdo quadrética sequencial. Por fim, foi
considerada a otimizacdo multi-objetivo do conversor de FCC, com o objetivo de
maximizar a conversdo da alimentacdo, bem como minimizar a emissdo de gases de
combustdo, mais especificamente a vazdo de mondxido de carbono (CO) através da
metodologia dos algoritmos genéticos com restricdes. Um esquema geral da metodologia

de otimizagao desenvolvida € apresentada na Figura 25.
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Figura 25: Metodologia de otimizacao do processo de FCC.

5.1 OTIMIZACAO COM AG USANDO MODELOS SIMPLIFICADOS DO
PROCESSO DE FCC

Para levar em consideracao as simula¢des usando os modelos simplificados obtidos
no Capitulo 4, inicialmente, deve ser determinado o nimero maximo de cromossomos (bits

binérios) por individuo, isto € feito através da Equacdo 26. Para estabelece-se  0s

1SS0,

limites maximos e minimos de cada sub série, bindria e a precisio delas.

mdx min

[ =log,| —— Eq. 26
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onde ¢; € a precisdo requerida para a varidvel em estudo; e x/™* e x/™" sdo os limites

superior e inferior da varidvel. O tamanho total da série é definido pelo somatério de cada [;

como apresentado na Equacao 27.

ltoml = le Eq 27

A partir do planejamento de experimentos, foi obtida a Equacdo 25 para o cédlculo

da conversao da alimentacao.

SEVERI =69,163+13,088*CTCV —5,588* RTF

Sendo:

SEVERI: conversido volumétrica (%);

CTCV: abertura da vélvula de catalisador regenerado (%);
RTF: vazdo da carga (m*/d).

O nivel superior e inferior dos fatores € apresentado na Tabela 50.

Tabela 50: Niveis dos fatores sobre estudo.

Parametro Limite inferior da variavel Limite superior da variavel
CTCV 42 92
RTF 7900 10100

O tamanho da sub-série e o total de cromossomos ¢é calculado aplicando as
Equacdes 26 e 27, referentes a cada fator da Equagdo 27, para o cdlculo do tamanho total

do cromossomo dados apresentados na Tabela 51.
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Tabela 51: Tamanho total do cromossomo do algoritmo genético.

Fator CTCV RTF
Limite maximo ™ 92 10100
Limite minimo ™" 42 7900
Precisao &, 0,1 0,1
Tamanho da sub-série /, 8,96 14,42
Tamanbho total 23,39

Como estimativas inicias, na otimiza¢do dos parametros do algoritmo genético
foram consideradas as recomendagdes feitas em Carroll (2010). Consideraram-se o0s
seguintes parametros: tamanho de populagdo, busca em nichos, cruzamento uniforme e de
um ponto com suas taxas vaiando entre 0,5 e 0,7 ; muta¢do uniforme e de arraste com

valores de 0,01 e 0,02, respectivamente, € um nimero de geragdes igual a 26.

Inicialmente, foi avaliada a influéncia do tamanho da populacdo e as taxas de
cruzamento na conversdo, fixando os demais parametros. A conversdo sem a otimizagao

dos parametros do algoritmo genético foi 79, 1821%.

51.1 ANALISE DO TAMANHO DA POPULACAO E DAS TAXAS DE
CRUZAMENTO NA CONVERSAO DA ALIMENTACAO

A primeira andlise consistiu na variacdo do tamanho da populagdo entre 20 e 100
com os operadores de cruzamento uniforme e em um ponto variando entre 0,5 e 0,7. Os
valores da taxa de mutacdo de arraste e da taxa de mutacio uniforme foram fixados em 0,02
e 0,01 considerando também a busca em nichos. O tamanho da populag¢do, bem como os
operadores de cruzamento foram modificados, com a finalidade de estudar a maximizagao

da conversdo da alimentacao.
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Tabela 52: Influéncia do tamanho populacional na conversao com uma taxa de

cruzamento uniforme de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento Uniforme

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Numero de geracoes=26

Tamanho da populaciao Taxa de cruzamento Conversao
20 0,5 87,430
40 0,5 87,578
60 0,5 87,835
80 0,5 87,827
100 0,5 87,716

Conversao sem Otimizaciao

79,182%

Tabela 53: Influéncia do tamanho populacional no conversor de FCC com uma taxa de

cruzamento uniforme de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento Uniforme

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Niimero de geracoes=26

Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao
20 0,6 87,773
40 0,6 87,707
60 0,6 87,486
80 0,6 87,784
100 0,6 87,637

Conversao sem Otimizaciao

79,1821%

Tabela 54: Influéncia do tamanho populacional na conversao para uma taxa de

cruzamento uniforme de 0,7.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Nimero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populaciao Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 86,707
40 0,7 87,679
60 0,7 87,736
80 0,7 87,537
100 0,7 87,660
Conversao sem Otimizaciao 79,1821%
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Nas Tabelas 52 a 54 s@o apresentados os resultados das variacdes do tamanho na
populacdo com taxa de cruzamento uniforme. O melhor valor obtido de conversdo foi de
87,835 para um tamanho da populagdo de 60 e uma taxa de cruzamento de 0,5. Cabe

destacar que, os valores obtidos s@o proximos nos diferentes ensaios realizados.

Os valores de conversdo, fazendo as variacdes nos parametros do algoritmo
genético apresenta variacdes consideraveis, quando comparados com os valores de
conversdao sem o uso do algoritmo de otimizagdo, com uma diferenca aproximada de
8,65 %, evidenciando assim a utilidade do estudo de sensibilidade paramétrica do algoritmo
de otimizacdo. Na Figura 26 € apresentado um grafico comparativo das variagdes no
tamanho da populagdo com taxa de cruzamento uniforme. Observa-se que, os melhores
valores de conversdo sao obtidos para taxas de cruzamento uniforme baixas e tamanhos de
populacdo entre 60 e 80. Valores baixos de conversao resultam da combinacdo de valores

baixos do tamanho da populacdo e valores altos de taxa de cruzamento.

88.0
87.8
87.6
o 874 4
=~ Popz=20
‘g 87.2 -
] Popz=40
] i
2 87,0
g Popz=60
= 86,8 -
< W Popz=80
O 866
86,4 - EPopz=100
86,2
86,0 - | . |

60
Cruzamento Uniforme (%)

Figura 26: Andlise da taxa de cruzamento uniforme e do tamanho da populacio,
na conversao.
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A seguir, nas Tabelas 55 a 57 sdo apresentados os resultados da conversdo
considerando as variagdes na taxa de cruzamento num ponto. Conclui-se que os valores de

conversdo sdo proximos para os diferentes ensaios realizados.

O maior valor da conversdo, usando a taxa de cruzamento em um ponto, é de
87,837% para um tamanho de populacdo de 100 e uma taxa de cruzamento de 0,6. Esse
valor € similar a0 maximo valor de conversdo usando a taxa de cruzamento uniforme,
porém, os valores do tamanho de populacdo e da taxa de cruzamento sdo maiores. Assim
como, no caso das conversoes obtidas variando a taxa de cruzamento uniforme, os valores
de conversdo aumentaram em 8,654%, quando o processo foi otimizado usando os

algoritmos genéticos, desta vez, usando a taxa de cruzamento em um ponto.

Tabela 55: Influéncia do tamanho populacional na conversao de FCC para uma taxa de
cruzamento num ponto de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento em um ponto
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Niimero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,5 86,789
40 0,5 87,330
60 0,5 87,233
80 0,5 87,733
100 0,5 87,779
Conversao sem Otimizaciao 79,1821 %
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Tabela 56: Influéncia do tamanho populacional na conversdo de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento em um ponto
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Numero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,6 87,374
40 0,6 87,641
60 0,6 87,154
80 0,6 87,661
100 0,6 87,837
Conversao sem Otimizaciao 79,1821%

Tabela 57: Influéncia do tamanho populacional na conversdo de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,7.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento em um
ponto
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de , ~
Uniforme:O,gl arraste:O,%)Z Numero de geracbes=26
Tamanho da populaciao Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 86,814
40 0,7 87,743
60 0,7 87,658
80 0,7 87,319
100 0,7 87,776
Conversao sem 79,1821%
Otimizacio
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A Figura 27 apresenta um grafico comparativo das variagdes no tamanho da
populacdo com taxa de cruzamento em um ponto. Os melhores valores de conversao sdo o
resultado de tamanhos de populacdo de 100, para todas as taxas de cruzamento em um
ponto, e as conversdes mais baixas sdo o resultado de tamanhos de populagdo baixos para

todas as taxas de cruzamento,

Comparando as taxas de cruzamento uniforme e, em um ponto, em geral, o
cruzamento em um ponto apresenta resultados maiores de conversido, quando comparado
com a taxa de cruzamento uniforme. A faixa de tamanhos de populacdo que apresentou

melhores resultados se encontra entre 60 e 100, com taxas de cruzamento de 0,5 e 0,6.
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Figura 27: Andlise da taxa de cruzamento em um ponto e do tamanho da populagdo
na conversao.
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A seguir, sdo analisadas as variacdes nas taxas de mutacdo uniforme e de arraste
com 0 uso ou ndo da busca em nichos. As variagdes nas taxas de mutagdo serdo feitas entre
0,001 e 0,2; os valores do tamanho de populacdo inicial considerados sdo 80 e 100, com

taxas de cruzamento de 0,5 e 0,6 para ambas as formas de cruzamento.

5.1.2 ANALISE DA INFLUENCIA DAS TAXAS DE MUTACAO UNIFORME COM
BUSCA EM NICHOS

As avaliacdes foram feitas variando a taxa de mutag@o uniforme e fixando-se a taxa
de mutacdo de arraste em 0,02; fazendo uso da operacdo de busca em nichos. Nas Tabelas
58 a 61 sdo apresentados os resultados das conversdes para diferentes valores de taxa de
mutagdo uniforme, para os dois casos de cruzamento uniforme e, em um ponto com taxas

de cruzamento de 0,5 e 0,6.

Dos resultados apresentados, o maior valor de conversdo, variando a taxa de
cruzamento uniforme € 87, 833% para um tamanho de populacdo de 80 e uma taxa de
cruzamento de 0,6. J4 para o caso da taxa de cruzamento em um ponto, 0 maior valor de
conversao foi de 87,837% para um tamanho de populacdo de 100 e uma taxa de cruzamento

de 0,6.

Tabela 58: Resultados das Simula¢des para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacao uniforme, considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutagdo de
arraste de 0,02 e, uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao uniforme variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao .
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,626 0,001 87,407
0,01 87,827 0,01 87,733
0,1 87,626 0,1 87,658
0,2 87,483 0,2 87,493
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Tabela 59: Resultados das simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacdo uniforme, considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutagao
de arraste de 0,02 e, uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo uniforme variam
entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,744 0,001 87, 496
0,01 87,716 0,01 87,779
0,1 87,296 0,1 87,722
0,2 87,582 0,2 87,762

Tabela 60: Resultados das Simula¢des para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacao uniforme considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutacdo de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de muta¢do uniforme variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversao Taxa de Mutacao Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,833 0,001 87,833
0,01 87,784 0,01 87,661
0,1 87,293 0,1 87,747
0,2 87,566 0,2 87,519

Tabela 61: Resultados das simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacdo uniforme, considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutagao
de arraste de 0,02 e, uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutacdo uniforme variam
entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,780 0,001 87,835
0,01 87,637 0,01 87,837
0,1 87,667 0,1 87,814
0,2 87,533 0,2 87,776
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Nas Figuras 28 e 29 sdo apresentados os perfis de conversdo para os dois casos de
tamanho de populagdo e taxa de conversdo analisados. A tendéncia para os dois casos de
cruzamento € apresentar conversoes altas para baixos valores de taxa de mutacdo uniforme
e, diminuir, na medida em que, os valores de taxa de mutacdo aumentam. Para as
combinacdes de popz=80 com taxa de cruzamento de uniforme de 0,5 e popz=100 e taxa de
cruzamento de 0,6, os valores de conversdo oscilam até se estabilizar em um valor de

87,4714.
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Figura 28: Influéncia da taxa de mutacdo uniforme na conversao para diferentes valores de
tamanho de populacdo (Popz) e Taxa de cruzamento uniforme (TCU).
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Figura 29: Variagdo da conversdo com a taxa de mutag@o uniforme para diferentes valores
de tamanho da populacdo e de taxa de cruzamento em um ponto (TSP).

Dos resultados apresentados, vale observar que € de grande importancia a escolha
adequada da combinac¢do dos parametros do algoritmo genético, ja que eles podem afetar
os valores de conversdao do processo, como € evidenciado nas Figuras 28 e 29. Como
também, no caso das andlises para o tamanho de populacdo, os valores de conversdo sio
maiores para cruzamento em um ponto, esses resultados apresentaram uma unica tendéncia,
como mostrado na Figura 28, para os diferentes valores de taxa de mutagdo, que € de
diminuir a conversdao, na medida em que, a taxa de mutacdo uniforme aumenta. Menores
valores de conversdo € o resultado de maiores valores de taxa de mutacido para todos o0s

valores de tamanho de populacdo e taxa de cruzamento.
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5.1.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE COM
BUSCA EM NICHOS

A seguir serdo analisadas as variacdes na taxa de mutacdo de arraste entre 0,001 e
0,1, fixando o valor de taxa de mutac@o uniforme em 0,01 com busca em nichos. Os
valores de tamanho de populacdo sdo de 80 e 100 com taxas de cruzamento uniforme e em

um ponto de 0,5 e 0,6.

Nas Tabelas 62 a 65 sdo apresentados os resultados das variagdes na taxa de
mutacgdo de arraste para os dois casos de estudo de cruzamento uniforme e em um ponto. O
maior valor atingido de conversdo para o caso da taxa de cruzamento uniforme foi de 87,
836%, para um tamanho de populacio de 80, taxa de cruzamento de 0,5 e taxa de mutacao
de arraste de 0,005. Para o caso de cruzamento em um ponto, o maior valor atingido de
conversao foi de 87, 832% para um tamanho de populacdo de 100, taxa de cruzamento 0,5
e taxa de mutacdo de arraste de 0, 001. Valores maiores de taxa de mutagcdo de arraste
foram avaliados, porém, os valores de conversdo apresentaram um carater aleatdrio, os
quais se estabilizam em valores menores de conversdo. Fica evidente a importancia das
andlises das variacdes do operador genético taxa de mutacdo de arraste, ja que os valores de
conversdo apresentaram maiores valores, quando comparados com as variacdes nas taxas

de muta¢do uniformes apresentadas no item 5.1.2.

Tabela 62: Resultados das Simula¢des para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacdo de arraste, considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutacio
uniforme de 0,01 e, uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo de arraste
variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao o Taxa de Mutacao o
Conversao Conversao
Arraste de Arraste
0,001 87,744 0,001 87,509
0,005 87,836 0,010 87,725
0,010 87,827 0,100 87,817
0,050 87,774 0,200 87,713
0,100 87,571 0,300 87,795
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Tabela 63: Resultados das Simulagdes para o célculo da conversdo variando a taxa de
mutacdo de arraste, considerando um tamanho de populagdo de 100, uma taxa de mutacao
de uniforme de 0,01 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao de arraste
variam entre 0, 001 e 0,2.

Tamanho da Populagdo= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacdo de ~ Taxa de Mutacao ~
Conversao Conversao
Arraste de Arraste
0,001 87, 319 0,001 87, 832
0,005 87, 646 0,010 87, 602
0,010 87, 637 0,100 87, 814
0,050 87,782 0,200 87, 826
0,100 87,633 0,300 87,725

Tabela 64: Resultados das simulag¢des para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacdo de arraste, considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutacio
uniforme de 0,01 e uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutagdo de arraste variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacio Conversio Taxa de Mutacio Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 87,741 0,001 87,776
0,005 87, 835 0,010 87,784
0,010 87,734 0,100 87,729
0,050 87,789 0,200 87,759
0,100 87,780 0,300 87,750
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Tabela 65: Resultados das Simulagdes para o célculo da conversdo variando a taxa de
mutacdo de arraste, considerando um tamanho de populagdo de 100, uma taxa de mutacao
uniforme de 0,01 e uma taxa de cruzamento de 0,6, As taxas de mutacdo de arraste variam

entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 87,781 0,001 87,762
0,005 87,711 0,010 87, 665
0,010 87,714 0,100 87, 835
0,050 87,746 0,200 87, 737
0,100 87,573 0,300 87,826

Nas Figuras 30 e 31 sdo apresentados os perfil de variacdo da conversdo com a taxa
de mutacdo de arraste. Na Figura 30, para o caso da taxa de cruzamento uniforme
observa-se que as maiores conversdes resulta de baixas taxas de mutacdo de arraste e
tamanhos de populacdo de 80. A partir de taxas de mutagdo de 0,005, os valores de
conversdo comecam a decrescer rapidamente, exceto para o tamanho de populacdo de 80 e

taxa de cruzamento de 0,6, atingindo um valore estdvel, aproximadamente, em 87,80%.

No caso da Figura 31, para o caso da taxa de cruzamento em um ponto, os valores
da taxa de mutacdo de arraste foram estendidos até valores aproximados de 0,3 para, assim,
entender melhor a tendéncia dos perfis. Os maiores valores de conversao foram atingidos
para baixas taxas de mutacdo de arraste, apresentando-se o cardter aleatério dos perfis, a

partir de uma taxa de mutagdo de arraste de 0,1.

Em termos gerais, o maior valor de conversdo, fazendo as variacdes da taxa de
mutacdo de arraste, se apresentou para o caso da taxa de cruzamento uniforme, conforme
apresentado na Figura 31, com um valor de 87, 836%. Igualmente, nas anélises, observou-
se a influéncia dos pardmetros do algoritmo genético na conversdo, ji que pequenas

variagdes nas taxas de mutagdo e de cruzamento geravam fortes oscilagdes na conversao.
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Figura 30: Influéncia da taxa de mutacdo de arraste na conversao para diferentes valores de
Tamanho de populacdo (Popz) e Taxa de cruzamento uniforme (TCU).

87.9
87.9 -
87.8 -
=
= 878 -
~
S -
:aB' 87,7 -
-
il
= 877 -
=
o’ 876 —<~Popz=80-SP=0.5 =Popz=100-5P=0.5
—&-Popz=80-SP=0.6 —<Popz=100-SP=0.6
87.6 -
87.5 T T T

0 5 10 15 20 25 30

Taxa de Mutacio de Arraste (%)

Figura 31: Influéncia da taxa de mutacdo de arraste na conversao para diferentes valores de
Tamanho de populagdo (Popz) e Taxa de cruzamento em um ponto (TCP).
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5.1.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE SEM
A UTILIZACAO DE BUSCA EM NICHOS

Variacdes foram realizadas na taxa de mutacdo de arraste, fixando-se o valor de
mutagdo uniforme sem o uso do operador de busca em nichos. Os valores da taxa de
mutacdo de arraste variaram na faixa entre 0,001 e 0, com valores de cruzamento uniforme

e de um ponto fixado em 0,5 e tamanhos populacionais de 80 e 100.

Os valores de conversdo se mantiveram constantes para os diferentes valores de taxa
de mutagdo de arraste, atingindo um valor de 87, 839%, que € alto quando comparada com
as andlises realizadas nos itens anteriores, indicando que o ndo uso do parametro de busca

em nichos conduz a valores mais altos de conversao.

5.1.5 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME SEM A
UTILIZACAO DE BUSCA EM NICHOS

Neste item foram consideradasas variacdes na taxa de muta¢do uniforme mantendo
constante a taxa de mutacdo de arraste, com um valor de 0,02, variando os valores da taxa
de mutacdo uniforme entre 0,001 e 0,1, e com valores de cruzamento uniforme e de um
ponto de 0,5, bem como tamanhos populacionais de 80 e 100, sem incluir a busca em
nichos. O maior valor de conversdo atingido foi de 87, 839%, o que indica que o ndo uso do

parametro de busca em nichos leva a um a um bom desempenho da otimizagao.

A seguir, nas Tabelas 66 e 67 sdo apresentados os resultados das variagdes na taxa

de mutacdo uniforme sem o uso da busca em nichos.
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Tabela 66: Respostas das Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de
muta¢do uniforme, considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo uniforme variam
entre 0,001 € 0,1.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversao Taxa de Mutacao Conversao
de Uniforme Uniforme
0,001 87,839 0,001 87,839
0,005 87,839 0,005 87,839
0,010 87,839 0,010 87,837
0,050 87,838 0,050 87,830
0,100 87,757 0,100 87,822
0,200 87,634 0,200 87,732
0,300 87,616 0,300 87,400

Tabela 67: Respostas das simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de
mutacdo uniforme considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutagdo
de arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo uniforme variam

entre 0,001 € 0,1.

Tamanho da Populacao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversao Taxa de Mutacao Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,839 0,001 87,838
0,005 87,839 0,005 87,839
0,010 87,839 0,010 87,839
0,050 87,836 0,050 87,776
0,100 87,764 0,100 87,818
0,200 87,619 0,200 87,709
0,300 87,705 0,300 87,766
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Na Figura 32 é apresentado o perfil de conversdo para diferentes valores da taxa de
mutacdo uniforme. De acordo com essa figura, os melhores valores de conversdao sdo
obtidos na faixa entre 0,001 e 0,05, exceto para o caso do tamanho de populagdo de 100 e
uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,5, que apresentou valores menores quando
comparados aos obtidos nas outras andlises. Apos o valor de taxa de mutagdo de 0,05, a
tendéncia da conversdo € diminuir. Esta situacdo € observada para todos os tipos de
cruzamento, exceto para uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,5 e tamanho de
populacdo de 100, que comecou a diminuir a partir de uma taxa de mutacdo uniforme de

0,1.
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Figura 32: Influéncia da taxa de mutagdo uniforme na conversao para diferentes valores de

Tamanho de populagdo (Popz) e Taxa de cruzamento em um ponto (TCP) e uniforme
(TCU).
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5.1.6 ANALISE DA INFLUENCIA NA CONVERSAO DA TAXA DE MUTACAO
UNIFORME COM BUSCA EM NICHOS E SEM O USO DA TAXA DE MUTACAO
DE ARRASTE

Nesta andlise é estudada a sensibilidade na conversdo para variacOes na taxa de
mutacdo uniforme entre 0,001 e 0,3, sem levar em conta a taxa de mutagdo de arraste,
usando o operador de busca em nichos. Os valores da taxa de cruzamento uniforme e em
um ponto foram fixados em 0,5 e os tamanhos de populagdo avaliados sd@o 80 e 100. Nas

Tabelas 68 e 69 sdo apresentados os resultados das simulagdes.

Para o caso analisado, usando a forma de cruzamento uniforme, o melhor resultado
foi de 87,826% para um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de cruzamento de 0,5 e
uma taxa de mutacdo uniforme de 0,1; conversdo considerada baixa quando comparado

com os resultados obtidos nas analises anteriores.

Tabela 68: Respostas das Simulagdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacio uniforme considerando um tamanho de populacdo de 80, sem o uso da taxa de
mutac¢do de arraste e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo uniforme variam
entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao o Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,811 0,001 87,073
0,005 87,740 0,005 86,888
0,010 87,495 0,010 87,726
0,050 87,766 0,050 87,827
0,100 87,708 0,100 87,801
0,200 87,740 0,200 87,672
0,300 87,463 0,300 87,084

No caso do cruzamento em um ponto, o melhor resultado de conversdao tem um
valor de 87, 827% para um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de cruzamento de 0,5 e

uma taxa de mutag@o uniforme de 0,05.
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Tabela 69: Respostas das Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de
mutacdo uniforme considerando um tamanho de populacdo de 100, sem o uso da taxa de
mutacdo de arraste e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao uniforme variam

entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,729 0,001 87,062
0,005 87,784 0,005 87,741
0,010 87,754 0,010 87,777
0,050 87,719 0,050 87,771
0,100 87,826 0,100 87,640
0,200 87,672 0,200 87,714
0,300 87,346 0,300 87,617

Na Figura 33 € apresentado o perfil de conversdo sem considerar a taxa de mutagdo
de arraste, os melhores valores se encontram na faixa entre 0,001 e 0,1, ampliando a faixa
dos valores de taxa de mutagdo, quando comparado com as anélises realizadas nos item
anteriores. A partir de valores de taxa de mutacdo de 0,1, os valores de conversao comecam

a diminuir ou se estabilizam em valores inferiores ao 6timo atingido.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que, ao excluir-se a taxa de mutacdo de
arraste das andlises, valores menores de conversdo sdao obtidos para as variagdes na taxa de
muta¢do uniforme, indicando que a taxa de mutacdo de arraste € um parametro que afeta

significativamente a otimizagao da conversao.
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Figura 33: Influéncia da taxa de mutacao uniforme na conversdo, sem o uso da taxa de

mutacdo de arraste para diferentes valores de tamanho de populagdo e taxa de cruzamento
em um ponto e uniforme.

5.1.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME NAO
UTILIZANDO A TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE SEM O USO DE BUSCA
EM NICHOS

Nesta andlise foram feitas variacdes na taxa de mutacdo uniforme entre 0,001 e 0,1,
desprezando a taxa de mutacdo de arraste e a busca em nichos. Os valores do tamanho de

populacao analisados foram 80 e 100 e taxas de cruzamento uniforme e num ponto de 0,5.

Nas Tabelas 70 e 71 s@o apresentadas as respostas das andlises onde o maior valor
de conversdo atingido € de 87, 839%, para as duas taxas de cruzamento, como também,

para os dois tamanhos de populacio.
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Tabela 70: Respostas das Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de
muta¢do uniforme, considerando um tamanho de populacdo de 80, sem o uso da taxa de
mutacao de arraste e busca em nichos.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao C o Taxa de Mutacao o
. onversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,838 0,001 87,838
0,005 87,839 0,005 87,833
0,010 87,839 0,010 87,839
0,050 87,829 0,050 87,838
0,100 87,786 0,100 87,837
0,200 87,740 0,200 87,770

Tabela 71: Respostas das Simulagdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacao uniforme, considerando um tamanho de populagdo de 100, sem o uso da taxa de
mutacdo de arraste e busca em nichos.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,839 0,001 87,837
0,005 87,839 0,005 87,837
0,010 87,839 0,010 87,838
0,050 87,837 0,050 87,839
0,100 87,831 0,100 87,774
0,200 87,629 0,200 87,660
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Na Figura 34 é apresentado o perfil de conversdo versus a taxa de mutacio
uniforme, onde se pode observar que, as conversdes sao elevadas em torno de 87,83%, até
um valor de taxa de mutacdo de 0,05, a partir do qual as conversdes comeg¢am a decrescer

para todos os casos analisados de tamanho de populacdo e de taxa de cruzamento.
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Figura 34: Influéncia da taxa de mutacao uniforme na conversdo, sem o uso da taxa de
mutacdo de arraste nem da busca em nichos.

5.1.8 ANALISE DAS RESPOSTAS AS VARIACOES NO TAMANHO DA

POPULACAO, TAXA DE MUTACAO, TAXA DE CRUZAMENTO E BUSCA EM
NICHOS

Das analises realizadas, o melhor valor de conversao encontrado foi de 87, 839%,
valor obtido para os casos nos quais a busca em nichos e a taxa de mutacao de arraste foram
desprezados, para um valor de taxa de cruzamento uniforme e em um ponto de 0,5; valores

de tamanho de populagdo de 80 e 100 e para uma faixa de taxas de mutacido uniforme entre
0, 001 e 0, 050.
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A seguir, nas Tabelas 72 e 73, sdo apresentados os valores das varidveis
independentes abertura da vélvula de catalisador regenerado (CTCV) e vazao de carga para
o riser (RTF), em termos de varidveis reais para os valores dos parametros do algoritmo

genético que levaram ao maximo de conversao.

Na Tabela 72, a combinacao dos parametros do algoritmo genético, taxa de mutacio
uniforme 0,01 com cruzamento uniforme, os quais foram obtidos para uma conversdo de
87, 839%, com uma vazao de alimentacdo de 7930, 69 m3/d, a maior atingida com uma
abertura da valvula de catalisador regenerado de 91,52%, que se tornou baixa quando
comparada com os valores de abertura de vdlvula de catalisador regenerado apresentados
nesta tabela. Os valores anteriores mostram como se podem atingir altas conversdes, com
altas vazdes de alimentacdo para valores de fluxo de catalisador regenerado baixos,
ajudando assim, a atingir a altas temperaturas na segunda etapa de regeneracdo, com baixas

temperaturas no riser.

Tabela 72: Respostas das varidveis do modelo reduzido de processo para a combinagdo
dos parametros do AG otimizadas.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de Cruzamento Uniforme Cruzamento em um ponto
Mutacao Conversao RTF Conversao RTF
Uniforme (%) CICV | ) (%) CICV | ¥y

0, 001 87,838 92,00 7900,11 87,838 92,00 7902,20
0, 005 87,839 92,00 7919,69 87,833 91,99 7906,16
0,010 87,839 91,52 7930,69 87,839 91,36 7916,50
0, 050 87,829 87,97 8075,67 87,838 88,82 8127,26

Na Tabela 73, observa-se que com a combinacdo de parametros taxa de mutacdo
uniforme 0,01, com cruzamento em um ponto, que levaram a uma conversao de 87, 838%,
com uma vazao de alimentacdo de 7942,90 m’/d que foi a maior atingida para o tamanho de
populacdo de 100, com uma abertura da valvula de 91,43%, considerada baixa, quando

comparada com os resultados apresentados nesta tabela.
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Tabela 73: Respostas das varidveis do modelo reduzido de processo para a combinagao
dos parametros do AG que atingem maxima conversao.
Tamanho da Populagdo= 100

Taxa de Cruzamento Uniforme Cruzamento em um ponto
Mutacao Conversao RTF | Conversao RTF
Uniforme @ | TV wh | @ | Y| i
0, 001 87,839 92,00 | 7902,75 87,837 91,75 | 7900,33
0, 005 87,839 91,74 | 7907,04 87,837 91,99 | 7928,71
0,010 87,839 91,06 | 7924,64 87,838 91,43 | 7942,90
0, 050 87,837 88,28 | 8067,42 87,839 89,90 | 8087,00

A seguir, na Figura 35, sdo apresentados os perfis de conversdo versus o nimero de
geracdes para as duas combinagdes de parametros do algoritmo genético que obtiveram os

maiores valores de conversdo. Os dois casos analisados sdo:

1) Tamanho de populagdo (Popz) 80, taxa de cruzamento uniforme (TCU) 0,5; taxa de
mutacdo uniforme (TMU) 0,01, desprezando a taxa de mutacdo de arraste e a busca em
nichos;

2) Tamanho de populagdo (Popz) 100, taxa de cruzamento em um ponto (TCP), taxa de
mutacdo uniforme (TMU) 0,01, desprezando a taxa de mutacdo de arraste e a busca em

nichos.
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Figura 35: Perfil da variagdo na conversdo com o nimero de gera¢des nos dois melhores de

conjuntos de parametros no algoritmo genético

O destaque acontece para o caso do tamanho de populacdo de 80 com taxa de
cruzamento uniforme, que se atingem valores de conversdo superiores, quando comparado
com o caso de tamanho de populacdo 100, com taxa de cruzamento em um ponto, até o
valor de 20 geragdes, estabilizando-se depois em um valor de conversao de 87,839%, o que
indica que o valor sugerido pelo autor do algoritmo genético de 26 geragdes, com o qual

foram analisados todos os casos é adequado.
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5.1.9 ANALISE ESTATISTICA COMPLEMENTAR USANDO PLACKETT &
BURMAN

Um estudo complementar foi realizado, dessa vez, usando um planejamento
Plackett & Burman, visando identificar do conjunto total de pardmetros do algoritimo
genético, aqueles que t€m maior influéncia na otimizacdo do processo de craqueamento

catalitico, considerando os modelos simplificados como funcao objetivo.
Os parametros considerados para esse estudo, além dos ja estudados, sdo:

¢ Idum, que é um parametro que determina a populacao inicial de individuos trata-se
de um nimero ramddmico inicial, que deve ser inteiro negativo, por exemplo:

idum=-1000, valor recomendado por Carroll (2010);

¢ Nchild, considera o nimero de criancas por par de cromosomos pais, podendo

asumir valores de 1 ou 2;

e Jelite, que € uma adic@o aos varios métodos de sele¢do, que forca os AG’s a reter
um certo ndmero de melhores individuos em cada geracdo. Caso seja estabelecido
um valor zero para desativar esta op¢do, os melhores individuos ndo serdo
replicados de uma geracdo para a seguinte, se ajusta 1 para que os melhores

individuos sejam replicados na seguinte geracao.

Os valores dos demais parametros sao ajustados segundo os resultados obtidos nos
items anteriores, os quais serdo identificados como os pontos centrais do planejamento
fatorial fraciondrio, com variagdo de 20% para calcular o nivel inferior: -1 e superior: +1.
Os pontos centrais das varidveis maxgen, idum e pcross sdo, respectivamente: 26, 1000 e

0,5. Na Tabela 74 sao apresentados os limites do planejamento.
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Tabela 74: Niveis do planejamento Plackett & Burman para os pardmetros do algoritmo

genético.
Niveis

Parametros -1 +1
Npopsiz 80 100
Pmutate 0,001 0,05

Maxgen 21 31
Idum -800 -1200
Pcross 0,4 0,6

Ielite 0 1

Icreep 0 1
Pcreep 0,001 0,1

Iuniform 0 1

Iniche 0 1

Nchild 1 2

No software Statistica versdo 7,0, sdo considerados 15 fatores, e um total de 16
ensaios, ficando trés varidveis para o cilculo do erro e uma varidvel para a média, ja que o
nimero de parametros analisados é 11. Na Tabela 75 € apresentada a matriz de

planejamento, junto com os valores da varidvel de resposta.
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Tabela 75: Matriz de varidveis codificadas do planejamento Plackett & burman e varidvel resposta do FCC.

npopsize pmutate maxgen Idum pcross ielite icreep pcreep iuniform Iniche nchild Conversao
1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 -1 87,660
2 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 1 1 1 86,426
3 -1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 1 87,786
4 1 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 86,645
5 -1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 -1 1 87,839
6 1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 1 -1 -1 87,839
7 -1 1 1 -1 -1 -1 1 1 -1 -1 -1 87,722
8 1 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 -1 1 87,837
9 -1 -1 -1 1 1 1 -1 1 -1 -1 -1 87,723
10 1 -1 -1 1 -1 -1 1 1 -1 -1 1 87,798
11 -1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 1 -1 1 87,818
12 1 1 -1 1 1 -1 1 -1 1 -1 -1 87,833
13 -1 -1 1 1 1 -1 -1 -1 -1 1 1 84,152
14 1 -1 1 1 -1 1 1 -1 -1 1 -1 87,815
15 -1 1 1 1 -1 -1 -1 1 1 1 -1 85,274
16 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 87,731
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Na Tabela 76 sdo apresentados os efeitos dos fatores do planejamento Plackett &
Burman. Os fatores, em negrito, sdo aqueles estatisticamente significativos para um nivel
de confianca de 95%. Trés fatores se mostraram estatisticamente significativos sdo eles:

iniche, icreep e ielite.

Tabela 76: Efeitos dos fatores para a varidvel de estudo conversao.

Variavel Fator Efeito Erro t? P®
Media* 87,244 0,132 658,932 0,000
npopsize* 0,494 0,265 1,865 0,136
pmutate* 0,174 0,265 0,658 0,546
maxgen* -0,435 0,265 -1,643 0,176
idum* -0,451 0,265 -1,704 0,164
Conversio pcross* -0,132 0,265 -0,499 0,644
ielite* 1,065 0,265 4,022 0,016
icreep* 1,059 0,265 3,998 0,016
pcreep* 0,056 0,265 0,210 0,844
iuniform* 0,118 0,265 0,445 0,680
iniche* -1,115 0,265 -4,211 0,014
nchild* -0,141 0,265 -0,531 0,624

*Significancia estatistica para um nivel de confianca de 95%.
a Valor do coeficiente de regressdo para o erro.

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca € do 95 % o p- valor € 0,05.

Na Figura 36 € apresentado o gréfico de Pareto para a conversdo. Os fatores que tém
um maior efeito sdo: iniche, ielite e icreep. De acordo com a Tabela 44, quando varia o
nivel de -1 para +1 para iniche, o valor de conversdo diminui em 1,115 %. No caso de
ielite, o valor da conversdao aumenta em 1,065% e, para icreep o valor da conversao

aumenta em 1,059%.
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Figura 36: Grafico de Pareto para a varidvel de resposta Conversao.

A seguir sdo apresentadas as superficies de resposta para as varidveis
estatisticamente significativas. Onde pode ser observado o efeito em conjunto que elas t€ém

sob a conversao.

A Figura 37 apresenta o efeito que tem a busca em nichos e o elitismo sob a
conversdo, no qual valores altos de conversdo sao atingidos quando a busca em nichos é
desconsiderada e o elitismo estd incluido. Nas andlises realizadas, por tentativa e erro, este
desempenho foi identificado nos items 5.1.4; 5.1.5; 5.1.7. Onde conversdes ao redor de
87,839 sdo atingidas, sem o uso da busca em nichos, ja o uso do elitismo € considerado em

todas as analises.
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Figura 37: Superficie de resposta para a conversao.

A Figura 38 apresenta a superficie de resposta para a interacdo do uso da taxa de
mutacdo de arraste e a busca em nichos. Para o uso da busca em nichos e sem o uso da taxa
de mutacdo de arraste, valores baixos de conversdo sdo atingidos, comportamento que €
evidenciado no item 5. 1. 6 cujos valores baixos de conversdo sdo atingidos, quando

comparados com as outras andlises para os diferentes valores da taxa de mutacdo uniforme.

No caso do item 5. 1. 7, altos valores de conversdo foram atingidos, destacando-se
que o efeito combinado do tamanho da populagdo, do elitismo, assim como o ndo uso da
busca em nichos, afetou a taxa de mutagdo de arraste. Onde foi observado o efeito contrario

ao esperado, segundo o grafico de Pareto para a taxa de mutacdo de arraste.
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Figura 38: Variacdo da conversdo com uso da taxa de mutacgdo de arraste.

De acordo com os resultados apresentados pode-se concluir que, o Statistica € uma
ferramenta de grande importancia para a identificagdo dos pardmetros com uma maior
influéncia na otimizacdo através de algoritmos genéticos. Porém, estimativas iniciais dos
parametros devem ser feitas para estabelecer os limites nos quais os parametros do
algoritmo apresentam melhores resultados, j4 que cada processo de acordo com sua
modelagem, pode apresentar faixas de operacdo diferentes, o que afeta a escolha dos

parametros da otimizacao.

5.2 OTIMIZACAO COM AG USANDO O MODELO DETERMINISTICO DO
PROCESSO DE FCC

A seguir sdo apresentadas as andlises das variacoes nos parametros do algoritmo
genético, usando o modelo deterministico do processo de FCC. Estas variagdes seguiram a
mesma ordem, como no caso das avaliagdes usando o modelo simplificado, com o objetivo

de estabelecer um comparativo entre as duas metodologias.
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52.1 ANALISE DO TAMANHO DA POPULACAO E DAS TAXAS DE
CRUZAMENTO NA CONVERSAO DA ALIMENTACAO USANDO O MODELO
DETERMINISTICO DO PROCESSO

As consideracdes iniciais dos parametros do algoritmo genético serdo as mesmas
das otimizacdes usando modelos simplificados, isto €, variagcdes do tamanho de populagdo
entre 20 e 100 individuos, varia¢des das taxas de cruzamento uniforme e em um ponto entre
0,5 e 0,7; mutacdo uniforme e de arraste variando entre 0,02 e 0,01, considerando 26
geragOes, a cada iteracdo. Nas Tabelas 77 a 79 sdo apresentadas as andlises das variagdes

no tamanho da populacgdo e da taxa de cruzamento.

Tabela 77: Influéncia do tamanho populacional no conversor com uma taxa de cruzamento

de 0,5.
Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100
Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntmero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,5 85,280
40 0,5 85,220
60 0,5 85,172
80 0,5 85,250
100 0,5 85,243
Conversao sem Otimizacao 79,182%

Tabela 78: Influéncia do tamanho populacional no conversor de FCC com uma taxa de
cruzamento uniforme de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Numero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,6 85,211
40 0,6 85,172
60 0,6 85,283
80 0,6 85,298
100 0,6 85,225
Conversao sem Otimizacao 79,182%
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Tabela 79: Influéncia do tamanho populacional na conversao com uma taxa de
cruzamento uniforme de 0,7.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Nimero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 84,598
40 0,7 85,327
60 0,7 85,220
80 0,7 85,168
100 0,7 85,108
Conversao sem Otimizacdo 79, 1821%

O melhor valor obtido de conversdo foi de 85,327 para um tamanho de populagdo
de 40 e uma taxa de cruzamento de 0,7. Uma redug¢do de 2,5 na conversido, quando
comparado com o melhor valor obtido usando o modelo reduzido para o mesmo tipo de

analise.

A seguir sdo apresentados os resultados usando a taxa de cruzamento em um ponto
nas Tabelas 80 a 82. O maior valor da conversdo é de 85,320 para um tamanho de
populacdo de 80 e uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,7, com uma reducio de 2,5
na conversio, quando comparada com o melhor valor obtido na avaliagdo da mesma taxa
de cruzamento e usando o modelo reduzido do processo. Vale destacar que os parametros
do algoritmo genético, para os dois casos de cruzamento sdo diferentes, tanto para as
otimizagdes usando o modelo reduzido, quanto para as otimizagdes usando o modelo

deterministico.
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Tabela 80: Influéncia do tamanho populacional na conversdo de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento em um
ponto

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Numero de geracoes=26

Tamanho da populacao Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,5 84,920
40 0,5 85,294
60 0,5 85,173
80 0,5 85,283
100 0,5 85,104
Conversao sem Otimiza¢do 79, 182%

Tabela 81: Influéncia do tamanho populacional na conversao de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento em um ponto
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntimero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,6 84,875
40 0,6 85,315
60 0,6 85,071
80 0,6 85,283
100 0,6 85,318
Conversao sem Otimizacdo 79, 182%

Tabela 82: Influéncia do tamanho populacional na conversao de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,7.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento em um
ponto

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Numero de geracoes=26

Tamanho da populacao Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 84,703
40 0,7 85,238
60 0,7 85,138
80 0,7 85,320
100 0,7 85,246
Conversao sem Otimizagdo 79, 182%
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Os valores de taxa de cruzamento em um ponto e uniforme, bem como do tamanho
da populacdo para os melhores resultados obtidos da conversdo sdo proximos, quando
comparados com as avaliacdes usando o modelo simplificado e o modelo deterministico.
A seguir, para efeitos de comparagdo, serdo feitas as avaliagdes da taxa de mutagdo e busca
em nichos, com o modelo deterministico do processo, considerando os mesmos valores dos

parametros utilizados para o caso do modelo simplificado.

5.2.2 ANALISE DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME COM BUSCA EM NICHOS

Das variacdes na taxa de mutagdo uniforme, o melhor valor de conversido para o
caso de cruzamento uniforme é de 85,322%, para a combinagdo de fatores taxa de mutagdo
uniforme 0,1, tamanho de populacdo 80 e taxa de cruzamento uniforme 0,6. Comparando
estes resultados com as andlises realizadas usando o modelo simplificado, a diferenca € de
2,5%, a menos. J4 para o caso das andlises considerando a taxa de cruzamento em um
ponto, o melhor valor de conversdo € de 85,34% para um tamanho de populacio de 80 e
uma taxa de cruzamento de 0,5, apresentando a mesma diferencga para a conversdo, quando
comparada com a andlise da taxa de cruzamento uniforme do modelo simplificado. Os

resultados sdo apresentados nas Tabelas 83 a 86.

Tabela 83: Simulacdes para o cilculo da conversdo variando a taxa de mutac¢io uniforme
entre 0,001 e 0,2 considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutagdo de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,5.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,191 0,001 85,237
0,01 85,250 0,01 85,283
0,1 85,275 0,1 85,340
0,2 85,247 0,2 85,161
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Tabela 84: Resultado das simulagdes para o calculo da conversao variando a taxa de
mutacao uniforme considerando um tamanho de populagdo de 100, uma taxa de mutagdo de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de muta¢do uniforme variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,210 0,001 85,221
0,01 85,243 0,01 85,104
0,1 85,262 0,1 85,228
0,2 85,109 0,2 85,065

Tabela 85: Resultados das Simula¢des para o cdlculo da conversdo variando a taxa de
mutacao uniforme considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutacdo de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de muta¢do uniforme variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,281 0,001 85,295
0,01 85,298 0,01 85,283
0,1 85,321 0,1 85,307
0,2 85,191 0,2 85,214
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Tabela 86: Resultados das Simula¢des para o célculo da conversdo variando a taxa de
mutacao uniforme considerando um tamanho de populagdo de 100, uma taxa de mutagdo de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de muta¢do uniforme variam
entre 0,001 € 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,219 0,001 85,330
0,01 85,225 0,01 85,318
0,1 85,290 0,1 85,269
0,2 85,052 0,2 85,239

5.2.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE COM
BUSCA EM NICHOS

O melhor valor da conversdo para as variacdes na taxa de mutacdo de arraste,
considerando o cruzamento uniforme € de 85,345% para um tamanho de populagdo de 80 e
uma taxa de cruzamento de 0,5, com uma diferenca de 2,5, a menos, quando comparado
com o melhor caso, usando o modelo simplificado. Os valores considerados de tamanho de

populacdo e taxa de cruzamento sdo 0os mesmos usados no modelo simplificado.

Para o caso da taxa de cruzamento em um ponto, o maior valor de conversao foi de
85,344% para um tamanho de populagcdo de 100 e uma taxa de cruzamento de 0,6, com
uma diferenca de 2,48%, a menos, quando comparado com as avaliacdes feitas usando o

modelo simplificado. Os resultados dessas andlises sao apresentados nas Tabelas 87 a 90.
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Tabela 87: Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste,
considerando um tamanho de populacao de 80, uma taxa de mutacdo uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ” Taxa de Mutacao o
Conversao Conversao
Arraste de Arraste
0,001 85,241 0,001 85,240
0,005 85,316 0,010 85,286
0,010 85,344 0,100 85,333
0,050 85,282 0,200 85,341
0,100 85,262 0,300 85,239

Tabela 88: Simulacdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste,
considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutag¢do de uniforme de 0,01
e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0, 001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 85,278 0,001 85,138
0,005 85,215 0,010 85,294
0,010 85,216 0,100 85,273
0,050 85,233 0,200 85,208
0,100 85,297 0,300 85,238
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Tabela 89: Simulacdes para o cilculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste,
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutacao de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 85,230 0,001 85,311
0,005 85,296 0,010 85,309
0,010 85,343 0,100 85,327
0,050 85,182 0,200 85,230
0,100 85,093 0,300 85,331

Tabela 90: Simulac¢des para o calculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste
considerando um tamanho de populac¢do de 100, uma taxa de mutag¢do uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutacao de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 85,278 0,001 85,137
0,005 85,228 0,010 85,258
0,010 85,241 0,100 85,328
0,050 85,167 0,200 85,318
0,100 85,209 0,300 85,344
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5.2.4 ANALISE DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE SEM A UTILIZACAO
DE BUSCA EM NICHOS

O melhor valor de conversdo atingido, sem o uso da busca em nichos e variando a
taxa de mutagdo de arraste, usando o modelo deterministico do processo foi de 85,345%. A
diferenca das mesmas andlises usando o modelo simplificado do processo foi de 2,49%.
Como também no caso do modelo simplificado, os valores de conversdao se mantiveram
constantes para todas as variagdes na taxa de mutagcdo arraste. Os resultados sdo

apresentados nas Tabelas 91 e 92.

Tabela 91: Resultados das simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de
mutacdo de arraste considerando um tamanho de populagdo de 80, uma taxa de mutacdo
uniforme de 0,01 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo de arraste variam
entre 0,001 e 0,2, sem o uso de busca em nichos.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 85,344 0,001 85,343
0,005 85,344 0,010 85,344
0,010 85,344 0,100 85,344
0,050 85,344 0,200 85,334
0,100 85,344 0,300 85,343

Tabela 92: Resultados das Simulagdes para o célculo da conversdo variando a taxa de
mutacdo de arraste considerando um tamanho de populag¢do de 100, uma taxa de mutagdo
uniforme de 0,01 e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao de arraste variam

entre 0,001 e 0,2 sem o uso de busca em nichos,

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste
0,001 85,344 0,001 85,344
0,005 85,344 0,010 85,343
0,010 85,344 0,100 85,343
0,050 85,344 0,200 85,344
0,100 85,344 0,300 85,344
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5.2.5 ANALISE DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME SEM A UTILIZACAO DE
BUSCA EM NICHOS

O maior valor da conversdo para as variacdes na taxa de mutacdo uniforme,
mantendo constante a taxa de mutagdo de arraste, sem a busca em nichos foi 0 mesmo do
item anterior, para os dois casos analisados de tamanho de populacdo estudados. Os

resultados das variacdes na taxa de mutagdo uniforme sdo apresentados nas Tabelas 93 e
94.

Tabela 93: Simulacdes para o cilculo da conversdo variando a taxa de mutac¢ao uniforme
considerando um tamanho de populacio de 80, uma taxa de mutacdo de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao uniforme variam entre 0,001 e 0,1.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 85,344 0,001 85,332
0,005 85,344 0,005 85,343
0,010 85,344 0,010 85,344
0,050 85,344 0,050 85,340
0,100 85,339 0,100 85,328
0,200 85,306 0,200 85,269
0,300 85,189 0,300 85,276

Tabela 94: Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de mutacao uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutagdo de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagc@o uniforme variam entre 0,001 e 0,1.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao o Taxa de Mutacao o
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,344 0,001 85,341
0,005 85,344 0,005 85,339
0,010 85,344 0,010 85,341
0,050 85,343 0,050 85,343
0,100 85,332 0,100 85,291
0,200 85,265 0,200 85,309
0,300 85,277 0,300 85,117
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5.2.6 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTAC%O UNIFORME COM
BUSCA EM NICHOS E SEM O USO DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE

O maior valor de conversao atingido foi de 85,34% para um tamanho de populagdo
de 80, considerando uma taxa de cruzamento uniforme de 0,001, sem apresentar uma
diferenca significativa das varia¢des feitas nas andlises anteriores. A diferenca com respeito
as andlises do modelo simplificado foi de 2,49%. Os resultados sdo apresentados nas

Tabelas 95 e 96.

Tabela 95: Simulacdes para o cilculo da conversdo variando a taxa de mutagao uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 80, sem o uso da taxa de mutacdo de arraste e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutac¢ao uniforme variam entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,342 0,001 85,304
0,005 85,223 0,005 85,039
0,010 85,253 0,010 84,902
0,050 85,321 0,050 85,305
0,100 85,281 0,100 85,257
0,200 85,243 0,200 85,006
0,300 85,092 0,300 85,204

Tabela 96: Simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutag¢do uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 100, sem o uso da taxa de mutacdo de arraste e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutac¢ao uniforme variam entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 85,308 0,001 84,932
0,005 85,199 0,005 85,207
0,010 85,338 0,010 85,289
0,050 85,215 0,050 85,276
0,100 85,255 0,100 85,316
0,200 85,314 0,200 85,246
0,300 85,090 0,300 85,074
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5.2.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME NAO
UTILIZANDO A TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE SEM O USO DE BUSCA
EM NICHOS

O valor de conversdo atingido para esta andlise foi de 85,344%, para todas as
andlises realizadas. Assim como, nos ensaios anteriores, a diferenca é de 2,5%, quando
comparado com as mesmas andlises realizadas com o modelo simplificado, as Tabelas 97 e

98 apresentan os resultados para as variagdes na taxa de mutacio uniforme.

Tabela 97: Simulacdes para o cilculo da conversdo variando a taxa de mutagao uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 80, sem o uso da taxa de mutagdo de arraste e
busca em nichos.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 85,344 0,001 85,338
0,005 85,344 0,005 85,344
0,010 85,344 0,010 85,343
0,050 85,343 0,050 85,344
0,100 85,318 0,100 85,335
0,200 85,324 0,200 85,283

Tabela 98: Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacao uniforme,
considerando um tamanho de populacdo de 100, sem o uso da taxa de mutagdo de arraste e
busca em nichos.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 85,344 0,001 85,344
0,005 85,344 0,005 85,344
0,010 85,344 0,010 85,343
0,050 85,340 0,050 85,342
0,100 85,336 0,100 85,309
0,200 85,282 0,200 85,285
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Das simulagdes realizadas, usando o modelo deterministico do processo, uma
diminuicdo em 2,5 no valor de conversdao obtida usando o modelo simplificado foi
observada para todos os casos. A combinacdo final dos parametros do algoritmo genético
tanto para os valores 6timos de conversdo, quanto para o modelo simplificado e para o
modelo deterministico sdo similares, considerando um tamanho de popula¢do de 80, taxa de

cruzamento uniforme de 0,5 e uma taxa de mutacao uniforme de 0,01.

A seguir serdo apresentadas as andlises do modelo deterministico sujeitas as

restricdes nas varidveis de decis@o do processo.

5.3 ANALISE DO ALGORITMO GENETICO COM RESTRICOES USANDO O
MODELO DETERMINISTICO DO PROCESSO

Nesta se¢do, o problema de otimizacdo composto pela fun¢do objetivo que pode ser
um modelo simplificado ou o modelo deterministico do processo, as restricdes de
desigualdade, restricdes de igualdade e os limites operacionais das varidveis é formulado e
resolvido, usando a metodologia dos algoritmos genéticos. Segundo Sadeghbeigi (2000), o
objetivo da proposta de otmizacdo do processo de FCC € maximizar a velocidade de
alimentacdo e/ou a conversdo com o equipamento existente atingindo quantas restri¢des for
possivel como resposta a mudancas na qualidade da alimentacdo, condi¢des no meio
ambiente, ou demandas do mercado. A filosofia de operacdo da unidade e seus limites de

operacao aparentes servem para o estabelecimento das restricdes da unidade.

Para maximizar os beneficios da unidade de conversao, esta deve ser operada contra
ou no limite de todas suas restricdes mecanicas e operacionais. Em outras palavras, ganhos
incrementais para um acréscimo na alimentacdo pode estar representados em aumentos na
conversdo da alimentacdo, que no processo de estudo € denominada SEVERI e, mais

especificamente, na maximizagao da gasolina e do GLP.
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A filosofia de operacdo da unidade e seus limites de operacdo aparentes, muitas
vezes, ditam as restricdes, os ganhos na operacdo de FCC sdao maximizados, quando a
unidade € operada simultaneamente de acordo com diferentes restricdes, as quais para o
caso de estudo do conversor da unidade de FCC sdo estabelecidas nas seguintes varidveis

de processo:

e Secdo de pré-aquecimento da alimentacdo: temperatura da carga na entrada do
riser (TFP);

e Reator- regenerador: vazdo de carga de alimentacdo (RTF), abertura da vélvula
de catalisador regenerado (CTCV).

Uma vez definidas as varidveis que representam as restricdes do processo, € a
fungdo objetivo, o problema de otimizagdo € estabelecido. Para o caso da maximizacao da
conversdo usando o modelo deterministico do processo, o problema de otimizacdo ¢é

apresentado na Equacgao 28.

Maximize SEVERI

Sujeito as Equacoes do Modelo Determis.
e as Restricoes Operacionais

SEVERI <90

TFP2>219

7900 < RTF <10100

Eq. 28

Segundo Deb (2000), os métodos para o tratamento de restricdes usados nos
algoritimos cldssicos de otimizacdo podem ser classificados em dois grupos: (a) métodos
genéricos,: ndo exploram a estrutura matematica das restri¢des, isto €, tratam restricoes
lineares, bem como restri¢des ndo-lineares; e b) métodos especificos: sdo aplicdveis apenas
para um tipo especifico de restrigdes.

Dentre os métodos genéricos mais populares, encontramos o método da funcio de
penalidades, método dos multiplicadores de Lagrange, como também os métodos de busca
complexa. Sua popularidade deve-se principalmente, por serem facilmente aplicados em

qualquer problema, sem realizar muitas mudangas no algoritmo de otimizagdo. Como o0s
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algortimos genéticos sdao métodos de busca genérica, muitas aplicagdes dos algoritmos
genéticos tém feito uso do método da funcdo de penalidades para abordar o problema de
otimizagdo com restrigdes.

Segundo Michalewicz e Schoenauer (1996), dentre as diferentes abordagens do
método da funcdo de penalidades, o método da funcdo estitica de penalidades é a
aproximacgao mais robusta para ser aplicada no caso em estudo. Esses métodos sofisticados
podem funcionar bem para alguns problemas. Porém, podem ndo funcionar para outras

abordagens.

5.3.1 METODO DA FUNCAO DE PENALIDADES

De acordo com Deb (2010), no método da funcdo de penalidades estatica

representado na Equacdo 29, o tratamento das restricdes de desigualdade em problemas de

minimizacdo, a fun¢do de ajuste F (;c) ¢ definida como a soma da func¢io objetivo f (;c) e

um termo de penalidade, que depende da violacdo da restricao ( g; (;c))n :

F(}):f(x)+ZR;(8i(x))n Eq. 29

—

O valor obsoluto do operando gj(x) tem que de ser considerado quando o
exponente n € a unidade, para o caso do operando negativo e zero quando ndo é negativo na
minimizacdo da fungdo f (;c) O parametro R; € o pardmetro de penalidade da j-ésima

restrigdo de desigualdade. O propésito do parametro de penalidade R; € fazer a violagdo da

restrigdo g, (x) , da mesma ordem de magnitude do valor da funcdo objetivo f (;c) As

restricoes de igualdade sdao usualmente convertidas em restricdes de desigualdade através

da Equacio 30, onde d'é um valor positivo pequeno.

8i+j (;C) =0-

(%) 20 Eq.30
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Na aplicacdo do método da funcdo de penalidades para o problema de otimizacao
com restri¢des do modelo do conversor de FCC, foram estabelecidas quatro restrigdes: duas
para o fluxo da alimentagdo, uma para a temperatura da alimentacdo e, uma para a
conversdo. Para reduzir o nimero de parametros de penalidades, as restricdes foram
normalizadas, dando como resultado um unico parametro de penalidade R com um valor de
0,1. Para todas as avaliagcOes realizadas nos parametros do algortimo genético, os valores de
conversdao nunca infringiram a restricdo estabelecida. Ja os valores da temperarura da
alimentacio e do fluxo de alimentacdo infringiam, para uma grande quantidade de
individuos da populacdo, em cada uma das geracdes, as restricdes estabelecidas. Na Figura
39 € apresentado um esquema da otimizacdo com restricdes, implementando a fungio de

penalidades.

Otimizacio com Restricdes usando Algoritmos
Genéticos

y v
Defini¢do do Problema de Meétodo de Solugéo
Otimizacgéo

Maxinmize SEVERI
Sujeito as Equacdes do Modelo Deterniis.

Métodos Genéricos

Nao exploram a estrutura matematica
das restri¢des isto € tratam restri¢des
SEVERI <90 lineares assim como restri¢oes nao
TFP >219 lineares

7900 < RTF <10100

e (s Restricdes Operacionais

Fungéo de Penalidade Estatica

Figura 39: Esquem da otimizacao do processo de FCC usando a fun¢do de penalidades.

A seguir sdo apresentados os resultados das otimizagdes variando os parametros do

algoritmo genético e seguindo a mesma metodologia dos items 5. 1 € 5.2.
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5.3.2 RESULTADO DAS OTIMIZACOES APLICANDO A METODOLOGIA DA
FUNCAO DE PENALIDADES

As comparacdes nos resultados das conversdes, no caso das otimizagdes com
restricdes foram feitas, em conjunto com os resultados das otimizacdes fazendo uso do
modelo simplificado, resultados apresentados o item 5. 1 jid que, para esses dois casos,

foram obtidos 0os maiores valores de conversio.

5.3.2.1 ANALISE DO TAMANHO DA POPULACAO E DAS TAXAS DE
CRUZAMENTO NA CONVERSAO DA ALIMENTACAO

Os resultados para as variagdes nos parametros do algoritmo genético, considerando

o modelo restrito sdo apresentados nas Tabelas 99 a 104.

Tabela 99: Influéncia do tamanho populacional na conversao usando o modelo
deterministico do processo com restri¢des e taxa de cruzamento uniforme de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntmero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,5 86,74
40 0,5 87,20
60 0,5 87,03
80 0,5 87,25
100 0,5 86,96
Conversao sem Otimizacao 79, 182%
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Tabela 100: Influéncia do tamanho populacional na conversdao usando o modelo
deterministico do processo com restri¢oes e taxa de cruzamento uniforme de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Nimero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,6 86,86
40 0,6 87,14
60 0,6 87,01
80 0,6 86,68
100 0,6 86,86
Conversao sem Otimizacdo 79, 182%

Tabela 101: Influéncia do tamanho populacional na conversdao usando o modelo
deterministico do processo com restri¢oes e taxa de cruzamento uniforme de 0,7.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Numero de geracoes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populaciao Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 86,47
40 0,7 86,03
60 0,7 87,06
80 0,7 87,17
100 0,7 87,28
Conversao sem Otimizagdo 79, 182%

O melhor valor de conversdo na avalicdo do tamanho de populacdo e taxa de

cruzamento uniforme foi de 87,28%, para um tamanho de populacido de 100 e uma taxa de

cruzamento de 0,7, com uma diferenca de 0,55%, a menos, quando comparado com o

melhor valor obtido usando o modelo simplificado do processo. As tabelas 102, 103 e 104

apresentam os resultados usando a taxa de cruzamento em um ponto.
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Tabela 102: Influéncia do tamanho populacional na conversdao usando o modelo
deterministico do processo com restricoes e taxa de cruzamento em um ponto de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento em um ponto

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Niimero de geracoes=26

Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,5 85,56
40 0,5 86,78
60 0,5 87,01
80 0,5 87,04
100 0,5 87,04
Conversao sem Otimizacao 79, 182%

Tabela 103: Influéncia do tamanho populacional na conversdao usando o modelo
deterministico do processo com restricoes e taxa de cruzamento em um ponto de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos

Elitismo

Cruzamento em um ponto

Taxa de mutacao
Uniforme=0,01

Taxa de mutacao de
arraste=0,02

Numero de geracoes=26

Tamanho da populacio Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,6 85,23
40 0,6 86,75
60 0,6 86,69
80 0,6 87,17
100 0,6 87,14
Conversao sem Otimizacao 79, 182%
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Tabela 104: Influéncia do tamanho populacional na conversdao usando o modelo

deterministico do processo com restri¢oes e taxa de cruzamento em um ponto de 0,7.
Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100
Busca com nichos Elitismo Cruzamento em um ponto
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntmero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da populagdo Taxa de cruzamento Conversao (SEVERI)
20 0,7 86,26
40 0,7 86,37
60 0,7 87,03
80 0,7 87,12
100 0,7 87,18
Conversao sem Otimizacao 79, 182%

O melhor valor de conversdo na avaliacdo do tamanho da populacdo e da taxa de
cruzamento em um ponto foi de 87,18% para um tamanho de populagdo de 100 e uma taxa
de cruzamento de 0,7, com uma diferenca de 0,657, a menos, quando comparada com o
melhor valor obtido usando o modelo simplificado do processo. Dos resultados anteriores
pode-se concluir que, os melhores valores de conversao sdo para tamanhos de populacdo de

80 e 100, com taxas de cruzamento em um ponto entre 0,6 e 0,7.

5.3.2.2 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME E
BUSCA EM NICHOS NA CONVERSAO DA ALIMENTACAO

Dos resultados apresentados nas Tabelas 105 a 108, o melhor valor de conversiao na
avaliacdo da taxa de mutacdo uniforme e busca em nichos foi de 87,22%, para um tamanho
de populacao de 100, uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,6 e uma taxa de mutagdo
uniforme de 0,001. Com uma diferen¢a de 0,617, a menos, quando comparada com o

melhor valor obtido com 0 modelo simplificado do processo.
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Tabela 105: Simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutag¢do uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de muta¢do uniforme variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 86,89 0,001 87,07
0,01 87,25 0,01 87,04
0,1 86,98 0,1 87,12
0,2 86,78 0,2 86,92

Tabela 106: Simulagdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutacdo uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutacdo de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao uniforme variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 87,19 0,001 87,16
0,01 86,96 0,01 87,04
0,1 87,00 0,1 87,08
0,2 87,15 0,2 87,05

Tabela 107: Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutag@o uniforme,
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacdo de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutacao uniforme variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao - Taxa de Mutacao -
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 86,98 0,001 87,16
0,01 86,68 0,01 87,17
0,1 86,88 0,1 86,86
0,2 86,27 0,2 87,04
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Tabela 108: Resultados das Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de
muta¢do uniforme considerando um tamanho de populagdo de 100, uma taxa de mutacao de
arraste de 0,02 e uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de muta¢c@o uniforme variam
entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme

Cruzamento em um Ponto

Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme
0,001 86,97 0,001 87,22
0,01 86,86 0,01 87,14
0,1 86,81 0,1 87,21
0,2 86,51 0,2 86,92

5.3.2.3 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE
COM BUSCA EM NICHOS

Nos resultados apresentados, o maior valor de conversao foi de 87,32%, para um
tamanho de populacdo de 80, uma taxa de cruzamento num ponto de 0,5 e uma taxa de
mutacdo de arraste de 0,3, apresentando uma dimunui¢do de 0,516, quando comparado com
o resultado obtido usando o modelo simplificado do processo. Nas Tabelas 109 a 112 sdo

apresentados os resultados das variagdes na taxa de mutacao de arraste.

Tabela 109: Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacdo de arraste
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacao de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento = 0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
Conversao Conversao
Arraste de Arraste

0,001 86,86 0,001 87,22
0,005 86,91 0,010 87,10
0,010 87,03 0,100 87,07
0,050 86,95 0,200 86,92
0,100 87,18 0,300 87,32
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Tabela 110: Simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutacdo de arraste
considerando um tamanho de populacdo de 100, uma taxa de mutacao de uniforme de 0,01
e uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutacdo de arraste variam entre 0, 001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 87,26 0,001 86,79
0,005 86,93 0,010 86,61
0,010 86,95 0,100 86,92
0,050 87,04 0,200 87,12
0,100 86,92 0,300 87,19

Tabela 111: Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste
considerando um tamanho de populacao de 80, uma taxa de mutacdo uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 86,88 0,001 86,69
0,005 87,06 0,010 87,28
0,010 87,14 0,100 87,09
0,050 87,04 0,200 87,21
0,100 87,09 0,300 87,08

Tabela 112: Simulagdes para o calculo da conversdo variando a taxa de mutacao de arraste
considerando um tamanho de populacao de 100, uma taxa de mutagcdo uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,6. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0,001 e 0,2.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,6

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 87,05 0,001 87,23
0,005 87,01 0,010 87,09
0,010 86,99 0,100 87,20
0,050 87,02 0,200 86,83
0,100 87,16 0,300 87,19
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5.3.2.4 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE SEM
BUSCA EM NICHOS

O melhor valor de conversdao se manteve constante, para a maioria dos casos
analisados, com um valor de 87,32%, com uma diminui¢do em 0,519, quando comparado

com o mehor valor obtido usando modelos simplificados. Os resultados sdo apresentados

nas Tabelas 113 e 114.

Tabela 113: Simulacdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacdo de arraste
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0,001 e 0,2

sem o0 uso de busca em nichos.

Tamanho da Populacao= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 87,32 0,001 87,32
0,005 87,32 0,010 87,32
0,010 87,32 0,100 87,30
0,050 87,32 0,200 87,30
0,100 87,32 0,300 87,31

Tabela 114: Simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutagdo de arraste,
considerando um tamanho de populacao de 100, uma taxa de mutagcdo uniforme de 0,01 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo de arraste variam entre 0,001 e 0,2
sem o0 uso de busca em nichos.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversio Taxa de Mutacao Conversio
de Arraste de Arraste

0,001 87,32 0,001 87,32
0,005 87,32 0,010 87,30
0,010 87,32 0,100 87,32
0,050 87,32 0,200 87,30
0,100 87,32 0,300 87,32
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5.3.2.5 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME SEM
O USO DA BUSCA EM NICHOS.

Para o caso em estudo, o melhor valor obtido da conversao foi de 87,32, com uma
diminui¢do em 0,519, quando comparado com o mesmo caso usando o modelo simplificado
do processo. Os valores das taxas de mutacido uniforme, bem como aconteceu no caso do
uso do modelo simplificado, foram baixos para os dois casos de tamanho da populagdo

analisados. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 115 e 116.

Tabela 115: Simulacdes para o cdlculo da conversao variando a taxa de mutag¢do uniforme
considerando um tamanho de populacdo de 80, uma taxa de mutacao de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo uniforme variam entre 0,001 e 0,1.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao o Taxa de Mutacao o
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,32 0,001 87,10
0,005 87,32 0,005 87,27
0,010 87,32 0,010 87,29
0,050 87,27 0,050 87,28
0,100 87,20 0,100 87,08
0,200 87,07 0,200 87,25
0,300 86,96 0,300 87,01

Tabela 116: Simulacdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutag@o uniforme,
considerando um tamanho de populacao de 100, uma taxa de mutagdo de arraste de 0,02 e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutag@o uniforme variam entre 0,001 e 0,1.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme

0,001 87,32 0,001 87,30
0,005 87,32 0,005 87,25
0,010 87,32 0,010 87,31
0,050 87,31 0,050 87,30
0,100 87,23 0,100 87,30
0,200 86,91 0,200 86,91
0,300 87,17 0,300 87,14
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5.3.2.6 ANALISE DA INFLUENCIA NA CONVERSAO DA TAXA DE MUTACAO
UNIFORME COM BUSCA EM NICHOS SEM O USO DA TAXA DE MUTACAO
DE ARRASTE

O maior valor de conversao obtido foi de 87,26, para um tamanho de populacdo de
100 uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,5 e uma taxa de mutagcao uniforme de 0,05.
Quando comparado com os resultados obtidos usando o modelo simplificado do processo, o
maior valor de conversdo se manteve constante para os mesmos ensaios de taxa de mutacio

uniforme. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 117 e 118.

Tabela 117: Simula¢des para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutag@o uniforme,
considerando um tamanho de populacao de 80, sem o uso da taxa de mutacdo de arraste e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de muta¢do uniforme variam entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao o Taxa de Mutacao o
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme

0,001 87,03 0,001 86,88
0,005 86,84 0,005 87,17
0,010 87,21 0,010 86,90
0,050 87,16 0,050 87,16
0,100 87,01 0,100 86,85
0,200 86,84 0,200 86,84
0,300 86,58 0,300 87,07

Tabela 118: Simulacdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutac¢do uniforme,
considerando um tamanho de populacdo de 100, sem o uso da taxa de muta¢do de arraste e
uma taxa de cruzamento de 0,5. As taxas de mutagdo uniforme variam entre 0,001 e 0,05.

Tamanho da Populacio= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
Uniforme Uniforme

0,001 87,15 0,001 87,22
0,005 86,90 0,005 87,14
0,010 87,10 0,010 87,26
0,050 86,83 0,050 87,26
0,100 86,95 0,100 87,13
0,200 87,13 0,200 86,83
0,300 86,70 0,300 86,90
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5.3.2.7 ANALISE DA INFLUENCIA DA TAXA DE MUTACAO UNIFORME NAO
UTILIZANDO A TAXA DE MUTACAO DE ARRASTE NEM O OPERADOR DE
BUSCA EM NICHOS.

Desconsiderando a mutacdo de arraste e a busca em nichos, o melhor valor de
conversao foi de 87,32, com uma diferenca a menos de 0, 519, quando comparado com os

resultados obtidos com o modelo simplificado. Os resultados sdo apresentados nas Tabelas

119 e 120.

Tabela 119: Simulacdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutag@o uniforme,
considerando um tamanho de populacdo de 80, sem o0 uso da taxa de mutagdo de arraste e
busca em nichos.

Tamanho da Populacio= 80

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao ~ Taxa de Mutacao ~
. Conversao . Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,32 0,001 87,21
0,005 87,32 0,005 87,31
0,010 87,32 0,010 87,32
0,050 87,30 0,050 87,26
0,100 87,18 0,100 87,28
0,200 87,02 0,200 87,11

Tabela 120: Simulagdes para o cdlculo da conversdo variando a taxa de mutacdo uniforme
considerando um tamanho de populag¢do de 100, sem o uso da taxa de mutagdo de arraste e
busca em nichos.

Tamanho da Populac¢ao= 100

Taxa de cruzamento=0,5

Cruzamento Uniforme Cruzamento em um Ponto
Taxa de Mutacao Conversao Taxa de Mutacao Conversao
de Uniforme Uniforme

0,001 87,32 0,001 87,29
0,005 87,32 0,005 87,31
0,010 87,32 0,010 87,32
0,050 87,27 0,050 87,24
0,100 87,16 0,100 87,12
0,200 87,15 0,200 87,20
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Considerando todas as andlises realizadas com o modelo deterministico com
restricoes, o melhor resultado obtido através das simula¢des foi para um tamanho de
populacdo de 80, uma taxa de mutagdo de arraste de 0,3; uma taxa de mutagcdo uniforme de
0,01 e uma taxa de cruzamento num ponto de 0,5, para os quais se obtiveram valores de

conversao de 87,32%.

O mesmo valor de conversao foi obtido para o caso onde era desconsiderada a busca
em nichos e a taxa de mutacdo de arraste. Porém, para efeitos da pressdo seletiva na
evolucdo dos individuos através das geragdes, serd considerado o caso no qual se incluem

estes parametros.

No préximo tépico, a técnica de otimizagdo por programacdo quadrdtica sucessiva
(SQP) serda aplicada no modelo do processo de FCC. As avaliagbes serdo feitas,
considerando como fung¢do objetivo o modelo reduzido obtido através dos planejamentos de
experimentos, o modelo deterministico, bem como o modelo deterministico com restri¢oes.
As comparagdes serdo feitas com as andlises realizadas com o algoritmo genético, tomando
como ponto de partida o melhor valor obtido em cada andlise. Da mesma forma, serdo
consideradas como estimativas iniciais os valores inicias do modelo do conversor, bem
como o valor do ponto central do planejamento estrela apresentado na Tabela 43, no
Capitulo 4, com a finalidade de ter pontos de comparacdo que ndo estejam sujeitos aos

valores 6timos obtidos com o AG.

54 OTIMIZACAO DA CONVERSAO DO PROCESSO ATRAVES DA
METODOLOGIA POR PROGRAMACAO QUADRATICA SUCESSSIVA (SQP)

As técnicas de otimizagdo deterministicas sdo métodos de busca local que tratam o
problema de otimizacao através de gradientes e outras operagdes matriciais que dependem
do ponto de partida adotado. A programag¢do matemadtica, que € um desses métodos de
otimizagdo, lida com os problemas de otimizagdo, em conjunto com a identificacdo de um
algoritmo que seja mais adequado para resolu¢do do problema abordado. As caracteristicas

da func¢do objetivo e das restricdes influenciam as diferentes subdivisdes desse método.
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Dentro da programa¢do matemadtica, encontramos a programac¢ao nao-linear, cuja fungdo
objetivo ou algumas das restricdes sdo consideradas como func¢des ndo-lineares das
varidveis de projeto. Hd uma divisdo em problemas com ou sem retricdes, € uni ou

multidimensionais, onde a solucao pode ser feita por uma grande variedade de métodos.
Podem-se considerar trés categorias de métodos na programacao ndo—linear:

1. Método de penalizagdo e barreira;

2. Programacdo quadrética sequencial;

3. Gradiente reduzido generalizado.

A programacdo quadrética sequencial (SQP) € uma técnica que pode apresentar
algumas dificuldades numéricas relacionadas a falta de continuidade das fun¢des que sdao
otimizadas ou de suas restricdes, fun¢des ndo-convexas, multimodalidade, necessidade de
se trabalhar com valores discretos para as varidveis, existéncia de minimos locais, entre
outros. As limitacdes podem ocorrer devido ao aumento do nimero das varidveis de projeto
envolvidas no problema, observando-se maior dificuldade na resolu¢do e montagem do
problema a ser solucionado. Podendo surgir fungdes descontinuas que apresentam
convergéncia lenta, fungdes que apresentam muitos minimos locais, onde os valores globais

sdo dificilmente obtidos (Victorino de Souza, 2005).

A reprensentacao do problema de otimizagdo € muito similar a representacdo para o
algoritmo genético (Equacdo 28), com a diferenca que € incluido o ponto vidvel ou possivel
x € 6. A representacdo do problema de otimizacdo para o caso do método de SQP ¢é

apresentado na Equacgao 31.

Minimizar  f(x)
hi(x) =0

Sujeito a  hj(x)=0 Eq. 31
xf<x<x’ i=1,2,.,n

xe 6
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Segundo Friedlander (1994), na programacao , trata-se de minimizar uma fun¢do
quadrdtica sujeita a restricdes lineares de igualdade e/ou desigualdade, que consistem em
resolver uma sequéncia de problemas de programagio quadritica. Dada x*, uma
aproximacgdo da solucdo da Equacgdo 32 é associado ao seguinte problema de programacao

quadratica:

1
Minimizar q(d)=V'f(x")d +—=d'Q"d
1 / 2 Eq. 32
Sujeita a h(x*)+J(x*)d =0

Pelas condigdes de otimalidade de segunda ordem, o ideal seria que Q¥ fosse uma
aproximacdo de VZL(xk, 2¥), sendo A¥ uma estimativa dos multiplicadores de Lagrange

associados a x*.

Os métodos de programacao quadratica sequencial t€m a seguinte estrutura geral:

/1k+1

1. Dados x¥ e A¥, estimadores de x* e 1*, resolver a Eq. 31 determinando d e , onde

A¥*1 ¢ o vetor de multiplicadores de Lagrange associado a solugio da Eq. 31;

2. Definir x**1 = x* + a,d;, onde a; é escolhido de maneira a fazer decrescer uma

“funcdo de mérito” adequada;

3. Calcular Q**, em geral, dependendo dos multiplicadores de Lagrage do sub-problema

quadrético resolvido no passo 1.

A seguir, sdo apresentados os trés casos onde o algoritmo de programacgio
quadratica sequencial foi aplicado. O primeiro deles foi o uso do modelo simplificado da
conversdo (Equacdo 25) como fun¢do objetivo, depois foi usado o modelo deterministico
do processo e, finalmente, foi usado como fun¢do objetivo o modelo deterministico do

processo com restri¢des.
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5.4.1 IMPLEMENTACAO DO METODO DE PROGRAMACAO QUADRATICA
SEQUENCIAL (SQP) NO MODELO REDUZIDO DA CONVERSAO DA
ALIMENTACAO

Neste topico, o modelo simplificado obtido para a conversdao do processo equacao
25, obtido a partir dos valores codificados dos fatores estatisticamente significativos,
desenvolvidos pela metodologia por superficie de resposta é usado como fun¢do objetivo.
Devido ao fato da subroutina de otimizagdo NCONF do FORTRAN, que representa o SQP,
ser uma subroutina de minimizacdo, a funcdo que representa a severidade € modificada para

assim transformd-la em uma fun¢do de maximizagao definida como CONVSQP.

CONVSQP =1/ SEVERI Eq. 33

Como estimativa inicial da subroutina de otimizacdo, serdo considerados trés
pontos: a condicdo inicial de partida das varidveis: abertura da vdlvula de catalisador
regenerado (CTCV) e a vazdo de alimentacdo (RTF), consideradas no modelo de FCC e
apresentadas em Moro (1992); o ponto central do planejamento estrela apresentado na
Tabela 43, bem como o ponto 6timo obtido das otimizacdes com o algoritmo genético

através do modelo simplificado. Esses valores sdo apresentados na Tabela 121.

Tabela 121: Pontos de partida iniciais em valores reais e codificados.

Estimativas Iniciais
Valores Codificados

Estimativas Iniciais
Valores Reais

PP Ponto Ponto 4 Ponto Ponto 4
Variaveis : :
Inicial do Central Qtlmo Inicial do Central Otlfno
. obtido com . obtido
Modelo de | Planejamento AG Modelo de | Planejamento com AG
FCC Estrela FCC Estrela
CTCV 0,82 0,67 0,91 0,6 0 0,96
RTF
(m/d) 8730 9000 7930,69 -0,25 0 -0,97

9
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Os resultados obtidos das simulagdes sdo apresentados na Tabela 122.

Tabela 122: Valores 6timos dos trés casos estudados.

Otimizac¢ao com o Ponto Otimizac¢ao com o Ponto e e
. . . Otimizacao com os valores
Inicial Central do Planejamento obtidos do AG
do Modelo de FCC Estrela
CTCV | RTF | SEVERI | CTCV RTF | SEVERI CTCV RTF SEVERI
0,6 -0,25 78,41 0 0 69,16 0,96 -0,97 87,15
0,6 -0,25 78,41 3,45E-4 0 69,16 0,960 -0,97 87,15
0,6 -0,25 78,41 0 3,45E-4 69,16 0,96 -0,97 87,14
1 -1 87,84 1 -1 87,83 1 -1 87,84
1 -1 87,84 1 -1 87,84 1 -1 87,84
1 -1 87,84 1 -1 87,84 1 -1 87,84

Os valores das estimativas iniciais, para os trés casos estudados, convergem nos
mesmos valores de conversdo, isto €, 87,84%. O melhor valor obtido usando algoritmo
genético com o modelo simplificado foi de 87,84%, indicando que, fazendo uso
exlusivamente do método estocdstico, € suficiente para atingir o 6timo global no espago de
busca analisado. Também, vale destacar que, o tempo computacional para os dois casos

estudados foi da ordem de segundos.

5.4.2 IMPLEMENTACAO DO METODO DE PROGRAMACAO QUADRATICA
SEQUENCIAL (SQP) AO MODELO DETERMINISTICO DO PROCESSO COM E
SEM RESTRICOES

Neste item, a conversdo da alimentacdo foi maximizada. No entanto, para isso
usou-se 0 modelo deterministico do craqueamento catalitico sem restri¢des, usando como
estimativas iniciais os valores 6timos atingidos com o modelo deterministico com AG
resultados apresentados no item 5. 2; bem como, o ponto inicial do modelo de processo € o
ponto central do planejamento estrela apresentado na Tabela 43. Os resultados sdo

apresentados na Tabela 123.
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Tabela 123: Otimizag@o da conversdo do processo usando o método de otimizagao SQP

com o modelo deterministico do processo.

Otimizacao com o Ponto Inicial do

Otimizacao com o Ponto
Central do Planejamento

Otimizacao com os

Modelo de FCC Estrela valores obtidos do AG
CTCV RTF SEVERI CTCV RTF SEVERI | CTCV | RTF | SEVERI

0,82 8730 79,13 0,67 9000 72,79 0,9 7900 85,09
0,82 8730 79,14 0,67 9000 72,81 0,9 7900 85,10
0,82 8733 79,11 0,67 9003 72,77 0,9 7900 85,08
0,92 8729 80,75 0,92 8999 79,14 0,92 | 7900 85,34
0,92 8729 80,75 0,92 8999 79,14 0,92 | 7900 85,35
0,92 8733 80,73 0,92 9003 79,12 0,92 | 7900 85,33

Nos trés casos analisados, a conversdao do processo diminuiu utilizando o método

SQP com o modelo deterministico do processo, quando comparada com as andlises usando

o modelo simplificado. O melhor valor obtido usando o método SQP foi usando como

estimativa inicial o valor 6timo com o algoritmo genético.

Os resultados da Tabela 123 indicam que, o uso da metodologia de otimizagdao SPQ

nao melhorou o ponto 6timo obtido com o algoritmo genético. Isto porque o melhor valor

obtido de conversdo, usando o modelo deterministico com AG, assim como com SQP, foi

de 85,34%.

O problema de otimizacdo usando a metodologia de SQP com restri¢des usando o

modelo deterministico é apresentado na Equacdo 34. Os resultados das otimizacdes sdo

apresentados na Tabela 124.

Minimize CONVSQP

Sujeito as Equacoes do Modelo Determis.

e as Restricoes Operacionais
TFP =219
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A diferenca do problema de otimizagdo apresentado na Equacdo 28 para o caso do
algoritmo genético com restrigdes estd no fato de que o fluxo de alimentacdo (RTF) tem
sido desconsiderado, ja que a estimativa inicial do SQP para esta varidvel cai dentro das
restricdes consideradas para o AG, que caso consideradas para o SQP, eliminaria os
melhores valores de conversdao. Observando que os limites operacionais das varidveis foram

mantidos constantes.

Tabela 124: Otimizag@o da conversdo do processo usando o método de otimizagdao SQP
com o modelo deterministico do processo com restri¢des.

Valores Otimos das Variaveis de Resposta

s o .. Otimizacio com o Ponto s o
Otimizacao com o Ponto Inicial Central do Planeiamento Otimizacio com os valores
do Modelo de FCC Estrela J obtidos do AG
CTCV TFP SEVERI CTCV TFP SEVERI CTCV TFP SEVERI
0,82 215,0 79,4 0,67 230 74,8 0,9 245,0 87,3

Com relacdo aos resultados obtidos, conclui-se que os valores 6timos obtidos com o
método de SQP sdo bem proximos dos pontos 6timos obtidos com o AG, nas trés
estimativas iniciais consideradas. O problema de otimizacdo com restricdes depende das
restricoes impostas, € da estimativa inicial considerada. Valores inicias, dentro das
restricoes ativas no caso do SQP, sdo desconsiderados, conduzindo a valores baixos,
quando comparados com os 6timos do AG. Igualmente, o esfor¢co e o tempo computacional
para os dois casos de estudo foram baixos, indicando que a metodologia com AG ¢

suficiente para realizar as otimizagoes.

Os valores considerados como 6timos, no estdgio de controle e otimizacdo em
tempo real, sdo os valores obtidos com o modelo deterministico junto com a metodologia
de algoritmos genéticos com restri¢cdes, com os quais chegou-se a conversdes na ordem de
87,32%. Os valores obtidos com o modelo reduzido, muito embora, tenham sido maiores,
estdo sujeitios a um grau de ajuste do modelo simplificado, bem como a um grau de

confianca, como apresentado para os modelos obtidos no Capitulo 4.

No seguinte item, uma quinta abordagen foi estudada focada no impacto ambiental
dos gases de combustdo no regenerador, através da minimizacao das emissdes de mondxido
de carbono (CO), na fase densa do primeiro e segundo estigio de regenera¢do, a0 mesmo

tempo que se maximiza a conversdo da alimentacao.
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55 APLICACAO DO METODO DE ALGORITMOS GENETICOS NA
OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO DO PROCESSO DE FCC

De acordo a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA), uma
grande parte das refinarias no mundo tem cometido sérias violagdes contra a legislacdo
ambiental, devido aos grandes volumes de emissdes de gases no ar, assim como,
provocando grandes deperdicios de soélidos e liquidos (Cheng et al, 1998). Essas
regulamentacdes ambientais estdo afetando o projeto e as operagdes do processo das novas
unidades de FCC, além de ser a for¢ca motriz para reduzir a emissdo de poluentes nos

produtos da unidade craqueamento catalitico.

As consideracdes ambientais do processo de FCC estdo relacionadas,
principalmente, com as emissdes no regenerador. O controle dessas emissdes estd
direcionado aos poluentes regulamentados e compostos téxicos no ar. Esses poluentes
incluem: monéxido de carbono (CO), ozdnio, 6xidos de nitrogénio (NO, N,O), 6xidos de
enxofre (SO, SO3) e particulados. As autoridades ambientais estabelecem um limite
maximo para as emissdes de CO na atmosfera de 500 ppm para as novas unidades de FCC,

bem como para as unidades existentes (EPA, 2008).

O monoéxido de carbono (CO) € o principal produto da combustao incompleta das
reacoes de queima de coque na fase densa do regenerador. Este ultimo € um leito fluidizado
quente que tem como funcdo queimar o coque depositado sob o catalisador durante as
reacdes de craqueamento, as temperaturas tipicas do regenerador variam entre 675-760°C.
Os produtos de combustdo e o catalisador sdo levados a parte superior do regenerador,
denominada fase diluida, onde os ciclones separam o catalisador, que retorna ao leito
denso. O catalisador quente, livre de coque, € enviado ao riser, que entra em contato com a
alimentacdo, completando assim o ciclo.

A fracdo CO2/CO estd relacionada as formas de regeneragdo, existindo atualmente
duas linhas principais: a combustdo parcial, onde parte do carbono € convertido em CO e a
outra em CO2; e a combustdo total, onde todo o carbono é convertido em CO2. Altas

relagdes de CO2/CO caraterizam a combustdo total e, baixas relagdes, caraterizam a

combustdo parcial.
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Na combustdo parcial, as temperaturas da fase densa variam entre 670 e 720°C,
enquanto na combustdo total as temperaturas podem atingir até 760°C. Isso faz com que o
teor de carbono no catalisador regenerado seja mais baixo. No modelo de Moro (1992), as
reacoes de combustdo que estdo presentes nos balancos de energia na fase densa do

primeiro e segundo estdgios de regeneracdo sao:

1. Combustio do carbono:

C+1/2 02 CO -26,416 Kcal/mol Eq. 35

A qual € a reagdo por exceléncia da combustdo do coque. Ocorre na fase densa do
regenerador, sendo bastante exotérmica e de média velocidade. Devido ao carbono ser o

principal constituinte do coque, esta € a reacdo que mais contribui para a geracdo de calor.

2. Combustdo do monoéxido de carbono

CO+1/2 02 - CO2 -67,636 Kcal/mol Eq. 36

Reagdo mais lenta, porém, altamente exotérmica. Depende muito do excesso de ar
(oxigénio) injetado no regenerador, ocorrendo normalmente na fase diluida ou no interior
dos ciclones. Apenas em casos excepcionais, quando se usa aditivos promotores de
combustdo, esta reacdo se passa na fase densa.

A combustdo do monéxido de carbono € a principal responsdvel pelas excessivas
elevagdes de temperatura ocorridas nas regides superiores do regenerador.

Com a finalidade de se obter modelos simplificados para serem usados no problema
de otimizacdo multiobjetivo, planejamento de experimentos foram aplicados no modelo
deterministico do FCC para, assim, obter as fun¢des objetivo do fluxo de mondxido de
carbono na fase densa do primeiro (CO4) e segundo (COg) estagios de regeneracdo, em

fungdo das varidveis de entrada do modelo deterministico. A formulacdo do problema de
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otimizacdo multiobjetivo € apresentado na Equacdo 37, definido para maximizar a
conversdo da alimenta¢do e minimizar o fluxo de monéxido de carbono na fase densa do
primeiro e segundo estdgio de regeneracdo, com os valores das varidveis independentes

sujeitias a vdrias restri¢des.

Maximize SEVERI

Minimize CO,

Minimize CO,

st. 0.42<CTCV <0.92 Eq. 37
488.15<TFP <518.15
0.091<RTF £0.116

Segundo Konoak et al. (2006), o método cldssico para resolver problemas de
otimizacdo multiobjetivo se baseia na atribui¢do de um peso w;, a cada funcdo objetivo
normalizada Z; , transformando o problema de otimiza¢cao multiobjetivo em um problema

com uma Unica func¢do escalar a otimizar apresentada na Equacao 38.

Min z=w,z,(x)+ w2, (X) + ...+ w, z, (x) Eq. 38

onde Z; ¢ a funcdo objetivo normalizada z;(x) e ), w; = 1. Esta é nomeada de aproximagio

apriori devido ao fato do usudrio dar um valor aos pesos das fung¢des.

Resolvendo o problema de otimizagdao com a Equagdo 38, para um conjunto dado de
pesos w = {wy,w, ... w} produz-se uma unica solucdo. Se sdo necessdrias multiplas
solucdes, o problema de otimizacdo deve ser resolvido vérias vezes, com diferentes
combinacdes dos pesos. A seguir, sdo apresentados os planejamentos fatoriais visando a

obtencdo das funcdes objetivo relacionadas a emissao de monéxido de carbono.
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5.5.1 OBTENCAO DOS MODELOS SIMPLIFICADOS PARA A VAZAO DE
MONOXIDO DE CARBONQ NA FASE DENSA DO PRIMEIRO E SEGUNDO
ESTAGIO DE REGENERACAO

Para gerar as funcdes objetivo que relacionam as varidveis a serem maximizadas ou
minimizadas (maximizacdo da severidade e minimizacdo das vazdes de mondxido de
carbono), junto com as varidveis de decisdo, inicialmente, foi considerada a equagdo 25
como fun¢do objetivo da varidvel severidade. Para o caso das varidveis COp e COg €
considerado um planejamento fatorial completo 2%, com o objetivo de identificar, quais das
varidveis de entrada tem uma maior influéncia nas vazdes de monixido de carbono. O
planejamento fatorial € realizado devido a que ndo existiam modelos explicitos no modelo

inical considerado que relacionassem as varidveis do problema de otimizacao.

As varidveis independentes consideradas no planejamento fatorial sdo: vazio de ar
de regeneracdo (RAI), abertura da vélvula de catalisador regenerado (CTCV), fluxo de
alimentacdo (RTF) e temperatura de alimentacdo (TFP). Segundo o modelo de Moro et al.
(1995), a vazdo do ar para o segundo estdgio de regeneracdo é mantida constante, logo, a

varidvel manipulada € o fluxo de ar para o primeiro estigio denominado: RA1.

Os niveis dos fatores e os ensaios considerados sdo os mesmos apresentados nas
Tabelas 32 e 33 do Capitulo 4. Os resultados do planejamento para as varidveis, fluxo de
monoxido de carbono da fase densa do primeiro estigio de regeneracdo (CO,) e fluxo de
monoxido de carbono da fase densa do segundo estigio de regeneracdo (COp) sdo

apresentdos na Tabela 125, as vazdes sdo dadas em kmol/min.

Na Tabela 126, sdo apresentados os efeitos dos fatores da varidvel CO, junto com
as interacOes entre os fatores. Os valores em negrito sdo os fatores estatisticamente

significativos.
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Tabela 125: Resultados do planejamento de experimentos

para o fluxo de monéxido de carbono no regenerador.

Rodadas COy4 COg
1 11,2 0,7
2 12,0 0,4
3 11,9 3
4 16,0 3,3
5 9,4 1,5
6 11,46 0,95
7 9,15 2,40
8 12,85 3,06
9 12,19 0,57

10 12,54 0,30
11 12,66 3,18
12 1697 3,29
13 10,05 091
14 11,63 0,60
15 9,99 2,59
16 13,77 3,24

Tabela 126: Efeitos dos fatores para a vazao de monéxido de carbono do primeiro

estdgio de regeneragdo (CO1).

Variavel Fator Efeito Erro t? P’
Mean/Interc, 12,11000 0,103712 116,7653 0,000000
(1HRAI 2,58500 0,207425 12,4624 0,000059
2)CTVC 1,60250 0,207425 7,7257 0,000580
(3)RTF -2,14500 0,207425 -10,3411 0,000146
(4TFP 0,73000 0,207425 3,5193 0,016931
CO, 1by2 1,38750 0,207425 6,6892 0,001129
1by3 0,19500 0,207425 0,9401 0,390328
1 by4 -0,08000 0,207425 -0,3857 0,715596
2by 3 079750  0,207425  -3,8448  0,012065
2by4 0,14250 0,207425 0,6870 0,522644
3by4 -0,08500 0,207425 -0,4098 0,698928

*Significancia estatistica para um nivel de confianca de 95%,

a Valor do coeficiente de regressdo para o erro,

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianca € do 95 % o p- valor é 0,05.
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Na Figura 40, é apresentado o grafico de Pareto para a varidvel de resposta COap.
Segundo esse grafico, as varidveis que t€ém maior efeito sobre a varidvel estudada sdo: o
fluxo de ar (RAI), o fluxo de alimentacdo (RTF), abertura da vélvula que controla o fluxo
de catalisador regenerado (CTCV), como também o efeito de interagdo do conjunto de RAI
com CTCV e de CTCV com RTF. A varidvel que apresenta menor efeito sobre COp € a

temperatura de alimentacao (TPF).

O efeito da varidvel RAI, quando passa do nivel -1 para o nivel +1 é aumentar o
fluxo do monéxido de carbono em 2,58%. O efeito de RTF € inverso sobre CO,, quando
esta varidvel passa do nivel -1 a +1, dimimui o fluxo do CO4 em 2,14%. J4 a varidvel
CTCV tem um efeito direto no CO,, quando se tem uma variagdo deste fator do nivel -1
para o nivel +1, o fluxo de CO, aumenta em 1,6%. Esse mesmo efeito também pode ser
observado para a interagdo entre as varidveis RAI junto com CTCV e TFP, que aumentam o
fluxo de COp em 1,38% e 0,73%, respectivamente. Finalmente, encontramos o efeito

inverso de CTCV junto com RTF, que diminui o fluxo de CO4 em 0,79%.

(1RAI /////% %12,462}
())RTF //// %-10,3411
(CTVE ) s
1by2 %// %6,689175
2by3 //// 3,84477
(4)TFF s
Ity m,mmné
2hyd %,5359%3
3hyd %-,409?87‘
Thy4 %—,385682 |

p=.05
Estitnativa Estandarizada dos Efeitos (Valor Ahsoluto)

Figura 40: Grafico de pareto para a varidvel de resposta COa,.
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A andlise de varidncia ANOVA apresentada na Tabela 127 € avaliada com a
finalidade de determinar o grau de ajuste dos dados ao modelo linear. Para isto, a média
quadratica calculada pela tabela ANOVA, definida como MQgr/ MQr, tem que ser maior
que a média quadrdtica tabelada, estimada a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p, para o

nivel de confianc¢a desejado.

O modelo para o caso do fluxo de mondxido de carbono da fase densa do primeiro
estagio de regeneracdo se ajusta a um modelo linear, devido ao fato da média quadrética
MQgr/MQr calculada pela tabela ANOVA ser maior que, a média quadratica tabelada,

estimada a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p, para o nivel de confianca desejado.

Tabela 127: Tabela ANOVA para COap.

Fonte de variacao SQ N° Graus de Liberdade MQ
Regressao 68,069100 10 6,8069
Residuos 0,860500 5 0,1721
Falta de ajuste - - -
Erro puro 0,860500 5 0,172
Total 68,929600 15
% De Variacao explicada 0,9875
% Maximo de variaciao explicada 0,9875
ANOVA TABELADO
MQr/MQ; 39,55206275 4,74
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Na Tabela 128, sdao apresentados os coeficientes de regressao do modelo linear com

um nivel de confianca de 95%.

Tabela 128: Coeficientes de regressao para o fluxo de monéxido de carbono no
primeiro estagio de regeneracao.

Coeficiente de

Fator ~ Erro t(1) P
regressio

Mean/Interc 12,8100 29,79795 0,42990 0,685168
(1)RAI -0,0501 0,12178 -0,41119 0,697961
2)CTVC -28,0750 9,37241 -2,99549 0,030256
(3)RTF -0,0007 0,00200 -0,34346 0,745224
4)TFP 0,0732 0,11621 0,62978 0,556494
1by2 0,1850 0,02766 6,68917 0,001129
1by3 0,0000 0,00001 0,94010 0,390328
1by4 -0,0002 0,00046 -0,38568 0,715596
2by3 -0,0015 0,00038 -3,84477 0,012065
2by4 0,0190 0,02766 0,68700 0,522644
3by4 -0,0000 0,00001 -0,40979 0,698928

A equag@o 39 € usada na estimativa do fluxo do mondxido de carbono a partir dos
valores reais dos fatores, o coeficiente de regressdo da equacao é R’=0, 987. Cabe destacar
que, para o caso da codificacdo real, todos os fatores devem ser incluidos no modelo
simplificado para obter um valor preciso da varidvel COa.

CO, =12,81-0,0501* RAI —28,075*CTCV —0,0007 * RTF +0,0732*TFP + 0,1850 * (RAI *CTCV)

+5,91E-6*(RAI*RTF)- 0,0002*(RAI*TFP) — 0,0015 * (CTCV * RTF) Eq. 39
+0,0190 * (CTCV *TFP) —-2,576E-6*(RTF*TFP)

A capacidade de predi¢do da equacdo 39 € representada na Figura 41, cujos valores

preditos pelo modelo reduzido para o cédlculo de CO4, apresentados nesta figura, conferem

com os valores determinados através do modelo deterministico.
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Valores Preditos

3 a 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Valores Observados

Figura 41: Valores observados versus valores preditos para o fluxo de monéxido de
carbono do primeiro estdgio de regeneracao.

Com o objetivo de conhecer como as varidveis com maior efeito e suas interagcdes
afetam a varidvel de resposta, € apresentada, na Figura 42, a superficie de resposta, que

mostra o efeito em conjunto dos fatores RAI e RTF sobre COa.
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Figura 42: Superficie de resposta para a varidvel CO1.

De acordo com a Figura 42, valores altos do fluxo de alimentac@o junto com valores
baixos do fluxo de ar, diminuem a producdo de mondxido de carbono na fase densa do

primeiro estdgio de regeneragao.

Para o caso do fluxo de monéxido de carbono, na fase densa do segundo estagio de
regeneracdo (COg), nenhum dos fatores mostrou-se significativos. Quando o modelo linear
€ analisado para um nivel de confianga de 95%. Esses resultados podem ser observados na
Tabela 129, apresentada a seguir, que mostra que todos os valores do p-value dos fatores e

das interacdes de segunda ordem sdao maiores do que 0,005.
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Tabela 129: Efeitos dos fatores para o fluxo de monoxido de carbono

do segundo estdgio de regeneracgao.

Variavel Fator Efeito Erro t? P’
Mean/Interc, 7,5050 5,62318 1,33465 0,239537
(DHRAI -11,2250 11,24635 -0,99810 0,364052
2)CTVC -8,9950 11,24635 -0,79981 0,460112
(3)RTF 11,3250 11,24635 1,00699 0,360156
(4 TFP 11,1825 11,24635 0,99432 0,365719
COg 1 by2 11,6550 11,24635 1,03634 0,347542
1 by3 -11,1850 11,24635 -0,99454 0,365621
1 by 4 -11,2525 11,24635 -1,00055 0,362977
2by 3 -11,6950 11,24635 -1,03989 0,346038
2by4 -11,0475 11,24635 -0,98232 0,371055
3by4 11,1975 11,24635 0,99566 0,365130

Em busca da func¢do objetivo, ja que os dados ndo se ajustaram a um modelo linear,
. 4 . . . .
um planejamento estrela 2 foi testado para, assim, avaliar se os fatores se ajustam a um

modelo quadratico. O planejamento € apresentado na Tabela 130.
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Tabela 130: Planejamento estrela para o fluxo de monéxido de carbono do segundo estdgio
de regeneracao.

Ensaio Planejamento Estrela 2**4 Fluxo de

RAI RA1 CTCV RTF TFP COg

1 201 180,5 0,42 7900 215 0,7

2 201 180,5 0,42 7900 245 0,6

3 201 180,5 0,42 10100 215 1,5

4 201 180,5 0,42 10100 245 0,9

5 201 180,5 0,92 7900 215 3,01

6 201 180,5 0,92 7900 245 3,18

7 201 180,5 0,92 10100 215 2,40

8 201 180,5 0,92 10100 245 2,59

9 231 210,5 0,42 7900 215 0,4
10 231 210,5 0,42 7900 245 0,30
11 231 210,5 0,42 10100 215 0,95
12 231 210,5 0,42 10100 245 0,60
13 231 210,5 0,92 7900 215 3,35
14 231 210,5 0,92 7900 245 3,29
15 231 210,5 0,92 10100 215 3,06
16 231 210,5 0,92 10100 245 3,24
17 186 165,5 0,67 9000 230 2,39
18 246 225,5 0,67 9000 230 1,79
19 216 195,5 0,17 9000 230 0,32
20 216 195,5 1,17 9000 230 3,16
21 216 195,5 0,67 6800 230 1,67
22 216 195,5 0,67 11200 230 2,40
23 216 195,5 0,67 9000 200 2,53
24 216 195,5 0,67 9000 260 2,68
25 (0) 216 195,5 0,67 9000 230 2,62
26 (C) 216 195,5 0,67 9000 230 2,62
27 (0O) 216 195,5 0,67 9000 230 2,62
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Na Figura 43, é apresentado o grafico de Pareto para a varidvel de resposta COg.
Nesse gréafico, as varidveis significativas sdo: o efeito linear da abertura da valvula de
catalisador regenerado (CTCV), quando passa do nivel -1 para o nivel +1 o fluxo do COp
aumenta em 1,98%; o efeito quadratico de CTCV, quando passa do nivel -1 para o nivel +1,
o fluxo de COg diminui em 0,52%, bem como o efeito quadrético do fluxo de alimentagdo,
quando esta varidvel passa do nivel -1 para o nivel +1 o fluxo de COg diminui em 0,37%; e
finalmente, a interacdo dos efeitos lineares de CTCV(L) e RTF (L), quando a interacdo

destas varidveis passa do nivel -1 para o nivel +1, o fluxo de COp diminui em 0,44%.

(DCTCVIL) /,/// 172
CTCW(D) 7313545 ]
2Lhy3L % -2,23079
RTF(D) )45
ILbyIL il
RAI(D) %}2,07&93

hy4L
(DHRTF(L)
TFP(Q)
(LRAIL)
ILbyiL
Lhy4L
(4)TFF(L)

1,065;238
e
) st
-,4749015
Y e
7/ s
) 19731 |

ILbydL .’0065352

p=05
Estimativa Estandarizada dos Efettos (Valor Abzoluto)

Figura 43: Gréfico de pareto para o fluxo de monéxido de carbono do segundo estagio
de regeneracdo.

A Tabela 131 apresenta os efeitos dos fatores sobre COg. Cabe destacar que o fator
que apresenta um maior efeito € a interacdo linear da varidvel RAI, seguido do efeito
quadratico da varidvel CTCV e, do efeito da interacdo linear entre CTCV e RTF.

Finalmente, encontra-se o efeito quadratico do fator RTF.
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Tabela 131: Efeito dos fatores para o fluxo de mondxido de carbono no segundo estdgio de

regeneracao.

Variavel Fator Efeito Erro t? P’
Mean/Interc, 2,620000 0,220862 11,86263 0,000000
(DRAI (L) 20,074167 | 0,156173 | -0,47490 | 0,643384
RAI (Q) -0,344375 0,165646 -2,07898 0,059731
2)CTCV (L) 1,987500 0,156173 12,72629 0,000000
CTCV (Q) -0,519375 0,165646 -3,13545 0,008604
(3)RTF (L) 0,155833 0,156173 0,99783 0,338060
RTF (Q) -0,371875 0,165646 -2,24500 0,044396
COg (4)TFP (L) -0,030833 0,156173 -0,19743 0,846795
TFP (Q) -0,086875 0,165646 -0,52446 0,609510
1L by 2L 0,401250 0,191272 2,09780 0,057770
1L by 3L 0,076250 0,191272 0,39865 0,697155
1L by 4L 0,001250 0,191272 0,00654 0,994893
2L by 3L 20,436250 | 0,191272 | -2,28079 | 0,041619
2L by 4L 0,203750 0,191272 1,06524 0,307733
3L by 4L -0,061250 0,191272 -0,32022 0,754305

*Significdncia estatistica para um nivel de confianga de 95%,
a Valor do coeficiente de regressdo para o erro,

b Probabilidade da significancia, Se o nivel de confianga é do 95 % o p- valor € 0,05.

A tabela ANOVA apresentada na Tabela 132 ¢ usada para determinar o grau de
ajuste do modelo quadratico que correlaciona os fatores estatisticamente significativos com
a varidvel de resposta COg, para um nivel de confianca de 95%. Nesta tabela, pode ser
identificada a relacdo MQgr/MQr, a qual € comparada com a média quadrética tabelada
estimada a partir dos graus de liberdade p-1 e n-p, para assim determinar se o modelo é

estatisticamente significativo.
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Tabela 132: Tabela ANOV A do modelo quadratico para COg.

. N° Graus de
Fonte de variacao SQ Liberdade MQ
Regressao 27,436392 14 1,9597
Residuos 1,756075 12 0,1463
Falta de ajuste - - -
Erro puro 1,756075 12 0,146
Total 29,192467 26

% De Variacao explicada 0,9398

% Maximo de variacao explicada 0,9398
ANOVA TABELADO

MQr/MQ; 13,39174417 2,64

De acordo com a tabela ANOVA apresentada, a interacdo entre os fatores e a
varidvel de resposta se ajustam a um modelo quadritico, j4 que a média quadrética

MQgr/MQ; calculada pela tabela ANOV A € maior que a média quadrética tabelada.

Na Tabela 133 sdo apresentados os coeficientes de regressao do modelo quadratico

para um nivel de confianca de 95%.
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Tabela 133: Coeficientes de regressao do modelo quadratico de COg

Coeficiente de

Fator - Erro t(12) P
regressio

Mean/Interc, -52,2062 42,67606 -1,22331 0,244690
(1) RAI (L) 0,2708 0,19464 1,39153 0,189322
RAI (Q) -0,0008 0,00037 -2,07898 0,059731
(2)CTCV (L) -1,1230 8,82032 -0,12732 0,900796
CTCV (Q) -4,1550 1,32517 -3,13545 0,008604
(3) RTF (L) 0,0033 0,00222 1,48570 0,163151
RTF (Q) -0,0000 0,00000 -2,24500 0,044396
(4) TFP (L) 0,0857 0,20035 0,42765 0,676480
TFP (Q) -0,0002 0,00037 -0,52446 0,609510
1L by 2L 0,0535 0,02550 2,09780 0,057770
1L by 3L 0,0000 0,00001 0,39865 0,697155
1L by 4L 0,0000 0,00043 0,00654 0,994893
2L by 3L -0,0008 0,00035 -2,28079 0,041619
2L by 4L 0,0272 0,02550 1,06524 0,307733
3L by 4L -0,0000 0,00001 -0,32022 0,754305

A Equacio 40 pode ser usada na estimativa do fluxo de mondxido de carbono da
fase densa do segundo estdgio de regeneracdo (COg), a partir dos valores reais dos fatores.

O coeficiente de regressao da equagdo é R?: 0,9398.

Devido aos fatores encontrarem-se em codificagdo real, todos eles devem ser

incluidos no modelo para o cdlculo do fluxo de monéxido de carbono.

CO, =-52,2062+0,2708* RAI — 0,0008 * RAI* —1,1230* CTCV - 4,1550*CTCV?>
+0,0033* RTF —1.537E-07*RTF* + 0,0857 *TFP — 0,0002 *TFP*> —1,53%107 * RTF*
+0,0857 *TFP - 0,0002 *TFP* + 0,0535% RAI * CTCV + 2.310E-06*RATI*RTF
+2.777TE-06*RAI*TFP - 0,0008 * CTCV * RTF +0,0272*CTCV *TFP —1,856E —6* RTF *TFP

Eq. 40

A capacidade de predicdo desta correlacdao € conferida através da Figura 44, que
apresenta os valores preditos através do modelo reduzido versus os valores estimados com

o modelo deterministico.
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Figura 44: Valores observados versus valores preditos para o fluxo de monéxido de
carbono do segundo estagio de regeneracao.

Na Figura 45 € apresentada a superficie de resposta da interagdo das duas varidveis,
com maior efeito sobre a varidvel de resposta COg. Para obter valores baixos de fluxo do
monoxido de carbono na fase densa do segundo estdgio, baixos valores do fluxo de
alimentacdo devem ser combinados com baixos valores de abertura da vdlvula de
catalisador regenerado, minizando, assim, a contribuicdo dos gases efluentes por parte do

segundo estagio de regeneragao.
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Figura 45: Superficie de resposta para a varidvel COg.

As Equagdes 39 e 40 para o cdlculo do fluxo de COA e COg obtidas através do
software Statistica, serdo usadas como funcdo objetivo no problema de otimizagdo
multi-objetivo, que envolve a minimizacdo do monodxido de carbono nos gases efluentes, e

a simulatanea maximiza¢do da conversdo da alimentacdo.

Na Tabela 134 sdo feitas as comparagdes dos valores do fluxo de monédxido de
carbono, calculados a partir do modelo reduzido e, a partir do modelo deterministico para

CO4 e COg, para cada um dos ensaios do planejamento fatorial.
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Tabela 134: Fluxo do monéxido de carbono nos dois estdgios de regeneracdo para o modelo
reduzido e para o modelo deterministico.

. ! CO, COg
Planejamento fatorial: 2 CO, COp Red Red
Ensaio RAI RA1 CTCV RTF TFP

201 180,5 0,42 7900 215 11,2 0,7 11,0 1,0
231 210,5 0,42 7900 215 12,0 04 12,09 048
201 180,5 0,92 7900 215 11,9 3 11,88 2,85
231 210,5 0,92 7900 215 16,0 3,3 15,74 3,10
201 180,5 0,42 10100 215 9,4 1,5 9,52 1,61
231 210,5 0,42 10100 215 11,46 095 10,99 1,21
201 180,5 0,92 10100 215 9,15 240 880 2,56
231 210,5 0,92 10100 215 12,85 3,06 13,05 2,96
201 180,5 0,42 7900 245 12,19 0,57 11,76 0,86
231 210,5 0,42 7900 245 12,54 0,30 12,68 0,31
201 180,5 0,92 7900 245 12,66 3,18 12,92 3,08
231 210,5 0,92 7900 245 16,97 3,29 16,61 3,64
201 180,5 0,42 10100 245 10,05 091 10,10 1,31
231 210,5 0,42 10100 245 11,63 0,60 11,42 091
201 180,5 0,92 10100 245 999 2,59 9,67 2,67
231 210,5 0,92 10100 245 13,77 3,24 13,75 3,07

[ e e T e e Y
O\u]_hw[\),_‘o\DOO\IO\UIADJN'—‘

Na Tabela 134, destacam-se as variacdes que podem se apresentar nos cédlculos dos
fluxos de monéxido de carbono para o modelo simplificado, as quais t€m como origem o
ajuste das correlacdes apresentadas nas Equacdes 35 e 36. Porém, para o caso em estudo,

essas variagdes sao muito pequenas para serem consideradas nas otimizacoes.
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5.5.2 OTMIMIZACAO DOS PARAMETROS DO ALGORITMO GENETICO E
DOS PESOS DA FUNCAO DE OTIMIZACAO MULTI-OBJETIVO

A seguir sera apresentada a otimizacao dos parametros do algoritmo genético para o
problema de otimizacdo multi-objetivo, tendo como finalidade a maximizacao da conversao
e a minimizacdo do fluxo de mondxido de carbono da fase densa do regenerador. A
metodologia para a determinacdo da melhor combinacdo dos parametros do algoritmo

genético € similar a apresentada nas andlises anteriores.

Vale lembrar que, a conversdao sem a otimizacdo dos paradmetros do algoritmo
genético € de 79,134%. Os melhores valores da andlise do tamanho da populagdo sdo
apresentados nas Tabelas 135 e 136, com variagdes entre 20 e 100 do tamanho da
populacdo, considerando o cruzamento uniforme e os demais valores dos parametros do
algoritmo genético fixados como valores sugeridos em Carrol (2010). Igualmente, as
andlises apresentam o conjunto de parametros, que junto ao tamanho de populacdo,

produzem valores altos de conversao e baixos do fluxo de CO.

O maior valor de conversdo obtido foi de 78,3%, para um tamanho de populacdo de
60, uma taxa de cruzamento uniforme de 0,6, onde os valores dos fluxos de CO, e COg sdo
10,4 e 2,8 kmol/min, respectivamente, com valores das constantes da fun¢do de otimizagdo

fixados 0,33.

Ja as conversdes considerando a taxa de cruzamento em um ponto foram menores,
porém, também se aprasentou uma diminui¢ao nos fluxos de monoéxido de carbono, quando
comparado com os dados ndo otmizados. Os resultados destas otimizacOes ndo sdo

apresentados.
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Tabela 135: Influéncia do tamanho populacional no conversor de FCC com uma taxa de
cruzamento uniforme de 0,6.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntimero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da Taxa de Conversao
populacio cruzamento (SEVERI) FluxoCO, | Fluxo COg
20 0,6 76,1 9,5 2,6
40 0,6 76,4 9,6 2,7
60 0,6 78,3 10 2,8
80 0,6 76,1 9,5 2,6
100 0,6 76,1 9,5 2,6
Conversao sem
otimizacao dos 79, 1821%

parametros (p/p %)

Fluxo CO, sem

otimizacdo 10,37
(kmol/min)

Fluxo COg sem
otimizacao 2,70
(kmol/min)

Tabela 136: Influéncia do tamanho populacional na conversdo de FCC para uma taxa de
cruzamento em um ponto de 0,5.

Tamanho populacional 20, 40, 60, 80 e 100

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de mutacao Taxa de mutacao de Ntimero de geracdes=26
Uniforme=0,01 arraste=0,02
Tamanho da Taxa de Conversao
populacio cruzamento (SEVERI) FluxoCO4 | Fluxo COg
20 0,5 76,6 9,7 2,7
40 0,5 76,2 9,5 2,6
60 0,5 75,2 9,3 2,6
80 0,5 76,5 9,6 2,7
100 0,5 76,1 9,5 2,6
Conversao sem
otimizacdo dos 79, 1821%

parametros (p/p %)

Fluxo CO, sem

otimizacao 10,37
(kmol/min)

Fluxo COg sem
otimizacdo 2,70
(kmol/min)
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A seguir sdo feitas variacdes nos pesos de cada umas das fun¢des do problema de
otimiza¢do multiobjetivo, com a finalidade de obter valores maiores de conversdo, e
consequente menores valores dos fluxos de CO, uma vez estimados estes pesos, o restante

dos parametros do algoritmo genético sdo avaliados.

Nas Tabelas 137 e 138 sdo avaliados os pesos da funcdo de otimizacdo
multiobjetivo para os melhores valores obtidos, considerando o tamanho da populagdo e a

taxa de cruzamento apresentados nas anteriores analises.

Tabela 137: Avaliacdo dos pesos da func@o de otimizag¢do multiobjetivo, considerando um
tamanho da popula¢do de 60 e uma taxa de cruzamento de 0,6.

fSEVCONT fCO, fCOy (CS"lf:‘é‘]’Er%‘)’ Fluxo CO,  Fluxo COy
0,33 0,33 0,33 78.3 10 2.8
0.1 0,1 0.8 54.4 11,0 1.1
0.1 0.8 0,1 73.0 8.7 2,5
0,8 0,1 0,1 81,2 10,9 3,0

Tabela 138: Avaliacdo dos pesos da fun¢do de otimiza¢do multiobjetivo, considerando um
tamanho da populacdo de 60 e uma taxa de cruzamento num ponto de 0,5.

fSEVCONT fCO, fCOx %‘E‘\V,g%‘)’ Fluxo CO,  Fluxo COg
0.33 033 033 75.2 93 2.6
0.1 0.1 0.8 54.1 11,0 1.1
0.1 0.8 0.1 72.7 8.7 2.5
0.8 0.1 0.1 81,7 11,0 3.0

De acordo com as tabelas apresentadas, para reduzir o fluxo de mondxido de
carbono, mantendo valores altos de conversdo, a combinac¢do dos fatores da funcdo de
otimizacdo multi-objetivo € 0,1 para a conversio (SEVCONT); 0,8 para o fluxo do
monoxido de carbono da fase densa do primeiro estdgio de regeneracao (fCO,); e 0,1 para
o fluxo de mondxido de carbono da fase densa do segundo estdgio de regeneracao (fCOp),

para um tamanho de populacio de 60 e uma taxa de cruzamento uniforme de 0,6.

Assim como foi apresentado nos items anteriores, a anélise da influéncia da taxa de

mutac¢do e da busca em nichos foram levadas em consideracao, inicialmente, para variagdes
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nas taxas de mutacdo uniforme e de arraste com o uso ou ndo da busca em nichos. As
variagcdes na taxa de mutacdo serdo entre 0,001 e 0,2, o tamanho da populacdo serd fixado
em 60, com uma taxa de cruzamento uniforme de 0,6 e uma taxa de cruzamento num ponto

de 0.5.

Dentre as variacdes na taxa de mutagcdo uniforme, os melhores valores de conversao
e fluxo de monodxido de carbono sdo apresentados na Tabela 139. As avaliagdes foram
feitas fixando a taxa de mutacdo de arraste em 0,02, fazendo uso do operador de busca em

nichos, para cruzamento uniforme de 0,6 e cruzamento num ponto de 0,5.

Tabela 139: Avaliacdo da taxa de cruzamento uniforme no problema de otimizagao

multiobjetivo.
Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de cruzamento Taxa de mutacio de Ntimero de geracdes=26
Uniforme=0,6 arraste=0,02
Tamanho da Taxa mutacao Conversao
populacio uniformg (SEVERI) FluxoCO4 | Fluxo COg
0,001 72,5 8,6 2,5
60 0,01 73,0 8,7 2,5
0,1 73,1 8,8 2,5
0,2 73,3 8,8 2,6
Conversao sem
Otimizacgao (p/p %) 7, 1821%
Fluxo CO, sem
otimizacdo 10,37
(kmol/min)
Fluxo COgsem
otimizacao 2,70
(kmol/min)

Dos resultados anteriores, concluiu-se que, os valores de conversao aumentam com
0 aumento na taxa de mutacdo uniforme, os valores de COgp se mantiveram praticamente
constantes para os dois casos de taxa de mutacdo e de cruzamento, 0 mesmo
comportamento foi observado para o fluxo de CO,. O maior valor de conversdo para o caso
de cruzamento uniforme foi de 73,3%, com um fluxo de 8,8 kmol/min para CO, e de 2,6

kmol/min para COg. No caso de cruzamento em um ponto, a maior conversao foi de 72,9%,
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para um fluxo de COp de 8,7 kmol/min e 2,5 kmol/min para COp resultados nao

apresentados.

Na Tabela 140 sdo apresentados os resultados da taxa de mutacdo de arraste com
variacdes entre 0,001 e 0,1, fixando a taxa de mutacdo uniforme em 0,2, que foi o valor
para o qual se obtiveram os maiores valores da conversdao e menores valores de mondxido
de carbono com busca em nichos. Como no caso anterior, as avaliacdes foram feitas para
um tamanho de populacdo de 60, com uma taxa de cruzamento uniforme de 0,6. Outras
andlises foram feitas, desconsiderando os operadores de busca em nichos, taxa de mutagao

uniforme e de arraste, sem apresentar bons resultados.

Tabela 140: VariagcOes na taxa de mutagdo de arraste para uma taxa de cruzamento
uniforme de 0,6

Busca com nichos Elitismo Cruzamento Uniforme
Taxa de cruzamento Taxa de mutacio Ntimero de geracdes=26
Uniforme=0,6 uniforme=0,2
Tamanho da Taxa mutacio de Conversao
populacao arrasti (SEVERI) Fluxo CO5 | Fluxo COg
0,001 72,8 8,7 2,5
0,005 73,0 8,8 2,5
60 0,010 73,0 8,8 2,5
0,050 72,9 8,7 2,5
0,100 72,9 8,7 2,5

Conversao sem

Otimizagdo (p/p %) 79, 1821%

Fluxo CO, sem
otimizacao 10,37
(kmol/min)

Fluxo COg sem
otimizacdo 2,70
(kmol/min)

Nas Figuras 46 e 47 € apresentado um resumo com os principais resultados obtidos
para as variagdes nas taxas de cruzamento e mutagdo uniforme. Uma reducdo de 12,8% no
fluxo de monoéxido de carbono representado por CO, e COg, com uma conversdo de 73%
foi atingida. Nas unidades de craqueamento catalitico, as conversdes podem variar entre
70% e 85% (Abadie, 1997), mostrando que os resultados obtidos sdo compativeis com 0s

dados industriais. Uma combinacdo dos pardmetros do algoritmo genético de 60 no
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tamanho da populacdo, cruzamento uniforme de 0,6; mutacdo de arraste de 0,1; mutacdo
uniforme de 0,2; 26 geragdes com busca em nichos e elitismo produzem os fluxos mais

baixos de CO com altas conversdes, como pode ser observado a seguir na Figura 46.

Um tempo computacional de 10s, em um processador Intel Core2Quad 2,66 GHz,
mostrou que os algoritmos genéticos, junto com o planejamento fatorial, sdo ferramentas
muito uteis, em aplicagdes de otimizacdo multi-objetivo baseados na metodologia da

fungdo de penalidades, com baixos tempos e cargas computacionais.

Conversio(%)

50 60 70
Cruzamento uniforme(%o)

I Popz=20 [ Popz=40 I Popz=60
] Popz=80 o Popz=100

Figura 46: Efeito das Variacdes no Cruzamento Uniforme e do Tamanho da populacdo na
Conversao do Processo.

Na Figura 47, pode-se observar como altas conversdes sdo atingidas para altos
valores de taxa de mutacdo uniforme, considerando o operador de cruzamento uniforme.
Esse operador se mostra mais efetivo, quando comparado com o operador de cruzamento

em um ponto.
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Figura 47: Efeito da taxa de mutacdo uniforme na conversao para fixando o cruzamento
uniforme e em um ponto.

5.6 CONCLUSOES

As otimizagdes prévias usando o algoritmo genético conjuntamente com o modelo
simplificado da conversdo da alimentacdo, fazendo variacdes no tamanho de populacdo,
bem como nas taxas de cruzamento uniforme e cruzamento em um ponto apresentaram
valores em torno de 87,835%. Esse foi o valor mdximo de conversdo que se obteve,
representando um aumento de 8,65%, com respeito a conversdo do processo sem
otimizacdo. As duas combinagdes de parametros, para os quais se obteve valores altos na
conversdo, sdo: taxa de cruzamento uniforme de 0,5, € um tamanho de populacdo de 60,

bem como uma taxa de cruzamento em um ponto de 0,6 e um tamanho de populacio de

100, respectivamente.

A partir das andlises prévias do tamanho de populacdo e dos operadores de

cruzamento, foram avaliadas as taxas de mutacdo uniforme e de arraste, e a busca em
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nichos. Duas combinag¢des de pardmetros foram essenciais para se obter os maiores valores
de conversao: 1) tamanho de populagdo de 80, taxa de cruzamento uniforme com um valor
de 0,5; taxa de mutacdo uniforme 0,01, sem levar em consideracdo a taxa de mutacdo de
arraste e a busca em nichos; e 2) tamanho de populacdo 100, taxa de cruzamento em um
ponto 0,5, taxa de mutacdo uniforme 0,01, sem levar em conideracdo a taxa de mutacao de
arraste e a busca em nichos. O nimero de geragdes igual a 26, sugerido por Carrol (2010),
foi apropriado para obter valores elevados de conversdo, com os quais se obteve uma

conversio de 87,839%.

Por meio do planejamento Plakett & Burman, conseguiu-se conferir a importancia
do parametro de busca em nichos, conforme observado no diagrama de Pareto apresentado
na Figura 36. Esse parametro afeta inversamente a conversdo. Igualmente, outros
pardmetros mostraram ter importancia significativa na busca de valores altos de conversao.
Esses parametros sdo: elitismo e taxa de mutacdo de arraste, que afetam diretamente a

conversao.

Conseguiu-se verificar a importancia do estudo prévio dos pardmetros do algoritmo
genético para o caso da otimizacdo do modelo de conversor de craqueamento catalitico, ja
que pequenas variagdes podem afetar a obtencdo do valor 6timo de conversdo. O estudo
dos parametros € realizado prévio as otimizacdes, para assim dar inicio as otimizagdes dos

fatores do modelo do processo.

Através das simulacdes usando o modelo deterministico do processo, uma
diminuicdo em 2,5 no valor de conversdo obtido usando o modelo simplificado foi
observada para todos os casos. A combinagdo final dos pardmetros do algoritmo genético
para os valores 6timos de conversdo, tanto para o modelo simplificado como para o modelo
deterministico, sdo similares, considerando um tamanho de populacdo de 80, taxa de
cruzamento uniforme de 0,5 e uma taxa de mutacdo uniforme de 0,01. Os parametros de
busca em nichos e taxa de mutacao de arraste apresentam a mesma tendéncia como no caso

do modelo simplificado confirmando os resultados obtidos no item 5. 1. 9.

A implementagdo do algoritmo genético para o caso do modelo deterministico com

restri¢des, mostrou que o melhor resultado na conversao foi para um tamanho de populacdo
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de 80, uma taxa de mutagdo de arraste de 0,3; uma taxa de mutagdo uniforme de 0,01 e uma
taxa de cruzamento num ponto de 0,5, para os quais se obtiveram valores de conversao de

87,32%, muito proximos dos valores obtidos considerando o modelo simplificado.

Do acoplamento da metodologia de otimizacdo por programagdo quadritica
sequencial com o modelo simplificado do processo, considerando as trés estimativas
iniciais diferentes, o valor de conversdo atingido foi o mesmo com um valor de 87,84%
indicando que o uso exclusivo do método estocdstico € suficiente para atingir o 6timo
global no espago de busca analisado. J4 a implementacdo da mesma metodologia de
otimizacdo ao modelo deterministico do processo sem restri¢gdes, mostrou que o melhor
valor de conversdo € obtido considerando como estimativa inicial o 6timo obtido com o
algoritmo genético, junto com o modelo deterministico sem restricdes, para o qual se

obteve um valor de conversio de 85,33 %.

Para o caso da avaliacio do método de SQP com restricdes, o melhor valor de
conversdo foi obtido, considerando como estimativa inicial o melhor valor obtido com o
algoritmo genético com restricdes, com o qual se obteve conversdes na ordem de 87,3%,
sem apresentar uma variacdo significativa, mostrando que o algoritmo genético com

restricoes € a melhor alternativa para otimizar a conversao do processo.

A avaliacdo da quinta abordagem, que considera a otimiza¢do multi-objetivo do
processo dos tipos de modelos simplificados, foram obtidos para a determinagdo da vazdo
de monédxido de carbono da fase densa de regeneracdo, um modelo linear que representa a
vazao de monéxido de carbono da fase densa do primeiro estigio de regeneracdo e um
modelo quadritico que representa a vazdo de monodxido de carbono da fase densa do

segundo estagio de regeneragao.

Os valores dos parametros da funcdo de otimizacdo multi-objetivo, os quais foram
fixados na avaliacdo dos pardmetros do AG, sdo: 0,1 para a conversdo; 0,8 para o fluxo do
monoéxido de carbono da fase densa do primeiro estdgio de regeneragdo e 0,1 para o fluxo
de monéxido de carbono da fase densa do segundo estigio de regeneracdo, para um

tamanho de populacdo de 60 e uma taxa de cruzamento uniforme de 0,6.
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Uma combinacdo dos parametros do algoritmo genético de 60, no tamanho da
populacdo, cruzamento uniforme de 0,6; mutacdo de arraste de 0,1; mutacdo uniforme de
0,2; 26 geragdes com busca em nichos e elitismo produzem os fluxos mais baixos de CO,

com altas conversoes.

Um tempo computacional de 10s em um processador Intel Core2Quad 2,66 GHz,
mostrou que os algoritmos genéticos, junto com o planejamento fatorial, sdo ferramentais
muito uteis em aplicacdes de otimizacdo multiobjetivo baseados na metodologia da fun¢do

de penalidades com baixos tempos e cargas computacionais.

No proximo capitulo, a andlise dindmica das varidveis de estado em malha aberta:
conversao (SEVERI), temperatura da fase diluida do segundo estigio de regeneracdo
(TD2), temperatura da fase diluida geral (TDG), temperatura da fase densa do primeiro
estdgio de regeneracdo (TRGI1), temperatura da fase densa do segundo estidgio de
regeneracdo (TRG2), temperatura de reacdo (TRX) frente a diferentes porcentagens de
perturbacdo das varidveis manipuladas: abertura da valvula de catalisador regenerado
(CTCV), fluxo de alimentacdo (RTF), temperatura da alimentacdo (TFP) e fluxo de

alimentagao do ar (RAI) no primeiro e segundo estdgios de regeneracdo, € apresentada.

O objetivo foi estudar a sensibilidade do modelo do processo de craqueamento
catalitico frente a perturbagcdes degrau, a partir de um estado de equilibrio, ou seja, sem
acdo dos controladores (malha aberta). Esse estudo faz parte de uma andlise prévia para o
controle e otimizacdo em tempo real do processo, visando identificar as varidveis
controladas, manipuladas, como também as possiveis perturbagdes, as quais o modelo do

processo estd submetido.
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CAPITULO 6 — ANALISE DINAMICA EM MALHA ABERTA DO
MODELO DE PROCESSO DE CRAQUEAMENTO CATALITICO
FLUIDIZADO

Para realizar a andlise dindmica em malha aberta das varidveis de estado, a partir da
perturbacdo degrau das varidveis de entrada, garantindo que essas perturbacdes fossem
feitas a partir do estaciondrio, inicialmente, € apresentada a andlise dindmica de cada uma
das varidveis de estado representada pela variacio com o tempo de primeira ordem da
varidvel em estudo até atingir o estado estaciondrio. Apds sdo estudadas as variacdes com o

tempo frente a diferentes perturbagdes degrau das varidveis independentes do processo.

Esse tipo de andlise é fundamental para definir as estruturas de controle e adotar o
procedimento operacional que garanta um adequado funcionamento do conversor,
determinando, quais varidveis devem ser escolhidas para serem controladas e/ou
manipuladas, com a finalidade de manter ou alterar um determinado ponto de operacdo do
reator. Da mesma forma, este tipo de andlise permitiu identificar determinados tipos de
comportamento das varidveis de estado, como a presenca da resposta inversa, como
também o aparecimento de uma relacdo ndo-linear entre as varidveis devido,

principalmente, a complexidade das reagdes quimicas envolvidas.

Antes de chegar a configuracdo do controle final, muitas questdes devem ser
respondidas baseadas no estudo da dindmica do processo em malha aberta. Por exemplo,
ndo ¢ evidente se a temperatura do reator deve ser controlada pela vazdo de catalisador
regenerado ou pela vazdo da carga, como pela temperatura da carga. Situagdo semelhante

analogamente, para o controle da temperatura do regenerador.

O fendmeno da resposta inversa € o que causa maiores problemas para a
implementacdo de uma malha de controle. A dinamica do conversor de FCC € fortemente
dependente da carga de catalisador e, consequentemente, da carga de coque. Essas varidveis
téem uma forte influéncia no balanco de energia do regenerador, o que determina a carga
energética de toda a unidade, pois a condi¢do do riser a ser estabelecida, principalmente,

depende da condi¢do do regenerador.
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As andlises do estado estaciondrio inicial, representado pela variacdo das varidveis
de estado com o tempo assim como as derivada de primeira ordem, para cada intervalo de
tempo, até as varidveis nao apresentarem mais variacdes sao apresentadas nas Figuras 48 a
52. Igualmente pode se observar como todas as varidveis atingem o estado estaciondrio para

um tempo de iteragao de 2000 s.
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Figura 48: Andlise do estado estaciondrio inicial para a temperatura de reagao.

0.0020 4
695 "
0.0015
— f
O 600 |
= | 0.0010
B o |
D 0854 .
< l 00005
L] |
= 0680 |
= B 00000 I e ata
8 6754 G | " -
o 675 2 i-
7] - . |
= = 00005+ \
B 670+ [ e =
] i .
e =] [ |
! 000104 L
£ 665 L i
= | -
g | ] -0.0015 - |
660 o v .
1= |
£ |
v " -0.00204
= 6554 ¥
T T T T T
. B ! T T 0 500 1000 1500 2000
0 500 1000 1500 2000
Tempol(s)
Tempo(s)

Figura 49: Analise do estado estaciondrio para a temperatura da fase diluida geral.
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Figura 52: Andlise do estado estaciodrio da fase diluida do segundo estdgio de regeneracao.

A seguir € apresentada a andlise da dindmica em malha aberta das varidveis de
estado, para diferentes perturbacdes degrau das varidveis de entrada do modelo realizadas

no tempo de 2000s. Isto é, a partir de um estado estaciondrio.

6.1 EFEITO DO FLUXO DE CATALISADOR REGENERADO NA DINAMICA DO
CONVERSOR DE FCC

Nas Figuras 53 a 58 sdo apresentadas as respostas das perturbacdes degrau em +/-
5% e +/-20% da varidvel abertura da valvula do fluxo de catalisador regenerado (CTCV),

que controla o mesmo fluxo. Na Figura 53 € apresentada a andlise da temperatura de reacdo
(TRX).
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Figura 53: Temperatura de saida do riser para diferentes perturbacdes do fluxo de
catalisador regeneredo.

Quando a unidade de FCC ¢ perturbada fazendo mudangas na velocidade de
circulacdo de catalisador, o efeito global é de alterar os balancos de energia em ambos os
reatores, riser e regenerador. Essa situacdo se apresenta porque o catalisador sélido é um
veiculo para a transferéncia de energia entre os dois reatores. Sendo assim, uma redu¢do na
circulagcdo de catalisador incrementa a carga energética no regenerador, resultando em uma
maior quantidade de energia fornecida pela queima do coque na superficie do catalisador
disponivel para aumentar as reacdes de craqueamento. Dessa maneira, se a producio de
coque € o suficientemente grande, o regenerador depois da perturbacdo € aquecido.
Simultaneamente, para o riser, uma reducao na circulacdo de catalisador se manifesta como
uma menor quantidade de energia fornecida, porém, essa situagdo muda quando o
catalisador comeca a aquecer, devido as mudancas de temperatura no regenerador,
compensando o primeiro efeito. Assim, alguns minutos depois que a perturbagcdo foi
aplicada, se apresenta uma mudanca global no desempenho do regenerador, situacdo que

pode dar como resultado, a resposta inversa como ¢é apresentado na Figura 49. Igualmente,
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¢ observado um comportamento altamente ndo-linear, com uma alta sensibilidade da

temperatura de reacdo frente a perturbacdes da vazao de catalisador regenerado.

No caso do incremento na vazdo de circulacdo de catalisador, este produz um
incremento na quantidade de energia fluindo entre o reator e o regenerador, porém a carga
energética no regenerador é proporcionalmente diminuida com o tempo de residéncia do
catalisador. Como resultado, existe uma pequena quantidade de energia especifica
disponivel para promover as reagdes no regenerador, a0 mesmo tempo em que no riser se
tem um fluxo maior de energia que é uma situagdo que melhora a vaporizacdo do gaséleo, e

as condig¢des de reacdo, esfriando o catalisador.

Nas Figuras 54 a 57 s@o apresentadas as andlises das temperaturas do regenerador
tanto nas fases diluidas como nas fases densas. As respostas sdo ndo-lineares frente a
perturbacoes na vazdao de catalisador regenerado apresentando-se um aumento para
variagdes negativas, devido ao incremento na carga energética do regenerador. Essas
temperaturas sdo influénciadas por trés principais fatores: quantidade de coque gerado,
vazdo de ar de combustdo injetado e circulagdo de catalisador. Também pode ser verificado
nas Figuras 56 e 57 que, o conversor trabalha no modo de conversdo parcial, j4 que as

temperaturas se encontram na faixa entre os 670-720°C (Abadie, 1997).

Na Figura 58 € apresentado o comportamento da conversdao do processo que se vé
favorecida para perturbagdes positivas no fluxo do catalisador regenerado e diminuida para

perturbacdes degrau negativas.
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Figura 56: Temperatura da fase densa do primeiro estdgio de regeneracio para diferentes
perturbacdes de catalisador regenerado.
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Figura 57: Temperatura da fase densa do segundo estdgio de regeneracdo para diferentes
perturbacdes de catalisador regenerado.

226



82
814 7, e

80

N
o
|

|

-
~1
1
T
L

—— 5%
IRV 20%

3 o -5%
- 20%

Conversao(%)

=1
=X}
1

~J
w
1

B
|
;
i
|
|

|

I

— T T ' T ' T ‘" T T T ‘* T T 1
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Tempo(s)

Figura 58: Conversdo para diferentes perturbacdes do fluxo

de catalisador regenerado.

6.2 EFEITO DO FLUXO DA ALIMENTACAO NA DINAMICA DO CONVERSOR
DE FCC

A vazdo de carga fresca é uma varidvel independente, que influéncia bastante uma
outra varidvel dependente: o tempo de contato, que, por sua vez, é definido como o tempo
efetivo em que ocorre o contato entre a carga de hidrocarbonetos injetados na base do riser
e o catalisador que vem do regenerador. O tempo de contato depende basicamente da vazao

volumétrica da carga e de outros fluidos injetados no riser.

Nas Figuras 59 a 64 pode-se observar o comportamento ndo-linear das variaveis de
saida frente a perturbacdes degrau na vazdo de alimentacdo. Uma variacdo negativa no
fluxo de alimentacdo causard maior severidade operacional e, por conseguinte, maior
conversdo, maior producao de gds combustivel, maior producdo de gis liquefeito, maior
producdo de nafta, maior producdo de coque, maior necessidade de ar para combustdo,

menor produgdo de 6leos leve e decantado, assim como maiores temperaturas nas fase
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densa do regenerador. Alguns destes comportamentos podem

apresentadas a seguir:

ser observados nas figuras
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Figura 59: Temperatura de saida do riser para diferentes perturbacdes do fluxo de
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6.3 EFEITO DO FLUXO DE ALIMENTACAO DO AR NA DINAMICA DO
CONVERSOR DE FCC

A vazdo de ar para combustdo depende somente da quantidade de coque gerado no
riser, modificacdes na vazdo de ar afetam o balanco de energia da unidade, ja que o ar se
encontra a uma temperatura mais baixa, quando comparada com a temperatura no
regenerador. Além do que, a capacidade calorifica dos gases serem mais baixa que a dos

solidos. As respostas a perturbacdes degrau na vazao de ar sdo apresentadas nas Figuras 65

a70.

A resposta do sistema a um incremento no fornecimento de ar € um incremento nas
temperaturas do regenerador, devido ao excesso de oxigénio nas reacdes de combustio.
Igualmente, as temperaturas no riser serdo afetadas seguindo a tendéncia das temperaturas
do regenerador. J4 uma diminuicdo na vazdo de ar produz um acimulo de coque no
catalisador, resfriando este ultimo com a subsequente diminuicdo das temperaturas no riser
e na conversao da alimentacdo. A tendéncia das respostas € ndo-linear, com fortes variacdes
para altas perturbacgdes, como pode ser observado na Figura 65, no caso da temperatura de

saida do riser.
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Figura 65: Temperatura de saida do riser para diferentes perturbacdes do fluxo de
alimentacgao de ar.
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de alimentacgdo de ar.

6.4 EFEITO DA TEMPERATURA DE ALIMENTACAO NA DINAMICA DO
CONVERSOR DO FCC

A temperatura da carga € uma das mais importantes varidveis operacionais do
conversor. Ela é utilizada normalmente para acertar o balango térmico e, em especial, a
temperatura do regenerador. Para atingir uma determinada temperatura do riser, uma certa
quantidade de energia tem que ser fornecida. Essa demanda de calor é fornecida,
exclusivamente, por duas correntes energéticas: circulacao de catalisador e temperatura da

carga (admitindo constante sua vazao).

Portanto, em malha aberta, uma reducdo na temperatura da carga causa: diminui¢do
na severidade das reagdes, e na producdo de coque, como reducdo na temperatura da fase
densa do regenerador. O efeito contrdrio pode ser observado, com o aumento da
temperatura da carga, como pode ser observado através das Figuras 71 a 76. Assim como
ocorreu nos casos anteriores, as respostas apresentam um comportamento nao-lineal frente

a perturbagdes degrau da vazao da alimentacao.

234



565 TTTe—
X i X X 3 %
=
@)
;? —a— 5% ——20% <o -53%
~ —a— 20%
B
O —n —a - L] Ll 1]
1
Q-
<
[}
o
[}
o o — o o o
[oo]
—
=
2
<
—
L)
o
£
L0}
b= _ A—A—A =

2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800

Tempo(s)

Figura 71: Temperatura de saida do riser para diferentes perturbacdes da temperatura de
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6.5 CONCLUSOES

Com relacdo aos resultados relacionados ao comportamento dindmico da unidade de
FCC, conclui-se que o modelo do conversor de craqueamento catalitico fluidizado
conseguiu reproduzir as principais caracteristicas dinamicas do conversor de FCC, sendo de
grande utilidade em estudos de controle e otimizacdo em tempo real do processo.
Igualmente, diferentes andlises foram realizadas frente a perturbacdes degrau nas varidveis

de entrada.

A temperatura de reacdo, que € a varidvel de maior importancia no craqueamento
catalitico, é a varidvel usada para o controle da conversdo. A temperatura de reacdo ideal é
aquela na qual se obtém a maior conversao possivel. Essa temperatura pode ser alterada de
duas maneiras distintas: através da vazdo de catalisador regenerado (CTCV), ou através da
temperatura da carga que chega a base do riser. A andlise que apresentou um
comportamento diferente do esperado foi a resposta dessa temperatura frente a perturbacoes
degrau do fluxo de catalisador regenerado, efeito causado pela alteracdo dos balancos de

energia, em ambos os reatores, riser e regenerador que € a causa da resposta inversa

apresentada na Figura 53.

Devido a relagdo entre temperatura de reacdo (TRX) junto com vazao de catalisador
regenerado apresentar resposta inversa, comportamento ndo desejado, para fins do controle
do processo as varidveis escolhidas para continuar o estudo de controle e otimiza¢do em
tempo real, junto com os dados dos valores otimizados da temperatura de reagdo obtidos no
capitilo cinco, serdo: a temperatura da alimentacdo (TFP) e a vazdo de alimentacdo (RTF)

cujas andlises dinamicas, em malha aberta foram apresentadas nas Figuras 59 e 71.
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CAPITULO 7. CONTROLE AVANCADO E OTIMIZACAO EM
TEMPO REAL DO CONVERSOR DE CRAQUEAMENTO
CATALITICO FLUIDIZADO

Neste capitulo, sdo apresentados o controle e a integracdo em tempo real do
conversor de FCC. Considerando que, o sefpoint, que para o caso em estudo é a
temperatura de saida do riser (TRX), € determinado através da maximizacdo da conversao
(SEVERI), usando a técnica dos algoritmos genéticos, resultados apresentados no Capitulo
5. Para o controle do conversor € empregado um controle preditivo baseado em modelo
(Model Predictive Control-MPC). Denominado matriz dindmica quadritica de controle
(Quadratic Dynamic Matrix Control- QDMC) para sistemas mono-variaveis (SISO). A
integracdo de processos em tempo real serd feita através da estratégia de otimizacdo em
duas camadas, sendo apresentadas as funcdes objetivo do otimizador e do controlador, bem
como a metodologia para resolver o problema de otimizacdo, sendo implementados no
modelo deterministico do conversor de FCC desenvolvido na liguagem de programacgao

FORTRAN.

A unidade de FCC é um exemplo tipico de um processo multivaridvel com
restricdes, onde vdrios controladores preditivos t€ém sido comercialmente aplicados
apresentando excelentes resultados. Na maioria dos casos préticos, a operacdo vidvel do
processo se encontra na intersecdo de vdrias restricoes do processo, igualmente os
controladores preditivos tem a capacidade de incluir restricdes na formulacdo da lei de
controle. Na abordagem da matriz dindmica de controle (DMC), as restricdes podem ser
incluidas nas equagdes da predicdo do erro, onde o controlador calcula as varidveis
manipuladas, que minimizam o erro através da técnica dos minimos quadrados. Vale
destacar que, somente restricdes de igualdade podem ser incluidas nessa estratégia. O
controlador identifica interativamente as restri¢des ativas, incluindo as respectivas equagoes

na formulagdo do problema.

Na abordagem QDMC, denominada como a segunda geracdo do algoritmo de
controle DMC, por pesquisadores da Shell (Garcia e Morshedi, 1986), o problema de

controle € formulado como um problema de programac¢do quadrética.
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A funcdo de custo é o quadrado da distancia da trajetéria predita a trajetria de
reférencia. Nesta abordagem, as retricdes podem ser incluidas tanto nas varidveis

manipuladas, como nas controladas (Moro et al. 1995).

7.1 IMPLEMENTACAO DA ESTRATEGIA DE CONTROLE AVANCADO QDMC
NA FORMA SISO

A modelagem do conversor de FCC € caracterizada por um grande nimero de
varidveis com forte interacdo e nio-linearidades. Apenas um nimero limitado de varidveis
como temperatura, pressdo e vazdao podem ser facilmente medidas continuamente. As
perturbacdes mais comuns no conversor estdo relacionadas com a composi¢do da carga,
impurezas e qualidade do catalisador, as quais s6 podem ser determinadas em laboratoério,
dificultando a andlise dinamica e o controle do processo. Do mesmo modo o projeto e, por
conseguinte, a configuracdo do conversor podem alterar significativamente a dindmica do

Processo.

As informacdes relativas a dinamica do processo foram apresentadas no Capitulo 6,
destacando-se o comportamento da temperatura de saida do riser (TRX) frente a variacdes
nas diferentes varidveis de entrada. A temperatura de reagdo € a varidvel de maior
importancia no craquemento catalitico e a mais usada para o controle da conversdo. Essa
varidvel pode ser alterada de trés maneiras distintas: através da vazdo de catalisador
regenerado (CTCV), através da temperatura da carga que chega a base do riser (TFP), ou
da vazdo da carga (RTF). No estudo do controle da unidade de FCC apresentado neste
capitulo, sdo analisadas variagdes da temperatura de reacdo frente a perturbacdes no fluxo

de ar de regeneracao.

As varidveis manipuladas consideradas sdo a temperatura da carga e a vazao de
alimentacdo. Embora a vazdo de alimentacao nunca seja usada para controlar uma varidvel
de estado e, sim, seja usada para controlar uma varidvel econdmica, de forma ilustrativa,
esta varidvel serd considerada no estudo do controle do processo. Entdo, para a vazio de ar
do regenerador perturbagdes em torno de 5% sdo levadas em consideragdo; ja o set-point
estard fixando em uma faixa de temperaturas de reacdo entre 550-570 °C, o valor desta

varidvel no estado estaciondrio foi de 541,3 °C, resultados apresentados no Capitulo 6.
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A partir do comportamento dindmico do conversor, foi realizada a identifica¢do dos
parametros do modelo interno, junto com extensivas simulacdes, mantendo como objetivo
localizar o melhor conjunto de parametros do controlador. A melhor combinagdo dos
parametros, considerando a vazdo de alimentacdo como varidvel manipulada foi: horizonte
de convolu¢do (NHCONYV)=350, horizonte de controle (NHC)=1, horizonte minimo de
predicao (NHPMIN)=1, horizonte maximo de predicio (NHPMAX)=10 os valores do fator
de supressdo de movimento (L) e constante da trajetoria de referencia (o) foram 1 . Os
parametros do modelo interno do controlador foram: A(1)=1, A(2)=-0,57, B(1)=0,2, para
um tempo de amostragem de 2s. O comportamento da varidvel controlada e manipulada

frente a perturbagdes na vazao de ar € apresentado nas Figuras 77 e 78.
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Figura 77: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reacdo-TRX), ap6s uma
perturbacio de 5% na vazao de ar do regenerador.
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Figura 79: Comportamento da varidvel manipulada (Vazao de alimentacdo-RTF), apds uma
perturbacao de 5% na vazao de ar regenerado.
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Na Figura 77, pode se observar o overshoot que apresenta a varidvel controlada,
atingindo o set-point em um valor de temperatura de 561°C, em torno dos 2360s. Também
pode-se observar que, a varidvel controlada atinge o set-point, 200 segundos apds a varidvel
manipulada atingir um novo estado estaciondrio. A Figura 79 mostra como a varidvel
manipulada sai do estado estaciondrio em um valor de 8030 m’/s e, ap6s uma mudanga
brusca, atinge um novo estado estaciondrio num valor de 8230 m’/s. Os resultados
mostraram um bom desempenho do controlador QDMC para a estrutura de controle

considerada.

Analogamente ao que foi feito para a vazdo de alimentacdo, a identificacdo dos
parametros do modelo interno foi realizada, desta vez, considerando a temperatura de
alimentacdo (TFP) como varidvel manipulada. A melhor combina¢cdo dos parametros do
controlador QDMC foi determinada através de extensivas simulacdes. A melhor
combinagdo dos parametros foi: horizonte de convolugdo (NHCONV) = 350, horizonte de
controle (NHC)=1, horizonte minimo de predicado(NHPMIN)=1, horizonte méaximo de
predicio (NHPMAX)=10. Os parametros do modelo interno do controlador sdo: A(1)=1,
A(2)=-0,2132, B(1)=0,407, para um tempo de amostragem de 2s. O comportamento da
varidvel controlada frente a perturbacdes na vazdo de ar é apresentado na Figura 80. Do
mesmo modo, como foi feito no caso da vazdao de alimentacdo, os limites maximo e
minimo da varidvel controlada e da manipulada sdo de grande importancia no controlador

QDMC, para o ajuste da varidvel controlada ao set-point.
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Figura 80: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reacdo-TRX) apds uma
perturbacdo de 5% na vazdo de ar do regenerador, considerando a temperatura da
alimentac¢do com varidvel manipulada.
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Figura 81: Comportamento da conversao apds uma perturbacdo de 5% na vazao de Ar de
regenera¢do considerando a temperatura da alimentacdo como varidvel manipulada.
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Figura 82: Comportamento da varidvel manipulada (Temperatura da alimenta¢do-TFP)
ap6s uma perturbacdo de 5% na vazao de ar regenerado.

Na Figura 80, pode-se observar o overshoot que apresenta a varidvel controlada,
atingindo o set-point em um valor de temperatura de 561°C, em torno dos 2764s, também
observou-se como a varidvel manipulada apresenta uma forte variacdo para ajustar a
varidvel controlada no set-point devido a baixa influéncia que tem sobre a temperatura de
reacdo, quando comparada com a influéncia da vazio de alimentacdo. Esse comportamento

pode ser observado no diagrama de pareto para TRX, apresentado na Figura 14.

A Figura 82 mostra que a varidvel manipulada sai do estado estaciondrio em um
valor de 211,5°C e, ap6s uma mudanga brusca, atinge um novo estado estaciondrio em
valor de 236,8°C. Os resultados mostraram um bom desempenho do controlador QDMC

para a estrutura de controle considerada.
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Com a finalidade de estudar melhor o comportamento do controlador, o valor do
set-point foi mudado de 561°C para 551°C. Os resultados com a vazdo de alimentagdo

como varidvel manipulada sdo apresentados nas Figuras 83 a 85.
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Temperatura de Saida do Riser(°C)

54() T ' T l T [ T l T l T I T ] T l T I T |
2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800 2900 3000

Tempo(s)

Figura 83: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reagdo-TRX) ap6s uma
perturbacio de 5% na vazao de ar do regenerador.
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Figura 84: Comportamento da conversiao apds uma perturbacdo de 5% na vazdo de Ar de
regeneracdo considerando a vazao de alimenta¢do como varidvel manipulada.
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Figura 85: Comportamento da varidvel manipulada (Vazao de alimentacao-RTF) apds uma
perturbacao de 5% na vazao de ar regenerado.
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Os parametros do controlador sdo os mesmos considerados nas Figuras 77 e 79,
variando os limites superior e inferior do controlador, tanto para a varidvel manipulada
como para a controlada, os quais se mostraram como parametros de grande importancia na
sintonizacdo do controlador QDMC. Na Figura 83, pode-se observar como a temperatura de
reacdo atinge o valor do set-point aos 2568 s para um valor de temperatura de 551,22 °C,
apresentando uma diferenca de 496s, apOs a varidvel manipulada atingir o estado

estacionario, dos 8600 m>/d aos 2072s.

Nas Figuras 86 a 88, é apresentado o comportamento da temperatura de reagdo
frente a variagdes da temperatura de alimentacdo, considerando o novo valor do set-point.
Os parametros do controlador sd@o os mesmos das Figuras 80 a 82, variando assim como no
caso anterior, os limites da varidvel manipulada e controlada do controlador. Novamente,
observa-se o overshoot na varidvel controlada, atingindo valores de 565,75 °C, aos 2138s
para depois se estabilisar no valor do set-point. As respostas da varidvel controlada,
manipulando a temperatura de alimentagdo sdo mais rapidas, quando comparada com a

vazao de alimentagdo.
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Temperatura de Saida do Riser (°C)
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Figura 86: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reacdo-TRX) apds uma
perturbacio de 5% na vazao de ar do regenerador, considerando a temperatura da
alimenta¢do com varidvel manipulada.
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Figura 87: Comportamento da conversiao apds uma perturbacao de 5% na vazdo de Ar de

regeneracdo considerando a temperatura da alimenta¢do como varidvel manipulada.
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Figura 88: Comportamento da varidvel manipulada (Temperatura da alimentacdo-TFP),
ap6s uma perturbacdo de 5% na vazao de ar regenerado.
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As respostas da temperatura de alimentacdo apresentadas na Figura 88, mostram
que, apd6s uma forte variacdo, a temperatura se estabiliza em um valor de 217,93 °C.
Percebe-se que, para valores menores no set-point da temperatura de reacdo, o controlador
realiza variagdes menos fortes da varidvel manipulada, quando comparado com os
resultados apresentados na Figura 80, por este motivo variacoes mais moderadas na
temperatura de reacdo devem ser consideradas, quando a varidvel em estudo é a
temperatura de alimentagdo. O controlador QDMC se mostrou eficiente frente a variagdes
no set-point conseguindo conduzir rapidamente a varidvel controlada no seu novo estado

estacionario.

Nas Figuras 89 a 92 € apresentada a andlise dos parametros de controle: fator de
supressdo de movimento (A) e constante da trajetéria de referéncia (o) para a malha de
controle, temperatura de saida do riser (TRX) sendo esta a variavel controlada e a
temperatura da alimentacdo (TFP) a varidvel manipulada. O valor do set-point foi
estabelecido em 551°C. Pode-se observar nessas figuras como altos valores das constantes
produzem menos oscilagdes na varidvel controlada e na varidvel manipulada,
apresentando-se uma resposta mais suave quando comparada com os casos analisados

anteriormente.

O fator de supressdao de movimento € uma restri¢ao sobre a acao de controle, quanto
maior seu valor, menos enérgica serd a acdo de controle, dando estabilidade e diminuindo
as oscilagdes da malha fechada. A constante da trajetéria de referencia esté relacionada com
0 comportamento imposto pela trajetoria de referéncia. Para pequenos valores de a, tem-se
uma trajetéria de referéncia menos suave, o que pode levar a sobre-elevacdes e agcdes de
controle mais enérgica. Um aumento de o, conduz a uma trajetéria suave, permitindo

menores oscilacdes na varidvel controlada, (Toledo, 1999).
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Figura 89: Resposta da variavel controlada para variacdes no fator de supressao do
movimento (A).
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Figura 90: Resposta da variavel manipuldada para variagdes no fator de supressao do
movimento (A).
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Figura 91: Resposta da varidvel controlada para variacdes na constante da trajetéria de
referencia (o) fixando o valor do fator de supressdao de movimento a=5.
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Figura 92: Resposta da varidvel manipulada para variacdes na constante da trajetéria de
referencia (o) fixando o valor do fator de supressdao de movimento a=5.
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7.2 INTEGRACAO DO PROCESSO EM TEMPO REAL ATRAVES DA
ESTRATEGIA DE OTIMIZACAO EM DUAS CAMADAS

O controle operacional do conversor da unidade de craqueamento catalitico
fluidizado € composto por dois niveis: o nivel de otimizacdo que € realizado “off-line”, e
cuja funcdo € especificar a regido de operacdo desejada limitada por um conjunto de
restricoes, estes resultados foram apresentados no Capitulo 5 e o nivel de controle, ou
regulacdo que mantém a operacdo proxima do estado estaciondrio desejado, com o0s

resultados sendo apresentados na Se¢ao 7,1.

Em Otimizacdo em Tempo Real (Real Time Optimization-RTO), medidas do
processo sdo usadas para atualizar os parametros do modelo do processo, em tempo real. O
modelo utilizado é entdo usado na formulagdo de um problema de otimizagdo dinamico,
que € resolvido sequencialmente. O sistema de controle resultante pode ser usado para
atualizar trajetérias do sistema, em intervalos que permita a solucdo do problema de

otimizagdo dinamico.

Em uma das vérias aplicagdes, a estrutura de otimizacao em camadas hierdrquicas,
consiste de uma camada superior de otimizacdo em tempo real e de uma camada inferior de

controle usada para resolver a regulacio da trajetoria (Rezende, 2007).

Na estratégia de otimizacdo em tempo real em duas camadas, a camada inferior é
responsavel pelo controle dindmico, a camada superior determina os set-points 6timos das
varidveis para o estado estaciondrio, € os envia para a camada inferior. Na estratégia de
otimizacdo em uma camada, o problema de controle é resolvido, simultaneamente, junto

com o problema de otimizac¢do econdmica.

Diferentes trabalhos tem sido publicados na literatura relacionados com a
otimizacdo em tempo real do processo de craqueamento catalitico fluidizado dentre os
quais destaca-se o trabalho de Moro e Odloak (1995). Estes autores implementaram um
algoritmo de controle em uma camada composto pela fun¢do de controle regulatério, junto
com a fun¢do de otimizag@o. A funcdo de controle € baseada em uma estrutura de controle
avancado DMC, que tem como objetivo levar as varidveis controladas para os set-points

calculados, em cada tempo de amostragem, pela funcdo de otimizacdo. Uma otimizagdo
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econdmica € levada em consideracdo através da resolu¢do de um problema de programacgao

linear, usando o algoritmo simplex como metodologia de otimizagao.

Restri¢cdes sdo impostas nos set-points e sobre os valores estimados das varidveis
manipuladas. A estrutura de controle proposta é simulada para um conjunto particular de
varidveis controladas e manipuladas do conversor de FCC, sendo que, os resultados

indicam um bom potencial para sua aplicacdo em sistemas reais.

Outro trabalho de grande importancia relacionado a otimizacdo em tempo real do
conversor de FCC foi o desenvolvido por Zanin et al. (2002), que comparou trés
metodologias de integracdo controle preditivo-otimizacdo, bem como o modelamento
dessas estratégias com a finalidade de evitar problemas de offset. As estratégias de
otimizacdo em duas camadas, otimizacdo em uma camada com correcdo da varidvel
manipulada e otimizacdo em uma camada com correcdo na fung¢do econdmica foram
avaliadas. Devido ao fato da unidade industrial de FCC em estudo, ser altamente
perturbada, a estratégia de otimizacdo em uma camada, com corre¢cdo nas varidveis
manipuladas foi implementada. Os resultados da implementagdo dessta estrutura de
otimizacao indicam que, o controlador otimizado, se encontra na capacidade de melhorar os
beneficios econdmicos, quando comparado com as praticas de operacao convencionais. As
simulacdes com a implementagdo da estratégia de otimizacdo em uma camada apresentou

respostas dindmicas, rdpidas e suaves.

No presente trabalho, o problema de controle é resolvido através do controlador
preditivo baseado em modelo QDMC denvolvido por Toledo (1999), que foi modificado e
adaptado na unidade de FCC, ji o problema de otimizagdo com restri¢cdes foi resolvido
através dos algoritmos genéticos. Na estratégia de otimiza¢do em duas camadas, o ponto de
operagdo 6timo € calculado pela camada de otimizagdo e o resultado traduzido como set-
point das varidveis controladas. Um esquema da estratégia de otimizacdo proposta €

apresentada na Figura 93.
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Figura 93: Esquema de otimizacdo em duas camadas modificado de Melo (2005).

A camada de otimizacdo consistiu na maximizacdo da conversdao sujeito as
restricoes operacionais, usando a metodologia da funcdo de penalidades resultados
apresentados no Capitulo 5. A camada de otimizacdo calcula os set-points da camada de
controle, representados pelos valores Otimos das temperaturas de reagcdo, como
consequéncia da maximizacdo da conversdo (abordagem feedback). O problema de
otimizacdo foi resolvido, usando a metodologia de otimizacdo global baseado na técnica
dos algoritmos genéticos, os quais se mostraram eficientes na busca dos valores 6timos da
temperatura de reacdo e dos valores 6timos das varidveis manipuladas, fluxo de catalisador
regenerado (CTCV), vazdo de alimentacdo (RTF) e temperatura de alimentacdo (TFP). O
estado estaciondrio otimizado foi determinado a partir de perturbacdes na temperatura do ar
de regeneracdo. A formulacdo do problema de otimizagdo da camada superior ¢é

apresentado na Equacgdo 41.

255



Maximize Conversdo

Sujeita a:
Eq. do modelo Rigoroso(Eq 1.1-1.15)
e as restricoes operacionais Eq. 41

Conversdo <90
TFP >219
7900 < RTF <£10100

Segundo Sharma & Singh (2010), o algoritmo DMC pode ser formulado para
manipular explicitamente as restricdes através da programanc¢do quadratica. A metodologia
€ conhecida como matriz dinAmica quadratica de controle (QDMC) como ¢ apresentada na
Equacao 42.

min
Au,,Au,,Au, ...

Sujeita a:

® =(E - AAu) T(E-AAu)+(Au) F*Au

i=0,1,..., N, —1 Restrigdes sobre a var. manipulada Eq. 42

umin < ui < umax >

Au_. < Au, <Au

Vain S Vi S Vool =L N, Restrigoes sobre as var. de processo

i=0,1,...,N,—1 Restricoes sobre os mov. de controle

max

onde Np, N, I' e F sdo parametros de ajuste do controlador QDMC; I' e F sdo a matriz de
pesos e a matriz de supressdo de movimentos, respectivamente; I" penaliza o erro entre o
set-point e a varidvel controlada e F, penaliza os movimentos de controle; N, e N
representam o horizonte de predi¢cdo e de controle, respectivamente. Maiores detalhes no

Anexo C.

Nas Figuras 94 e 96 sdo apresentados os resultados da otimiza¢do em tempo real em
duas camadas da temperatura de reacdo do conversor de FCC. A varidvel manipulada
escolhida € a temperatura da alimentacdo, ji que, além da vazdo de alimentacdo ser uma
varidvel econdmica ajustada previamente, a temperatura da alimentacdo é uma varidvel que

pode ser ajustada facilmente pelo sistema de pré-aquecimento.
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Figura 94: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reacdo-TRX) apds uma
perturbacio de 5% na vazao de ar do regenerador, considerando a temperatura da
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Figura 95: Comportamento da conversdao apds uma perturbacdo de 5% na vazado de Ar de
regenera¢do considerando a temperatura da alimentacdo como varidvel manipulada.
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Figura 96: Comportamento da varidvel manipulada (Temperatura da alimentacdo-TFP),
ap6Os uma perturbagdo de 5% na vazao de ar regenerado.

Dos resultados apresentados, pode-se observar que o set-point calculado pela
camada de otimizacdo foi de 595, 64 °C. Apds um overshoot acentuado, que atingiu uma
temperatura de 663,14 °C, o controlador conseguiu estabilizar a temperatura de reacao, aos
3208 s. A varidvel manipulada atingiu um valor de 246,65°C, aos 3236 s. O tempo
cumputacional gasto para realizar a otimizagdo em tempo real foi de 3,46 min, em um

processador Intel Core2Quad, 2,66 GHz.

Nas Figuras 97 e 98 os resultados das varidveis manipulada e controlada sdo
apresentados considerando os melhores valores da constante da trajetéria de referencia (o) e
do fator de supressdo de movimento (A). Pode-se observar que a resposta da temperatura de

reacdo apresenta menos oscilagdes atingindo o valor do sef-point em um menor tempo.
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Figura 97: Comportamento da varidvel controlada (Temperatura de reacdo-TRX) apds uma
perturbacao de 5% na vazao de ar do regenerador considerando a temperatura da
alimenta¢@o com variavel manipulada fixando A=5 e a=0,7.
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Figura 98: Comportamento da varidvel manipulada (Temperatura da alimentagcdo-TFP)
ap6s uma perturbacio de 5% na vazao de ar regenerado fixando A=5 e 0=0,7.
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7.3 CONCLUSOES

A integracdo em tempo real se mostrou altamente dependente das caracteristicas do
modelo do processo, do método numérico na resolucdo do conjunto de equacdes
diferenciais, e da técnica de otimizagdo aplicada. Devido ao fato da técnica dos algoritmos
genéticos estimar aleatoriamente o valor das varidveis de entrada do processo através das
geracoes, estas estimativas podem afetar a solucdo do sistema de equacgdes diferenciais,

conduzindo a regides no espaco de busca que o0 método numérico ndo consegue convergir.

O contrador QDMC ¢ fortemente dependende dos limites operacionais maximo e
minimo das varidveis manipulada e controlada no ajuste do processo ao set-point
estabelecido pela camada de otimizacdo, ji que diversos ajustes tiveram que ser feitos
nesses parametros, para as duas varidveis manipuladas consideradas, com o objetivo de

atingir o valor esperado da varidvel controlada.

A escolha dos parametros do algoritmo genético com restricdes apresentada no
Capitulo 5 e aplicada na otimizagdo em tempo real, é de grande importdncia no
desempenho do otimizador em tempo real, j4 que pode conduzir a tempos e esfor¢ds
computacionais que inviabilizam sua aplicacdo a nivel industrial. ParAmetros como, o
nimero de geracOes, taxas de mutacdo uniforme e de arraste, bem como as taxas de

cruzamento mostraram ter uma forte influéncia no desempenho do controle 6timo.

A escolha da temperatura da alimetacdo como varidvel manipulada mostrou um
excelente desempenho no controle da temperatura de reagdo, ja que conseguiu levar o
processo para o novo estado estaciondrio, imposto pela camada de otimizacdo em um

tempo de 3208s.
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8. CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES DE TRABALHOS
FUTUROS

8.1 CONCLUSOES GERAIS

O modelo deterministico do conversor de craqueamento catalitico fluidizado
apresentou caracteristicas ndo-lineares com uma forte interacao entre as varidveis. Este fato
pode ser observado durante as simulacdes apresentadas no Capitulo 3, devido a grande
dificuldade na convergéncia do modelo, frente a pequenas variacdes nas varidveis de
entrada. Este fato também foi observado no Capitulo 7, na atualizacdo dos parametros do
modelo, uma vez realizadas a perturbacdo na vazdo de ar no cdlculo do 6timo através das

geragoes.

A metodologia de planejamento de experimento foi de grande utilidade na obtengao
de modelos simplificados usados na otimizagdo preliminar da conversao. Igualmente, foi de
grande utilidade na andlise de interacdo entre as varidveis, fornecendo grande ajuda no

controle e otimizagdo em tempo real do processo.

A técnica dos algoritmos genéticos se mostrou mais eficiente no calculo do 6timo
global quando comparada com a técnica de programacdo quadrética sequencial. O hibrido
entre essas duas metodologias, ndo mostrou ganhos nos valores de conversdo, o que leva a

conclusdo de que, o algoritmo genético por si s, leva ao 6timo global no espaco de busca.

Um estudo completo deve ser levado em consideracio na escolha dos parametros do
algoritmo genético, ja que estes afetam significativamente o desempenho do otimizador em
tempo real. Como foi visto, o nimero de geracdes se mostrou como sendo um parametro
com forte influéncia no tempo computacional, levando aproximadamente 3,46 min no

célculo do valor 6timo da conversao e, por conseguinte, da temperatura de reagao.

A andlise dindmica das varidveis de saida do processo frente a perturbacdes degrau
nas variaveis de entrada ¢ de grande importancia, uma vez que serve na escolha das
varidveis manipuladas e controladas e, por conseguinte, na identificacdo dos parametros do
modelo interno do controlador. Para os dois conjuntos de varidveis manipuladas e

controladas, isto é, temperatura de reacdo (TRX)-vazao de alimentacdo (RTF), temperatura
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de reacdo (TRX)-temperatura de alimentacao (TFP), foi possivel identificar o conjunto de
parametros do modelo interno, os quais influénciam fortemente os calculos do controlador

QDMC.

O controlador QDMC se mostrou eficiente no ajuste da temperatura de reagdo frente
a perturbacdes na vazdo de ar de regeneracdo com baixos tempos computacionais. Os
limites nas restricdes das varidveis manipuladas e controladas mostraram uma forte

influéncia no ajuste das varidveis.

A técnica dos algoritmos genéticos, acoplada ao controlador QDMC, usados no
controle em tempo real do conversor de craqueamento catalitico fluidizado, teve um
desempenho satisfatério, com tempos e esforcos computacionais razodveis para

implementacdo em nivel industrial.

8.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ao longo deste trabalho verificaram-se algumas oportunidades para aprimoramento
da simulacdo desenvolvida, das otimizagdes e do controle e otimizacdo em tempo real;

algumas destas sugestdes de trabalhos futuros sdo listadas a seguir.

Considerando-se a simulacdo da unidade de FCC, uma representacdo mais realista
da cinética de craquemento pode ser feita, considerando dados industriais para realizar a
calibracdo da unidade de conversdo, tomando como base dados da alimentacdo e dos
produtos de craquamento. Nas simulacdes desenvolvidas, as calibragdes foram feitas
considerando parametros da base de dados do simulador Aspen HYSYS para um modelo de

conversor do tipo side by side da UOP.

Igualmente, uma representacdo mais completa dos cortes de destilado do processo
de destilacdo molecular de filme descendente no simulador de processos pode ser feita,
através da inclusdao do modelo do destilador molecular no simulador de processos, usando

ferramentas como o Custom Modeler dos Aspen HYSYS ou interfase CAPE-OPEN.
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Diversos modelos podem ser considerados como fung¢des objetivo nas otimizagdes,
usando a técnica dos algoritmos genéticos. Dentre esses modelos podem ser considerados
funcdes econdmicas com o objetivo de maximizar o lucro ou minimizar os custos, também
podem ser consideradas diversas funcdes na tentativa de minimizar a emissao de gases de
combustdo como, por exemplo, a minimizag¢do da emissdo de gases como SO,, SO, NO,
NO,, N,O do regenerador ou a minimizacdo do contetido de enxofre na gasolina de FCC.

Para esses casos, as cinéticas de re¢do devem ser consideradas na modelagem do conversor.

Igualmente € de grande importincia a geracdo de modelos simplificados quadraticos
para serem avaliados junto com as técnicas de otimizacdo quadritica e evolutiva com a
finalidade de comparar os resultados obtidos com os modelos desenvolvidos no presente

trabalho.

Outros tipo de algoritmos de otimizacdo evolutiva podem ser avaliados na
otmizacao do modelo de craqueamento catalitico com a finalidade de diminuir o tempo e a
esforco computacional como, por exemplo, a programagdo evolutiva que usa a mutacio
como Uunico operador diminuindo assim, as avaliacdes da fungdo objetivo. Outra
metodologia que pode ser avaliada sdo as estratégias evolutivas, nas quais o tamanho da
populacdo de progenitores e descendentes podem ser diferentes diminuindo assim, o

nimero de individuos a serem avaliados na fun¢do objetivo.

Outras técnicas de otimizacdo que também podem ser avaliadas sdo aquelas
inpiradas na inteligéncia coletiva como a otimizacao por colonia de formigas (ACO) ou a
otimizacdo por enxame de particulas (PSO), que, usando uma menor quantidade de
parametros quando comparadas com as técnicas evolutivas proporcionam solugdes dtimas

com baixos esfor¢os e cargas computacionais.

Relacionado a otimizag¢ao em tempo real do processo de craqueamento catalitico, a
estratégia de otimizagcdo em uma camada poderia ser avaliada, essa estratégia apresenta a
vantagem de assimilar rdpidas mudancas nos objetivos econdmicos, porém a sintonia feed
back ndo é uma tarefa facil por conta das oscilacdes provocadas pelas perturbagcdes do
processo. O desempenho da estratégia de otimizacdo em uma camada poderia ser

comparado com o desempenho em duas camadas desenvolvido neste trabalho, jd que a
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estratégia em duas camadas apresenta melhores resultados na auséncia de perturbagdes e

quando os objetivos econdmicos ndo tem muita variagao.
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ANEXO A

TECNICA DE PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS E
METODOLOGIA POR SUPERFICIE DE RESPOSTA
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Como um dos objetivos da pesquisa foi a aplicacdo da técnica de otimizagdo
heuristica para mapear a possivel regido 6tima de operagdo aplicada ao caso do conversor
de uma unidade de FCC, é importante identificar uma metodologia apropriada para a
adequada implementacdo desta técnica de otimizacdo. Em Melo et al.(2010) a otimizagdo
em tempo real de um reator catalitico trifasico foi desenvolvida fazendo uso da abordagem
de duas camadas, onde os passos basicos sdo descritos para integrar modelos reduzidos para
a conversao do processo obtidos através da técnica de andlise estatistico junto com a técnica
de otimizagdo por programacdo Quadrativa Sucessiva (SQP). Os passos bdsicos sdo

descritos a seguir:

1. Especificar todas as varidveis ou fatores que podem influenciar a resposta de

interesse;

2. Estabelecer o planejamento estatistico e executar as corridas computacionais

correspondentes;
3. Calcular os efeitos dos fatores;

4. Identificar os fatores significativos. Aqueles que serdo as varidveis utilizadas no

procedimento de otimizagao;
5. Gerar modelos simplificados;
6. Identificar regides de operacao viaveis.

Na Figura A.1 € apresentada uma descricdo completa do procedimento de
otimizacdo fazendo uso da técnica de andlise estatistica adaptada de Melo et al. (2010),
onde € possivel identificar trés niveis de rastreio diferentes de maneira a identificar o

ponto de operagdo 6timo.

No primeiro nivel, os fatores significativos sdo selecionados através da técnica de
analise estatistica; a seguir no seguinte nivel, os fatores significativos sdo correlacionados e
a regido Otima de operacdo € identificada por meio das superficies de resposta e,
finalmente, a regido 6tima € explorada para identificar o ponto de operagdo 6timo usando

algoritmos de otimizacao.
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Ponto de Operacio Otimo
N

Algoritmo de Otimizaciao

M

Superficie

Modelo
Estatistico

Mapeamento de

de o
Regido Otima

Resposta

Modelo Seleciio dos
Deterministico >| Respostas Efeitos/Fatores
Detalhado Importantes

Desenho Fatorial

Figura A.1:Niveis de rastreio na pesquisa do ponto de operacdo 6timo fazendo uso do
desenho fatorial, modificado de Melo et al. (2010) .

Com relacdo ao primeiro e segundo niveis de rastreio na identificagdo do ponto de
operacdo Otimo € importante destacar a metodologia implementada para identificar e
correlacionar os fatores significativos nomeada de desenho fatorial que € um tipo de
planejamento experimental. O planejamento experimental é um tipo de andlise estatistica
do processo com a finalidade de organizar adequadamente um experimento para assegurar
o tipo e a quantidade certa de dados para responder clara e eficientemente a uma dada
pergunta de interesse baseado em técnicas estatisticas. O primeiro passo nesse tipo de
andlise estatistica € identificar quais varidveis (fatores) e respostas que sdo de interesse. O
segundo passo € definir o objetivo dos experimentos para assim escolher o planejamento de

experimentos mais apropriado (Barros et al., 2001).

Entre as diferentes metodologias de planejamento experimentais mais conhecidas
encontramos o simplex, planejamento ou desenho fatorial e andlise de superficie de
resposta. O método simplex e suas derivagdes sdo mais convenientes para ensaios rapidos,

como andlise quimica, ja que as condicdes experimentais nas quais deve ser realizado o
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ensaio seguinte dependem da resposta do ensaio anterior. A andlise de superficie de

resposta tem como base o método de planejamento fatorial.

O planejamento fatorial € uma das técnicas de desenho de experimentos baseada em
consideragdes estatisticas que traz as informacdes mais significativas acerca da influéncia
dos fatores num problema especifico, incluindo os efeitos de intera¢do entra as varidveis.
Essa técnica avalia, a0 mesmo tempo, todas as varidveis do processo para identificar quais
realmente influenciam a resposta final (Costa et al., 2007). Os valores escolhidos para
estudar os fatores sdo chamados de niveis, neste trabalho um desenho fatorial de dois niveis
(nivel -1 e nivel +1) é usado para conhecer se certos fatores t€ém ou ndo influéncia na
resposta escolhida. Na interpretacdo dos resultados gerados por um desenho fatorial
completo é necessario decidir quais dos efeitos calculados sdo diferentes de zero. A prética
usual € usar o conceito de significancia estatistica. Com os resultados obtidos do
planejamento é possivel calcular os efeitos principais e de interacdo das varidveis sobre as
respostas, determinar quais sdo os efeitos mais significativos e ajustar empiricamente o0s

dados a um modelo linear, correlacionando as varidveis e as respostas.

Dentre os diferentes tipos de planejamento experimental podemos ainda encontrar o
Plackett-Burman (PB). Esta andlise € util para escolher os fatores mais importantes de uma
lista de candidatos. Esse tipo de desenho requer poucas rodadas e é muito usado quando o
pesquisador depara-se com um grande ndmero de fatores e ndo tem certeza de quais
configuragcdes sdo suscetiveis de produzir 6timas respostas (Hasan er al.2004 ). Uma vez
identificados os fatores significativos assim como a regido de operagdo vidvel do modelo de
FCC, uma metodologia apropriada de otimizagcdo pode ser aplicada com a finalidade de
identificar os pontos de operagdo que maximizam/minimizam determinada funcio

econdmica, ambiental ou de processo.

Uma vez aplicada a metodologia de superficie de resposta para o mapeamento da
regido 6tima de operagdo, assim como da identificacdo das varidveis com maior influéncia
no processo de craqueamento catalitico fluidizado, foi abordado o problema de otimizacio
operacional como apresentado na Figura A.1. Métodos estocdsticos de otimizagdo assim

como métodos deterministicos foram aplicados em modelos reduzidos, obtidos no
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planejamento fatorial € no modelo deterministico do conversor de FCC em busca do 6timo

operacional do processo.

Diversos trabalhos tem sido publicados na literatura acerca da otimizagdo do
processo de FCC. Em Souza et al. (2011), a otimiza¢do termodindmica do riser foi
desenvolvida através da minimizagdo da geracdo de entropia, isto é, a minimizagcdo da
energia destruida no sistema. Esse estudo permitiu a determinagdo das condicdes
operacionais Otimas para a maxima producdo dos produtos, considerando o consumo de
energia e as perdas térmicas no sistema. A maximizacdo da rentabilidade de diferentes
esquemas de refino € apresentada em Aguiar et al. (2012) através da otimizacdo das
varidveis operacionais de diferentes unidades de processo consideradas e do residuo de
vacuo enviado a cada uma dessas unidades. Os esquemas de refino considerados neste
estudo foram: reformado catalitico, hidrotratamento, craqueamento catalitico, coqueamento
retardado, viscorredugdo e gasificagdo. Em Han et al. (2004), a maximizacdo do lucro do
processo operado nos modos de combustdo parcial e total foi levado em consideracdo
através de algoritmos de programacao quadrética sucessiva sujeito a um grande nimero de
restricdes operacionais. O sistema de otimizacdo € composto por um modelo em estado

estaciondrio do processo, um estimador de parametros e um otimizador do processo.

O problema de otimizagdo do conversor de craqueamento catalitico fluidizado pode
ser de maximizacdo ou minimiza¢do de uma determinada fun¢do objetivo com respeito as
varidveis de decisdo. Por exemplo, a maximizacdo da conversdo da alimentacdo ou
minimizacdo da emissdo de gases de combustdo, os quais estdo sujeitos as restricdes do
processo, limites operacionais das varidveis e o proprio modelo do processo. Igualmente, o
problema de otimiza¢do pode ter um tnico ou multiplos 6timos, um dos quais € o 6timo

global e os outros sdo os 6timos locais.

O 6timo global para o caso de minimizagdo € o menor valor da fun¢do objetivo no
espaco de busca. Por outro lado, o minimo local € o menor valor da fun¢do objetivo quando
comparado com os pontos na vizinhanga. Porém, este valor é menor quando comparado
com o minimo global. Além da necessidade de encontrar o 6timo global, o problema de
otimizacdo pode envolver dois ou mais objetivos conflitantes, o que transforma a busca em

um problema de otimizacdo multi-objetivo. Segundo Rangaiah (2010), os métodos de
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otimizacdo global podem ser divididos em dois grupos: deterministicos e estocdsticos (ou
probabilisticos). Os métodos deterministicos usam propriedades analiticas do problema de
otimizagdo, por exemplo, convexidade para gerar uma sequéncia deterministica de pontos
no espaco de busca que convergem em um G6timo que ndo necessariamente € o 6timo
global. Esses métodos requerem algumas suposi¢des para serem resolvidos: que a fungdo

objetivo seja continua e diferencidvel no espaco de busca e podem ser classificados em dois

grupos, conforme as caracteristicas da fung¢do objetivo e das restricoes:

e Programacdo linear: quando a funcd@o objetivo e as restricdes sdao fungdes
lineares das varidveis de decisdo. O método simplex € o método mais

tradicional para solucionar este tipo de problema de otimizagao;

e Programacdo ndo-linear: quando a fungdo objetivo, ou pelo menos uma das
restricoes, € uma funcdo nao-linear das varidveis de decisdo. Nesta classe, 0s
métodos que mais se destacam sdo: método de programacdo linear
sequencial, método de programacdo quadritica sequencial, método das

direcoes vidveis e método do gradiente reduzido, entre outros.

As técnicas de otimizacdo estocdstica envolvem elementos probabilisticos e,
consequentemente, usam numeros aleatérios na busca do 6timo global. Assim, a sequéncia
de pontos depende da semente utilizada para a geragdo de nimeros aleatérios. Na prética,
estes tipos de técnicas convergem rapidamente numa solucdo 6tima global. As técnicas de
otimizagdo estocdstica podem ser divididas em quatro grupos: (1) técnicas de busca

aleatodria, (2) métodos evolutivos, (3) inteligéncia de enxame, e (4) outros métodos.

As técnicas de otimizagdo estocdstica sao simples de compreender e programar, ndo
requerem suposi¢Oes para definir o problema de otimizagdo, sdo robustas para problemas
altamente ndo-lineares, mesmo com um grande nimero de varidveis e, podem ser adaptadas

a um grande nimero de problemas ndo convencionais.

Entre as técnicas de otimizacdo estocdstica, encontramos algumas que extraem
ideias da natureza para realizar os cdlculos baseadas em formas, comportamentos e padroes
similares aos naturais, usados na resolucdo de problemas complexos. Esse campo de

pesquisa é denominado de computacdo natural e estd dividido em trés grandes ramos:
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computacdo inspirada na natureza, simulacdo da natureza e computacdo com matérias
naturais (de castro, 2006). A computacao inspirada na natureza tem como objetivo fornecer
técnicas alternativas de solucdo de problemas complexos que ndo podem ser resolvidos
pelas técnicas convencionais tomando como fonte de inspiragdo a natureza, este ramo estd
dividido em quatro sub-dreas: redes neurais artificiais, computagdo evolutiva, inteligéncia

coletiva e sistemas imunoldgicos artificiais.

As redes neurais artificiais sdo definidas como sistemas de processamento de
informagdo com inspira¢do tomada do sistema nervoso, em muitos casos o cérebro humano,

com uma énfase particular na resolucao de problemas.

A computacdo evolutiva se baseia nas ideias da biologia evoluciondria para, assim,
desenvolver algoritmos evolutivos de otimizacao e busca, os quais estdo baseados na teoria
evolutiva Darwiniana que propde que uma populacdo de individuos com a capacidade de
reproducdo e sujeitos a variacdo genética, junto com selecdo natural, resulta em novas
populacgdes de individuos mais adaptados a seu entorno. Os principais tipos de algoritmos
evolutivos sdo: algoritmos genéticos, estratégias evolutivas, programagdo evolutiva,
programacgdo genética e sistemas classificadores. Apesar de existirem algumas diferencas
entre os principais algoritmos evolutivos, todos eles apresentam as caracteristicas bdsicas

de um processo evolutivo, como proposto pela teoria da evolucdo de Darwing.

A inteligéncia de enxame é um termo usado para descrever algoritmos ou
dispositivos de solug@o de problemas inspirados no comportamento coletivo de organismos
sociais, por exemplo, colonias de insetos. A inteligéncia de enxame estd dividida em duas
linhas de estudo: algoritmos baseados no comportamento coletivo de insetos sociais e
algoritmos baseados na sdcio- cogni¢do. Os sistemas imunolégicos artificiais tomam ideias
do sistema imune e seus correspondentes modelos com o objetivo de descrever sistemas

computacionais para a solu¢do de problemas complexos.
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ANEXO B
COMPUTACAO EVOLUTIVA
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A computacdo evolutiva representa uma estratégia de busca paralelo-sequencial
baseada na teoria da evolug¢do de Darwing para desenvolver técnicas de otimizacdo e busca
na resolucdo de problemas complexos (de Castro, 2006). Algumas ideias da computacio
evolutiva sdo extraidas da biologia evolutiva, que trata entre outras coisas, do estudo da
diversidade, as diferencas e similitudes entre organismos e suas caracteristicas adaptativas e
ndo-adaptativas. Além disso, a computacdo evolutiva é considerada como um método de
busca fraco, concebido para resolver problemas genéricos em mundos genéricos, onde
opera a ndo-linearidade e o dinamismo. Embora ndo garantam eficiéncia total na obtengdo
da solucdo, geralmente, garantem a obtencdo de uma boa aproximacdo para a solugdo
(Von Zuben, 2002). A vantagem mais significativa da computacdo evolutiva estd na
possibilidade de se resolver problemas pela simples descricio matemadtica, do que se quer
ver presente na solucdo, ndo havendo necessidade de se indicar explicitamente os passos até

o resultado, que certamente seriam especificos para cada caso.

Darwing propds que uma populacdo de individuos com a capacidade de reproduzir-
se e sujeitos a variagdes genéticas, seguidas por algum tipo de selecdo, resultavam em
novas populacdes de individuos mais adaptados a seu entorno. Esta proposta foi muito
radical na época, pois sugeria que um simples algoritmo de processos de reproducdo, mais
variacdo e selecdo natural, eram suficientes para produzir formas de vida complexa. Esses
algoritmos iterativos de busca, mais otimiza¢do desenvolvidos com inspiracdo de processos
biolégicos de evolucdo sdo denominados de algoritmos evolutivos. A drea de pesquisa que

envolve todos os algoritmos evolutivos € denominada de computagdo evolutiva.

O algoritmo evolutivo padrdo € um algoritmo genérico, iterativo e probabilistico que
mantém uma populacdo de individuos a cada iteracdo. Cada individuo corresponde a uma
solucdo potencial de um problema que tem de ser resolvido que € avaliado numa funcao
objetivo para assim dar seu grau de adaptabilidade (fitness) ao ambiente. Assim, a cada
iteracdo uma nova populacdo é gerada e sdo selecionados os individuos mais adaptados da
populacdo atual e, reproduzindo eles, sexual ou asexulamente. Se empregada a reproducio
sexual ao operador de recombinacdo genética ou crossover pode ser usado. Variagdes
genéticas através de mutagdes podem também afetar os individuos da populacdo, assim

como o processo de iteracdo. As etapas anteriormente nomeadas: reproducdo, variacdo
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genética e selecdo constituem o que € chamado de geracdo. Muitos algoritmos evolutivos
sao implementados usando as etapas anteriormente nomeadas com algumas diferencas na
representacao, selecdo e reproducdo, bem como na ordem em que eles sdo aplicados. O
critério de parada desse tipo de algoritmos é, usualmente, o nimero de geragdes ou a
obtencao de algum objetivo pré-especificado. A seguir € apresentada uma descri¢do geral

dos principais algoritmos evolutivos (Von Zuben, 2002):

e Algoritmos Genéticos (AG): O operador de busca principal é a
recombinacdo com a aplicacdo da mutagdo em baixas probabilidades. A
codifica¢do para este tipo de algoritmos € bindria com sele¢do probabilistica

proporcional ao fitness.

e Estratégias Evolutivas (EE): enfatizam a mutacdo e recombinagdo como
operadores essenciais ao processo de busca. A codificacdo para este tipo de
algoritmos € real com selecao deterministica, onde o tamanho de populagdo

de pais e filhos pode ser distinto.

e Programacdo Evolutiva (PE): Enfatiza a mutacdo e ndo incorpora a
recombinacdo. O operador de selecio € probabilistico e a maioria das

aplicacdes emprega vetores reais como codificacao.

e Programacdo Genética (PG): As estruturas de dados sdo representadas
utilizando arvores através de selecdo probabilistica proporcional ao fitness

fazendo uso de operadores de crossover e mutacgao.

Existem algumas caracteristicas dos algoritmos genéticos que fazem dessa técnica
de computagdo evolutiva a mais usada, porém ndo é a metodologia mais adequada para
todos os casos. Primeiro, os algoritmos genéticos manipulam um conjunto de solucdes
simultaneamente, assim, a probabilidade de ficar preso em 6timos locais € reduzida quando
comparada com métodos ponto a ponto no espago de busca. Essa caracteristica faz dos AGs
apropriados para paralelizacdo. Segundo, os AGs usam operadores que podem atuar numa
codificagdo dos parametros ao invés dos mesmos parametros, caracteristica que simplifica
sua implementagdo. Terceiro, podem trabalhar com qualquer tipo de fun¢do objetivo, pois

nao requerem continuidade ou diferenciabilidade das func¢des a serem otimizadas, o que faz
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deles apropriados para resolver problemas com fungdes objetivo complexas. Porém, os
AGs possuem algumas limitacdes, eles podem convergir prematuramente € Sa0 menos

efetivos para um ajuste fino.

A seguir € feita uma descricao mais detalhada dos algoritmos genéticos, os quais sao

usados na otimizagdo do conversor do processo de craqueamento catalitico fluidizado.
B.1. ALGORITMOS GENETICOS

Publicacdes recentes envolvem diferentes tipos de otimizacdio na drea de
engenharia, desde estimacdo de parametros a projetos de plantas, de otimizacdo mono a
multi- objetivo, de otimizac¢do sujeita a condi¢cdes bem definidas até otimizagdes com
incertezas. Alguns trabalhos relacionados com a otimizacao de processos usando a técnica

dos algoritmos genéticos sdo descritos a seguir.

De acordo com Hajabdollahi et al., (2012), o estudo da transferéncia de calor numa
dimensao foi modelado e otimizado através das curvas de Bezier para ,assim, determinar a
melhor geometria. A velocidade de transferéncia de calor e o fator de eficiéncia foram
considerados como duas funcdes objetivo e uma otimizagdo multi- objetivo foi levada em
consideragdo, usando o algortimo NSGA-II para encontrar um conjunto de solucdes 6timas
chamadas de Pareto. A conservacdo de energia e a andlise térmica foram realizados para

verificar o método de solugdo. Os resultados apresentaram boa precisao.

Wang et al. (2007) trabalou com a reacdo secunddria da gasolina craqueada
cataliticamente por meio de experimentos em diferentes condi¢cdes operacionais, usando
redes neurais fuzzy (FNN) junto com algoritmos genéticos (GA), com o objetivo de
maximizar os rendimentos da gasolina reformada e restringir a fracdo de olefinas. A reacdo
secunddria da gasolina de FCC faz referéncia as reagdes quimicas envolvendo compostos
olefinicos. Resultados experimentais concordam com os preditos, produzindo rendimentos
de gasolina na ordem de 80% e atingindo o padrdo de gasolina com conteido da fragcdo
olefinica restrito a ndo mais do que 18%. Kasat e Gupta (2003), propuseram uma adaptacao
inspirada na genética natural de um co6digo de algoritmo genéico bindrio elitista
ndo- dominado (NSGA-II) com o conceito de gen tipo jump (JG) para produzir um novo

c6digo nomeado NSGA-II-JG para ,assim, obter solu¢des da otimizacdo multiobjetivo de
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um modelo de FCC, que apresenta alta carga computacional. Trés estudos de caso foram
analisados, nos quais o cdédigo NSGA-II-JG obteve solucdes para a otimizagdo
multiobjetivo com reducdo do tempo computacional em 1/5, quando comparado com o
codigo NSGA-II. Wang et al. (2008) estudou uma nova estratégia integrada em laco
fechado para determinar um plano 6timo vidvel através de GIOPIMS (Graphic I/O
Petrochemical Industry Modeling System), assim como as correspondentes condi¢des
operacionais da unidade de FCC. Um algoritmo genético generalizado acoplado com o
simulador foi aplicado na determinacao das condi¢des operacionais implementando o plano

quase 6timo do FCC gerado com GIOPIMS.

Os algoritmos genéticos sdo aqueles que estdo baseados na mecanica de selecdo
natural e da genética natural, combinando a sobrevivéncia entre cadeias de estruturas com
intercambio de informagdo entre elas. Em cada geracdo um novo conjunto de estruturas é
gerado usando bits e partes das estruturas antigas gerando assim novos pontos no espaco de

busca com um desempenho melhorado (Goldberg, 1989).

As estruturas de dados que representam os individuos da populacdo sdo nomeadas
cromossomos (espago genotipico) representados por cadeias de digitos bindrios {0, 1},
onde cada unidade do cromossomo € um gene localizado em certa parte do cromossomo
denominado Ildcus. As diferentes formas que um gene pode assumir sdo chamadas de
alelos. O significado de um cromossomo quando avaliado numa fun¢do objetivo €
denominado fendtipo. A cada cromossomo é designada uma probabilidade de reproducgdo
que vai ser aplicada dependendo do seu fitness relativo aos outros cromossomos na
populacdo. Também pode ser aplicado o operador de mutacdo para introduzir variacio

genética entre os individuos.

O fitness de cada cromossomo € um numero estritamente positivo a ser maximizado,
onde o processo de selecdao levado em consideragdo € um algoritmo denominado Roulette
Wheel. A probabilidade de selecionar um cromossomo da populacdo € diretamente
proporcional a seu valor de fitness que ird fazer parte da proxima populacio de individuos.
Cabe destacar que, este método de selecdo permite que um cromossomo seja escolhido

mais de uma vez, assim como a rejei¢ao e desapari¢ao de alguns individuos da populagao.
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A reproducdo nos algoritmos genéticos € dividida em trés etapas:

® Processo de selecdo, que ndo introduz novos individuos na populacdo

tempordria apenas os progenitores;
e Aplicacdo dos operadores de recombinac¢ao ou cruzamento;
e Aplicacdo dos operadores de mutagao.

Esses operadores sdo aplicados a cada conjunto de novos individuos, até que um
determinado critério de parada ou qualidade das solucdes seja atingido. A seguir sdo

descritos com maiores detalhes os operadores de recombinacdo e mutacao.

Operador de cruzamento: o processo de cruzamento ou crossover € um operador
primério que permite a recombinacdo genotipica de alelos entre pares de cromossomos
pais, permitindo que a préxima geracdo herde suas caracteristicas. A ideia é que os novos
individuos herdem as melhores caracteristicas dos pais. Esta operacdo ¢é levada a cabo em
trés estdgios: 1) dois cromossomos sdo selecionados dentre os individuos da populagdo
atual; 2) aleatoriamente € selecionado o ponto onde vai ser levado em consideracdo o
cruzamento para os dois cromossomos; 3) dois novos cromossomos sao formados a partir

do intercambio de atributos entre 0S cromossomos pais.

Existem diferentes tipos de operadores de cruzamento (Victorino, 2005):
cruzamento num ponto, onde € escolhida uma posicdo de corte aleatoriamente, de modo
que, os segmentos de corte, a partir deste ponto, sejam trocados; cruzamento em dois ou
multiplos pontos, é andlogo ao operador anterior, sendo que ao invés de haver um ponto de
corte, existem dois ou mais pontos escolhidos aleatoriamente; cruzamento segmentado,
neste operador ndo existem pontos de corte, cada gene € testado segundo uma probabilidade
e, caso seja selecionado, € trocado pelo respectivo gene do outro pai; cruzamento uniforme,
onde cada gene do descendente € criado copiando o gene correspondente de um dos pais
escolhido de acordo com uma madscara de cruzamento, se houver 1 o gene é copiado do

primeiro pai e se houver 0 o gene € copiado do segundo pai.

Operador de mutacao: € um operador secunddrio nos algoritmos genéticos devido a

sua baixa probabilidade de ocorréncia, onde um gene do cromossomo € substituido
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aleatoriamente por outro para produzir um novo cromossomo. A mutagcdo € o operador
responsavel pela introducdo e manutengdo da diversidade na populacdo e tem a funcdo de
realizar modificagdes nas solugdes para evitar a estagnagdo numa tUnica regido do espaco de
busca (6timos locais). A mutacdo € realizada em dois estagios: selecao das posicdes dentro
do cromossomo que irdo sofrer mutacao e, para o caso de cadeias bindrias, substitui¢ao do
alelo 1 para 0 e do alelo O para 1. Esse operador € aplicado aos individuos de acordo com

uma probabilidade dada pela taxa de mutacao.

Na codificagdo bindria, o operador de mutagdo empregado é a mutacdo pontual, ou
seja cada posicdo da cadeia possui uma probabilidade pm de sofrer mutagdo. Na
codificagdo real os operadores de mutacdo empregados sdo a mutacdo uniforme, que
substitui o valor de um gene escolhido com um valor aleatério uniforme selecionado dentro
de um intervalo de valores pré-selecionados e a Gaussiana, que adiciona um valor aleatério
a um determinado gene de acordo com uma distribuicdo gaussina. A mutacdo ndo-
uniforme, usada em problemas de otimizagao e codificacdo em ponto flutuante, realiza uma
mutac¢do, segundo uma probabilidade dinamica, isto €, uma probabilidade que diminui de
acordo com o numero de geragcdes. Também podemos encontrar o operador de mutacao por
vizinhanga, usado nas codificagdes inteira ou em ponto flutuante que substitui o valor de
um dado gene por valores escolhidos aleatoriamente, da vizinhanca, ou acima do valor

atual.
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ANEXO C
SISTEMAS DE CONTROLE AVANCADO
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Atualmente, os processos industriais sdao predominantemente continuos,
caracterizados por altos rendimentos, altamente integrados com respeito aos fluxos de
matéria e enegia e sujeitos a estreitas especificacdes de processo e regulamentacdes
ambientais e de seguranca. Todos esses fatores combinados dificultam o controle do
processo, € 0 0s requerimentos para um melhor desempenho do controlador, incentivando
investimentos econdmicos para sistemas de controle vidveis nas plantas industriais

modernas.

Em contraste a teoria de controle cldssica essencialmente limitada a sistemas single-
input single-output (SISO) descrita por sistemas de equagdes diferenciais lineares com
coeficientes constantes, a teoria de controle moderna ¢ também desenvolvida para sistemas
multi-varidveis isto € multiple-input multiple-output (MIMQO), com a interacdo entre as
variaveis do processo. Esses sistemas sdo descritos por sistemas de equacOes diferenciais
lineares, sistemas de equacgdes diferenciais ordindrias ndo- lineares e parciais. Esses
controladores estdo na capacidade de acompanhar restricdes ativas, as quais variam
dependendo das caracteristicas da carga e dos precos, assim como de mudar de restricdao
para manter o ponto 6timo de operacdo que pode ser identificado através do uso de técnicas

de otimizacdo.

Dentre as estruturas que tém sido desenvolvidas para melhorar o desempenho do
sistema de controle, encontramos a técnica de controle preditivo que usa o modelo do
processo, no dominio do tempo, como parte do controlador para predizer as saidas futuras
sob um periodo de tempo. Diferentemente, das técnicas tradicionais de controle que usam
os modelos de funcdes de transferéncia, o modelo de controle preditivo estd baseado em um
tipo particular de modelo, nomeado de modelo de convolucdo, que faz parte da técnica de
controle preditivo chamada matriz dindmica de controle (DMC). Esta técnica pode ser
aplicada em sistemas SISO e MIMO além incluir restricoes de desigualdade nas varidveis
manipuladas e controladas. Uma descri¢do mais detalhada desta técnica de controle é

descrita ne seguinte secao.
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C.1. Matriz Dinamica de Controle (DMC)

A ideia bdsica do controle por matriz dindmica (DMC) € utilizar um modelo de
resposta ao degrau no dominio do tempo (modelo de convolucdo) para predizer o
comportamento de um determinado processo sob um horizonte de predi¢do. As mudancas
futuras na varidvel manipulada sdo calculadas com a finalidade de atingir determinadas
caracteristicas da varidvel de resposta, que minimizardo algum indice de desempenho

(Lima, 2006).

Ao contrario dos controladores cldssicos que atuam no processo apds este ser
desviado de seu ponto de operacdo desejado set-point e de apresentar um desempenho
insatisfatério, quando aplicados a sistemas nao-lineares e/ou multi-varidveis, a técnica de
controle preditivo baseado em modelo, prediz o comportameto futuro do sistema, utilizando
um modelo dindmico do processo internamente na sua estrutura (modelo discreto de
convolu¢do). Uma trajetdria de entradas futuras € entdo calculada, mas somente a primeira

acdo de controle ¢ implementada entre uma amostragem e outra.

Modelo de Convoluciao

Com o objetivo de descrever o comportamento de processos que exibem uma
dinamica que ndo se ajusta a uma fun¢do de transferéncia de primeira ou segunda ordem,
como no caso das técnicas de controle convencional, a técnica DMC emprega o modelo de
resposta ao degrau ou impulso no dominio do tempo (modelo de convolucdo). A vantagem
desse modelo € que seus coeficientes podem ser obtidos diretamente a partir de dados
experimentais sem precisar assumir uma estrutura do modelo, obtidos diretamente do
comportamento dindmico do processo frente a perturbacdes em varidveis de entrada, sendo

util para processos que apresentam um comportamento do processo incomum.
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Modelo de Resposta ao Degrau e ao Impulso.

Segundo Seborg (2004), o modelo de resposta pode ser obtido a partir do
comportamento em malha aberta do processo em estudo. Os valores das respostas ao
degrau unitdrio Am1 estdo representados pelos valores de ag, a;, az, as a4, nos periodos de
amostragem At, como apresentado na Figura C.1. O nimero de tempos de amostragem no
qual a resposta do processo em malha aberta atinge entre 90 e 95% do estado estaciondrio
¢ denominado de horizonte de convolucdo, representado por NS na Figura 8. Considerando
a resposta ao degrau para uma mudanca Am na varidvel manipulada e determinando as

respostas para um instante de amostragem NS, as respostas estdo representadas por:
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Figura C1: Identificac@o dos coeficientes do modelo de resposta ao degrau. a) Degrau
unitdrio, b) Coeficientes a; do modelo de resposta ao degrau.
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Para T mudancas na varidvel manipulada e aplicando o principio da superposi¢ao,
as variacoes nas respostas estdo representadas através do modelo de convolucdo

apresentado na Equacgdo 2 para n instantes de amostragem.

T
C..=C+ ZaiAmnH—i Eq.2

i=1

Aplicando a primeira diferenca inversa das constantes do modelo de resposta ao
degrau unitdrio sdo obtidas as constantes do modelo de resposta ao impulso, hj, hy,..., hr. A
representacao da obtencdo destes valores € apresentada a seguir:

h =a,-a.,

h _O i:1,2,...,T Eq3
=

O modelo de convolugdo representado através dos coeficientes de resposta ao

impulso € representado através da Equacio 4.

C..=C+ Z hm,,, Eq.4

Uma generalizacdo do modelo de convolugdo na determinagdo de um ndmero
arbitrario de predi¢des pode ser feita através da definicdo do horizonte de controle U e do
horizonte de predi¢do V. O horizonte de controle € definido como o nimero de acdes de
controle que sdo calculadas para afetar as saidas preditas sob um horizonte de predicdo a

partir de um determinado passo de tempo n.

Considerando o caso geral de uma sequéncia arbitrdria de mudancas na varidvel
manipulada Amy, Amy,..., Am,.; , assim como um estado estaciondrio inicial Cy=0, as
respostas preditas podem ser calculadas usando a seguinte matriz, baseada no modelo de
convolugcdo sob um horizonte de predicdo V. Os pardmetros U e V sdo parametros de

projeto do controlador.
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¢ a 0 o . . . 0 Am,
C2 a, q 0 0 Am,
c3 a, a, a, 0 Am,
= Eq.5
2.V a, 4d,_, d,_, - .- . Gy gy Amy, |

O modelo de convolu¢do, usando os coeficientes de resposta ao impulso numa

7

forma recursiva expressado em funcdo das trocas incrementais de Am é representado

através da seguinte expressao:

N ~ T
Cn+l = Cn + Z hiAmn+l—i Eq. 6

i=1

A equagdo anterior descreve como Am afeta a saida C,4; usando os coeficientes de
resposta ao impulso h; . A somatdéria dos indices em Am e b resulta em todos os T termos,

usando o principo da superposi¢ao.

As predicdes sdo feitas em laco aberto, ja que ndo proporcionam nenhuma correcao,
consequéncia de erros na modelagem ou nas mudangas na carga para um determinado

passo de tempo.
Para superar esse inconveniente, o modelo de DMC utiliza a predicdo corrigida de
cnv1 denominada ¢ ,. O valor corrigido pode ser obtido comparando o valor atual ¢, com

c. €, em seguida deslocando a correcdo para frente obtendo assim:

. A A
*

Cn+1 —Cn+l = Cn —Cn Eq. 7
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Esta correcdo compensa erros no modelo, assim como mudancas na carga em
estdgios anteriores, atuando como um controle feedback. Em forma recursiva, a partir da

expressao anterior, junto com a resposta ao impulso obtemos:

~ N T
C:Jrl = Cn+l + (Cn —Cn ) = Cn + Z hiAanrlfi Eq‘ 8

i=1

O controle preditivo possui como principal caracteristica a predicdo do
comportamento do processo no futuro sob um horizonte de predi¢ao V, este dltimo é um
parametro de projeto que influéncia o desempenho do controlador. O modelo convolugdo
pode ser representado na sua forma recursiva, em termos de mudancas incrementais da

varidvel manipulada através da seguinte expressao:

T
Cr;+j = Cn+j—l + Z hiAmn+j—i Eq. 9
-1

Onde j=1,2,....V e C 4= Ch.

A equacdo Eq.(9) pode ser representada na forma matricial para um horizonte de

predicdo V e um horizonte de controle U, com U< V.
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.
o a, 0 0 ... 0 Am, c, +P
*
Cot2 a, aq 0 0 Am, c, +P
*
Coi3 a, a a 0 Am, , c, +P
=l . . . + . Eq. 10
*
Corv a, a,, a,, . . . 4y, )\Am, ¢, tF
Onde:

Eq. 11
T
Sj = z hiAmn+j7i ]: 1, 2,...,V

i=j+1

Os valores de P; sdo elementos do vetor de projecdo, o qual inclui predi¢des futuras
dos valores de c baseados em variaches nas varidveis de entrada, previamente
implementadas. O objetivo do controle preditivo é minimizar a diferenga entre as predi¢des

*
.. C . . A - T ,
corrigidas “»+j e uma trajetoria de referéncia +/ que estd representada pelos valores do set-
point V passos de tempo no futuro. A partir das defini¢des anteriores podem ser definidos

(O] seguintes vetores:

rn+1 Cn+l En _Pl
) _C:+2 En - PZ

E= E = Eq. 12
By _C;-V En _PV
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Onde £’ é o valor predito do erro do processo para V instantes no futuro baseado
nas mudancgas da varidvel manipulada e no sinal atual do erro. Os valores de P; € um
elemento do vetor de saida futuro projetado. Os valores de E’ é a predicdo do erro em laco
aberto, ja que estd baseado nas a¢des passadas de controle, sem incluir as acdes de controle,
atuais e futuras. O E representa a predicio do erro em laco fechado, pois é baseada nas

acoes de controle atuais e futuras.

A partir das defini¢des apresentadas e considerando a trajetoria do set- point 1, j, a

cada lado da Equacgdo 10 se obtém a seguinte expressao:

E=-AAm+E' Eq. 13

Onde A € uma matriz triangular VxU que representa as constantes do modelo de
convolu¢do e Am € um vetor Ux1 que representa os movimentos futuros de controle. Se
existe uma correspondéncia perfeita entre a trajetoria de saida predita do sistema em lagco
fechado, a trajetéria desejada £ = 0 e o nimero de movimentos de controle é igual ao

nimero de saidas preditas (U=V) a Equac¢do 13 pode ser representada da forma:

Am=(A)"E' Eq.14

Estabelecendo que U=V, usualmente conduz a um controle insatisfatério, quando
comparado com o caso que U<V. O sistema de equacdes da matriz dinAmica de controle
(DMC) para o caso onde U<V resulta em um sistema de equacdes sobredeterminado, sem
uma solugdo exata. Porém, € possivel obter a melhor solucio através da minimizacao de um

indice de desempenho J definido como:

J[Am]=E E Eq. 15

A cada instante de amostragem U, acdes futuras de controle sao calculadas, porém

sO a primeira acao de controle Am,, é implementada. Uma dificuldade que se apresenta na
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lei de controle anterior sdo as excessivas mudangas na variavel manipulada, o que pode ser

resolvido, penalizando os movimentos da varidvel manipulada no cdlculo do indice de

desempenho através da seguinte expressao:

J[Am]=E W,E+Am"W,Am Eq. 16

Onde W; e W, sao matrizes definidas permitindo ao usudrio especificar diferentes

penalizagdes sobre o erro predito.
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