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RESUO

O presente  trabalhbo consicot o oa Sl do,  provioao  do

degempenho e oltimizagio Jda scoodo do Dracionanonto ¢ recuperacgdo dos

coneamento Catalitioo

produtos efluentes do reator da
Fluide, UFCC-T, da Refinaria de Das oo (rmpl AN)

A unidade foi simulada uvsando o HYSIM (Hyprolech Simulator),
simulador de processos comercial de grande aplicabilidade na

indastria do petrdleo.

Executou-se a simulagdo até que esta apresentasse resultados
coerentes com os obtidos na pratica, tanto em termcs de condicdes
operacionais, como rendimentos de produtos obtidos na unidade e
gualidade de produtos obtidos através de analises de laboratério.

Foi avaliado o desempenho da unidade nas diferentes condig¢gdes
operacionais, quanto a eficiéncia da recuperagido de produtos nobres
e distribuig¢do dos componentes de maior interesse nas varias
correntes. Esta analise foi feita para cada variédvel de interesse,

individualmente.

Desenvolveu~se um programa de computador, um otimizador do tipo
Simplex Modificade (Método de Box), que faz interface com ©
simulador de processos, permitindo encontrar valores das varidveis
operacionais de otimizacdo, que maximiza a fungdao obietivo. Folil
feita também uma anidlise de sensibilidade da fun¢ao objetivo
perante diferentes condicdes de pregos de derivados de petrdleo.

A funcgao objetivo retrata a rentabilidade diaria da unidade,

considerando: custos da matéria-prima, valorizacdo dos produtos e
custos de energia e utilidades enveolvidas nc processo.
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CAPITULO I ~ INTRODUCAO

i

FEste trabalho apresenta um método convenoional de cimulagho o
secdo de fracionamento e recuperacdo dos produtos de unidades do
craqueamento catalitico fluido, usando um simulador de processos
comercial, faz previsbes de desempenho da unidade f{rente a
diferentes condicbes operacionals e determina os valores 6timos das
principais varidveis de processo que otimizam a fung¢ao objetivo,
rentabilidade didria da unidade.

O capitulo II descreve a planta de craqueamento catalitico
fluido (UFCC-I) da refinaria de Paulinia (REPLAN), apresenta os
produtes da unidade e detalha a segdao de fracionamento e
‘recuperacao dos produtos efluentes do reator catalitico.

O capitulo III apresenta os principais simuladores de processos
comerciais, descreve sucintamente o sgimulador HYSIM e faz uma
abordagem acerca da metodologia de simulacdo da planta.

0 capitulo IV trata dos parametros de avaliagdo do desempenho
da unidade para diferentes condic¢des operacionais.

O capitulo V apresenta os métodos de otimizag¢ao de processos
(revisdo bibliogréafica) e o apéndice A descreve o método de Box,
com diagrama de blocos e listagem do programa computacional do
método, tal qual foi implementado neste trabalho.

No capitulo VI discute-se a funcdo objetivo, variaveis de
otimizagdo e restricdes. Neste capitulo é apresentada também a
l6gica de interface entre ¢ simulador e o otimizador.

0 capitulo VII apresenta e discute os resultados da simulacéo,
previsdo de desempenho e otimizagdo da unidade.

E finalmente, no capitulo VIII, sdo apresentadas as principais
conclusbes e recomendacgdes.




capfTULO II - DESCRICAO DA PLANTA

A primeira Unidade de Cragueamento Catallilico Floido (po0y -
Fluid Catalytic Cracking Unit), UFCC-I da REPLAN, tom como objetivo
transformar uma matéria-prima de baixo valor agregadoe, nermalmente
gasbleos de destilacdc a vacuo e residuos atmosféricos, em produtos
nobres como a Gasolina (GLN} e o Gis Ligquefeito de Petrdleo (GLP),
através de reagdes de cragqueamento em presenga de catalisador,
produzindo ainda Gas Combustivel (GC), Diesel de FCC (LCO - Light
Cycle 0il ou Oleo Leve), Oleo Clarificado (OCL) usado como diluente
de Oleo Combustivel (0OC) ou come matéria-prima na producio de
negro~de-fumo (producdo de pneus) e Coque que & gueimado no proprio
processo gerando energia; além de Enxofre e Dissulfeto Liquido
recuperados nos tratamentos dos produtos.

Uma UFCC, além de adequar a producdo de derivados a demanda do
mercado, aumenta a lucratividade de uma refinaria de petrdéleo.

II.1 - BSub-divisgdes da planta de craqueamento catalitico

As unidades de craqueamento catalitico fluido sdo normalmente
sub-divididas em trés sub-unidades ou segfes. A UFCCI-I da REPLAN
nao foge a esta regra, sendo portanto, dividida em:

. Segdo de conversdo;

. Secdo de fracionamento e recuperacdao dos produtos e

. Segdo de tratamentos de produtos.

A secdo de conversdo € considerada o "corag¢ao" da unidade, pois
¢ onde se processam as reagdes quimicas de ruptura de ligacgdes
{cracking}, na presenca do catalisador, gerando compostos de menor
pesc molecular, com cadeias carbdnicas de diferentes estruturas
moleculares, resultado das reac¢des de craqueamento catalitico,
cragueamento térmico e reacbes secundarias.

A conversdo (fragcdao da carga efetivamente convertida a
produtos}) e a qualidade dos produtos obtidos s&o dependentes de
varios fatores, dentre os quais, 0s mais importantes sio:




3

. Severidade de reacao, quantificada pelos seguintes
parametros: Temperatura de reagdo, Tempo de contato entre a carga
e o catalisador e Relacdo catalisador/carga.

Qualidade da carga ou craqueabilidade da carga, a qual
apresenta uma relacdo direta com a percentagem de hidrocarbonetos
parafinicos (compostos facilmente craquedveis quando comparados aos
demais tipos de hidrocarbonetos) e impurezas presentes.

. Atividade do leito catalitico.

O catalisador zeolitico a base de silica-alumina, é dotado de
um controle rigoroso das propriedades fisicas e quimicas tanto nas
fases de producdo quanto durante todo o tempo de uso deste no
processo, garantindo sempre poa atividade e seletividade.

A energia necessiria as reagbes de craqueamento proveém da
queima do coque que fica impregnado no catalisador durantes as
reacbes de craqueamento em risers. Na fase de regeneragdo,
recupera-se a atividade do catalisador que retorna aos risers
fechando o ciclo, e os gases de combustao, contendo CO, seguem para
uma caldeira geradora de vapor {caldeira de CO) . Os produtos das
reagbes de craqueamento, apds passarem pelos ciclones do vwvaso
separador, segquem para a segdo de fracionamento e recuperag¢gdo de
produtos, entrando na regido inferior da fracionadora principal.

A sec¢do de fracionamento e recuperag¢dao de produtos, objeto
desse estudo, inclui o resfriamento e fracionamento dos gases
superaquecidos efluentes do reator catalitico, compressdo em duplo
estagio seguida de resfriamento, absorcgao, retificacdo e
fracionamento dos produtos que seguem para a segdo de tratamentos.

A secdo de tratamentos dos produtos, tem como objetivo remover
impurezas e contaminantes das correntes de GC, GLP e GLN.

O tratamento DEA (DiEtanolAmina) remove gés sulfidrico {(H,S) das
correntes de GC e GLP (remove também o CQ, no caso do GC), em torres
absorvedora e extratora respectivamente, gerando o Gas Acido (GA)
na fase de regeneracao da DEA, a qual retorna as torres absorvedora
e extratora fechando o ciclo. O GA gerado na fase de regeneracdo da
DEA, é a carga da Unidade de Recuperagdo de Enxofre (URE).
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0Os tratamentos Merox (Mercaptans Oxidation) do GLP e da GLN
removem os compostos de carbono ligados a enxofre (mercaptans),
presentes nestas correntes. 0s mercaptans removidos do GLP sdo
transformados em dissulfeto no proprio tratamento, e recuperados
como sub-produto, enquanto que os mercaptans presentes na gasolina
sdo também transformados em dissulfetos, contudo ndo sdo removidos,
permanecendo na corrente de gasolina {adogamento da gasolina).

A figura II.l1 apresenta um diagrama de blocos da UFCC-I da
REPLAN, destacando a secadao de fracionamento e recuperagac de
produtos, que é& descrita a seguir.

GASES
GASES
CALDEIRS COMB, _ COMB.
B URE | . varom
= > YAROR LS ENXOFRE
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Fig. II.1 - Diagrama de blocos da UFCC-1 da REPLAN



11.2 - Segdo de fracionamento e recuperagdo de produtos

A secdo de fracionanento e rocuperacdc dos produtos da unidade
de cragueamento catalitico fluido tem como obijetivo, separar da
meihor maneira  possivel, a corrente efluente do  conversor.
Recuperando o maximo do produte deseiado, sem comprometer a
qualidade reqguerida do produto em guestio.

Para efeito de facilidade de entendimento do processo e
descricdo da unidade, a secédo de fracicnamentc e recuperacdo de
produtos seréd sub-dividida em trés areas:

. Fracionadora Principal;

. Recuperacdo de Gases ou Area Fria e

. Debutanizadora.

I1.2.1 - Fracionadora principal

A torre fracionadora principal tem como objetivo resfriar e
fracionar o efluente gasoso do conversor da UFCC.

Esta torre apresenta duas regides bem distintas: a primeira,
composta por chicanas, ¢ fundamentalmente uma regido de troca
térmica que resfria o efluente do conversor a niveis em que possa
haver ¢ fracionamento sem grandes riscos de formacdo de cogue na
regiao de fundo da torre; e a segunda é onde ocorre o fracionamento
propriamente dito, composta por pratos valvulados.

Outra caracteristica da fracionadora principal que a difere das
torres de fracionamento comuns, ¢ ¢ fato de ndo se ter nenhum
controle e caracterizacio da carga da torre, a qual é dependente
das condigdes operacionais do conversor.

DESCRICAO DOS FLUXOS

0Os gases superaquecidos efluentes do reator catalitico a
temperaturas de 500/530 °C entram na regido de fundo da fracionadora
principal, onde s&c resfriados rapidamente a temperaturas
inferiores a 370 °C, através dos refluxos circulantes. Nesta torre
sd0 separadas trés correntes:




O

Produto de fundo, o OCL {0Oleo Clarificado ou Gleo becantado),
gue & ocnviado poava bangues de armazonamcnlo apds brocar calor com
a carga da unidade ¢ resfriamento final.

. Produto intermediario, o LCO (Light Cycle 0il ou Gleo Leve),
que passa pela retificadora lateral da fracioconadora, e seqgue para
tanques de armazenamento apds trocar calor com a carga da unidade
e resfriamento final.

. Produto de topo, constituido de gasolina e produtos mais
leves, que sequem para a secdo de recuperagdc de gases.

Além desses produtos a fracionadora principal tem varios
refluxos circulantes que trocam calor com a carga da unidade, en
trocadores geradores de vapor e refervedores da retificadora e
debutanizadora. Possui injegbes de vapor d agua no fundo da torre
e retificadora lateral, wum reciclo que serve de absorcdo na
absorvedora secundaria, injecdoc de agua de lavagem dos gases e
recebimento de gases externos noc vaso de topo.

A fracionadora principal contém 20 pratos e 5 chicanas e a
retificadora lateral 4 pratos e operam a pressdes de 1 a 1.5 Kgf/cm?
manométrica.

As temperaturas de topo e funde da fracionadora s&oc ajustadas
de acordo com a qualidade desejada dos produtos e tipo de campanha,
sendo que em condic¢des normais, essas temperaturas ficam na faixa
de 120 a 140 e 320 a 350 °C para as temperaturas de fopo e fundo,
respectivamente.

A fracionadora principal é muito flexivel do ponto de vista das
condicdes operacionais, evidenciando a importancia de estabelecer
o ponto 6timo para cada tipo de operagdo.

IT1.2.2 - Recuperacdo de gases

A secao de recupera¢do de gases ou area fria como € conhecida
pelo pesscal dessa area, separa a corrente de topo da fracionadora
principal em trés correntes, uma gasosa ou gas combustivel néo
tratado, uma liquida denominada nafta instabilizada e uma corrente
agquosa que segue para a unidade de tratamento de aguas acidas da



refinaria.

DESCRICAO DOS FLUXOS

O liquido do vaso de topo da fracionadora principal & cnviado
a torre absorvedora priméria {scob controle de nivel do vaso) e os
incondensaveis, nas condi¢des de temperatura e pressio do vaso, séo
comprimidos em duplo estédgio {(compressor centrifugo acionado por
turbina a vapor) com resfriador inter-estagios, elevando a presséao
para 16 a 20 Kgf/cm? man., e controlando a pressdo do vaso de topo
da fracionadora. Esses gases juntamente com o liguido do vaso
condensador inter-estigios chegam ao vaso de alta pressao.

0s gases desse wvaso de alta pressdo € carga da absorvedora
primdaria onde o liquido de absorglo é o liquido do condensador de
topo da fracionadora principal mais um reciclo de nafta
estabilizada. O produto de fundo dessa torre retorna ao mesmo vaso
de alta pressdo e o produto de topo segue para a absorvedora
secundaria onde o liquidco de absorgdo desta vez € uma corrente de
reciclo da fracionadora principal. O produto de topo da absorvedora
secundaria € o gas combustivel ndo tratado que segue, sob controle
de pressdo, para o tratamento DEA (DiEtanclAmina) para remocido do
gas sulfidrico.

As absorvedoras tém como objetivo recuperar as fracles mais
pesadas que o C,.

O liquido do vaso de alta pressdo é a carga da retificadora ou
deetanizadora, onde sdo removidos 0s componentes mais leves que o
C; que retornam ao vaso de alta pressao, e o produto de fundo é a
nafta instabilizada.

As absorvedoras primaria e secundaria tém 30 e 24 pratos,
respectivamente e a retificadora contém 20 pratos e operam a
pressbes de 14 a 20 Kgf/cm® man.

A é4rea fria, assim como a fracionadora principal, pode ser
operada nas condigbes as mais diversas, quanto a pressdo de
descaraa do compressor, reciclo de nafta estabilizada, reciclo de
0leo de absorcgdo secundaria, temperaturas de fundo da retificadora,

injeg&c de agua de lavagem de gases etc.
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I1.2.3 - Debutanizadora

A debutanizadora ¢é uma torre de fracionamento do tipo
convencional com uma carga, produtos de topo e fundo, refervedor,
condensadores e refluxo de topo.

Os produtos desta torre, o GLP (Gas Liquefeito de Petrdleo) e
a GLN (Nafta Craqueada) ou gasolina como é mais conhecida, sdo os
produtos de maior valor comercial da unidade.

DESCRICAO DOS FLUXO0S

A nafta instabilizada, sob controle de nivel de fundo da
retificadora, ¢é enviada pof diferenca de pressdo para a torre
debutanizadora, entrando na regido intermediédria apds pré-
aquecimento com o produto de fundo da prépria torre.

A debutanizadora separa a carga em duas correntes, pelo topo
sal o GLP e pelo fundo a GLN, esses dois predutos seguem para oS
seus respectivos tratamentos para remocao de impurezas.

Parte da gasolina (Nafta Estabilizada), apbs resfriamento,
retorna para a absorvedora priméria, como descrito anteriormente,
com o objetivo de melhorar a absor¢ao, reduzindo as perdas de GLP
para gas combustivel.

A debutanizadora contém 31 pratos e opera a pressdes de 10 a 12
Kgf/cm* manométrica.

As temperaturas de operagdc da debutanizadora também sdo
dependentes do tipo de campanha, ou seja, qual produto se deseja
maximizar: GLP limitado pelo intemperismo {temperatura
correspondente a 95% vaporizado em volume} ou GLN limitada pela PVR
(Pressdao de Vapor Reid). Em condic¢des normais de operacdo, essas
temperaturas ficam na faixa de 52 a 58 e 175 a 185 °C para as
temperaturas de topo e fundo, respectivamente,

A figura II.2 mostra o fluxograma simplificado da secfo de
fracionamento e recuperagdo dos produtos da Unidade de Craqueamento
Catalitico Fluido {UFCC-I1) da REPLAN.
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Fig. II1.2 - Secdo de fracionamento e recuperacgdo de produtos
da Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido

Descrig¢do dos principais equipamentos
C-2201 - Compressor de gases

. T-2201 - Fracionadora principal
T-2202 - Retificadora lateral de LCO

. T-2203 - Absorvedora primédria
T-2204 - Retificadora
. T-2205 - Absorvedora secundéaria
T-2206 - Debutanizadora
. V-2203 - Vaso condensador de topo da fracionadora principal
. V-2204 - Vaso condensador inter-estdgio do compressor

V-2205 - Vaso de alta presséo
V-2206 - Vaso condensador de topo da debutanizadora




CAPITULO IXII - SIMULACAO DA PLANTA

0 projeto de processos com a ajuda do computador vem se
tornando uma disciplina muito importante na engenharia quimica.
Recentemente, com o aumento de capacidade ¢ flexibilidade dos PC s
e subsequente proliferagao dos "softwares”, cada dia mais
amigaveis, tem se observado uma melhora da gualidade e aumento de
produtividade, resultado desse avango tecnoldgico e sinergismo
homem-maquina (VYSNIAUSKAS, 1989).

A simulagdo de processos é um meio de representar um processo
quimico através de modelos matematicos projetados para predizer a
performance desse processo, pela incorporacac de equagbes de
balango material e de energia das operag¢des unitarias, tais como,
trocadores de calor, resfriadores, compressores, expansores,
bombas, valvulas, separadores, reatores ou colunas de destilacgio.

Nas simulagbes de plantas quimicas complexas, onde é regquerido
um alto grau de certeza dos resultadosg, faz-se normalmente uso de
simuladores especificos e dedicades ac processo em questio.

I1I1.1 - Simuladores de processos

A simulacdo de processos em estado estaciondrio €& uma rotina
relativamente antiga da engenharia de andlise, otimizacdo e projeto
de processos. Um dos primeiros trabalhos que discutia os aspectos
gerais de projetos de programas computacionais para auxiliarem
simulagdes de processos foi realizado por Shah (1967), e a partir
dai surgiram outros, mostrando diferentes técnicas de simulacdo,
sendo Lorenz {1989) um dos mais recentes.

Nos dltimos tempos tém surgido no mercado, va&rios simuladores
comerciais tals como: Aspen, Process, Ascena, Capes, Chemasim,
Design-I1I, Genesis, PRO-I1I, Hysim (simulador usado neste trabalheo),
etc.. cada um com as suas particularidades e campos de aplicagdes
as vezes especificas,
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IIT1.1.1 - Simulador de processos Hysim

0 Hysim, Hyprotec Simulator, um dos varios simuladores de
processos disponiveis no mercado, pertence a Hyprotec Ltd. e é
especialmente aplicavel em industrias de processamento de gases,
refino de petréleo, petroquimicas e combustiveis sintéticos.

0 Hysim ¢é totalmente interativo e possui uma interface
usuadrio/simulador bastante amigavel e de facil compreensdo. K
constituido de médulos ou unidades de operacgdo gque representanm
guase a totalidade dos processos das industrias quimicas. O Hysim,
nas suas versdes mais recentes, nido apresenta restri¢des quanto ao
nimero de componentes e operacdes unitarias.

0 Hysim oferece varios modelos para cadlculo de propriedades
termodinamicas, incluindo equagdes de estado, correlagdes semi-
empiricas e modelos de atividade.

O Hysim é baseado na estrutura modular ndo sequencial, que
permite especificar por exemplo uma corrente de saida ou
intermediédria e encontrar a corrente de entrada.

IITI.2 - Metodologia de simulagdo

A metodologia apresentada aqui é a metologia convencional de
simulagdes de unidades deste tipo (segdo de fracionamento e
recuperacgédo dos produtos da unidade de craqueamento catalitico).

Em fungdo da impossibilidade de caracterizar a carga da
fracionadora principal, (gases superaquecidos efluentes do
conversor), esta foi composta a partir dos produtos. Uma vez
conhecidos todos os produtos: cromatografia dos produtos gasosos,
destilac¢do dos produtes liquidos e vazdes de todos os produtos, a
carga da fracionadora principal foi composta por um simples balango
de massa, usando o simulador de processos.

A figura III.1 mostra o esquema de composicdo da carga a partir
dos produtos e vapor d'agua injetado no reator, onde se observa que
a tnica corrente desconhecida é a carga da fracionadora principal.
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GA ——m—— >
GC —— e > BALANCO e > GASES EXTERNOS
GLP —=—==~ >
DE
GLN —-—-—- >
LCO —-=-- >
MASSA e > CARGA FRACIONADORA
' PRINCIPAL
OCL ~—=mm >
VAPOR —==>
Fig. III.1 - ©Esquema da composicdo da carga da fracionadora

As correntes gasosas (GA, GC, Gases Externos e GLP) foram
caracterizadas por cromatografia e agrupados em 18 componentes
puros e as fragdes liquidas {(GLN, LCO e OCL) caracterizadas por
destilacdes e representadas por 32 pseudo-componentes, somando um
total de 50 componentes, quantidade suficientemente grande para néo
comprometer a exatiddo dos resultados e pequeno o bastante para n&o
tornar o tempo de simulacdo exageradamente grande.

O apéndice B apresenta as vazdes, 08 rendimentos e a qualidade
dos produtos adotados na simulagdo.

O principio da simulacdo consistiu inicialmente de especificar
vazdes (produtos de topo e/ou fundo, vazdes de retiradas laterais
e vazbdes de refluxos circulantes) e quantidade de calor trocado
pelos refluxos circulantes, que sdo as especificagbdes "default" do
simulador. Posteriormente, as especificag¢des de quantidade de calor
trocado pelos refluxos circulantes foram substituidas por
temperaturas de retorno desses refluxos circulantes, e o ajuste dos
perfis de temperaturas ao longe das torres e as qgualidades dos




13

produtos finais e correntes intermedidrias, foram obtidos variando-
se as eficiéncias de pratos, determinando assim o nimero de
estagios tedricos de todas as torres de fracionamento.

A partir do momento em que a simulacgdo passou a representar bem
as condic¢des operacionais da unidade e as qualidades dos produtos
estavam compativeis com as obtidas de andlises de laboratério, as
especificacdes adotadas inicialmente foram trocadas por outras como
temperaturas de topo e fundo, temperaturas de pratos
intermedidrios, pontos finais de destilacgdes de produtos, refluxos
internos e outras, tornando a simulagdo mais geral, dispensando
mudangas dos valores das especificag¢des quando mudar, por exemplo,
a vazao e/ou a composicao da carga da unidade.

Na simulacdo houve uma combinacdo de pratos tebricos e pratos
reais associadeos a eficiéncias. No caso da fracionadora principal,
optou-se por usar pratos reals e variar as eficiéncias para ajustar
o perfil de temperatura e a gualidade dos produtos da torre, porque
a inclusdo/remocdo de pratos envolve grandes alteragdes na torre
devido a sua complexidade, e nas demais torres optou-se pelo uso de
pratos tebricos por serem menos complexas possibilitando a economia
de memdbria e reducdo do tempo de simulagdo.

A simulagdo foi avaliada para varios modelos termodindmicos que
fazem parte do simulador HYSIM, e nao se observou grandes
diferencas nos resultados. Entdo, definiu-se a equagdc de Peng-
Robinson como "default” da simulacgéo.




CAPITULO IV - PREVISAO DE DESEMPENHO

Depois gue os resultados da simolacho refictiam a realidade da
unidade na regido em torno das condigbes normais de operacgao,
iniciou-se a previsido de desempenho, isto €, previsdo das condicdes
de saida compativeis com as diferentes condicbdes de entrada.

As eficiéncias de  separacio de fracdes adjacentes e a
recuperacgao de produtos (ou componentes) desejados foram avaliadas
em diferentes condig¢des operacionais. A avaliacdo foi feita

individualmente para as variéveis de processc mais importantes.,

IV.1 - Eficiéncia de separagdo GLN / LCO

A eficiéncia de separacdo ou a qualidade do fracionamento entre
duas fracdes liquidas adjacentes com grande namero de componentes,
¢ normalmente medida pelo parémetro "GAP" entre as duas correntes,

definido como:

GAF = Ty pesado ~ Yass reve (Iv.1)
Onde: Toy pesnse - Temperatura correspondente a 5% vaporizado em
volume do produtc mais pesado na curva de
destilagdo ASTM.
Loss 1eve — Temperatura correspondente a 95% vaporizado em

volume do produto mais leve na curva de
destilacdo ASTM.

Quanto maior o GAP melhor o grau de fracionamento. Em casos de
mau fracionamentoc ou pequenas faixas de pontos de ebuligdoc das

fracdes, esse valor pode ser negativo (OVERLAP).

A figura IV.1 mostra as curvas de destilagdes de duas fracgdes

adjacentes e o GAP entre elas.
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PRODUTO LEVE PRODUTO PESADO

GAP = Tg -~ tg5

1
tgg ””/5

05 0 . 95 100 0 £ o 95 100

%o VAP 05 VAP
Fig. IV.l - GAP entre duas fracdes adjacentes

Quando se analisa o efeito de uma determinada variavel no grau
de fracionamento entre duas fragdes adjacentes, onde o ponto final
de ebulicdo do produto mais pesado varia muito de um caso para
outro (efeito da temperatura de fundo da fracionadora no ponto
final do LCO por exemplo), deve-se fazer a corregdo da curva de
destilagdo do produto mais pesado, colocando-a na mesma base da
curva de referéncia, quanto ao ponto final de ebulicgdo.

Procedimento de correcdo:
Usando as curvas de destilacgdes do produto mais pesado; curva
real e curva na condigdo de referéncia:
toma-se a temperatura igual a T%, (na curva de referéncia),
vai-se até a curva de destilacdo que se deseja corrigir,
determinando a percentagem vaporizada para esta temperatura (P%,,).
Determina-se P%, onde P* = 0,05 P%,,.
. Com P vai-se até a curva que se deseja corrigir determinando
T .
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O GAP corrigido sera entao:

GAPC = TCS% pesado ~ Lasy reve (Iv.2)

A figura IV.Z2 mostra a forma grafica de correcdo da curva de
destilacgdo, para o mesmo ponto final de ebuligdo.

T [0C)

TLBO

Tioo

Tag

Ths

Tas
T
TS
TS
Tao
TS

] Pg L) 2% VAP, D%g 95 pf., 100
Fig. IV.2 - Correcdo da curva de destilacéo

O GAP entre a GILN e o LCO, e o diferencial de recuperagdo do
produto de topo, comparados ao caso base {razdoc de refluxo igual a
0, e temperatura de funde igual a 330 °C), foram medidos para
diferentes valores da razdo de refluxo e da temperatura de fundo da
fracicnadora principal.

O capitulo VII apresenta os resultados na forma de graficos.
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Iv.2 - Eficiéncia de separagdo GC / GLP

O GC & composto basicamente de H,, C, (metano), ¢, {etano e
eteno) e outros componentes em menores quantidades como: €O, CO,,
N, etc, e o GLP & composto de C,; (propano e propeno} e C, {(butanos,
butenos e butadienos).

A eficiéncia da separacgdo entre o GC e o GLP esta relacionada
com as concentragdes de C, e C; nessas correntes.

Matematicamente essa medida da eficiéncia de separagaoc pode Sef
guantificada pelo Fator de Separacdo (FS) entre o C, e o Cj,
definido como {(Castro, 1991):

MPC, Py 4 (g - MPCy oc

——=11] (Iv.3)
PCy oo MPCy grp

- 1 .
FSuzﬂgl"loo'E (1

Onde: MPC, ., -~ Percentual Molar de ¢, no GLP

MPC,y's: - Percentual Molar de C;* no GC
MPC, ¢ =~ Percentual Molar de C,7 no GC
MPC;'wr — Percentual Molar de C;* no GLP

Analogamente ao FS, pode ser definido um Fator de Recuperacao
(FR) dos componentes de interesse.

Recuperacdo do C, :

WPC, W,
FR - = 100 - 280 oe (IV.4)
(WPCh oo Wge + WPCy grp Wep)

Recuperagao do C;*:

WP C; GLFP WGLP

(WPCY grp Wop + WPC3 oo W

(IV.5)




Recuperacado do H,.S:

ngﬁsbclhkcw (IV.G)
(WPH,Spo Woe + WPILSgp Wop)

FRy g = 100

Onde: WP - Percentual Massico

W - Vazdo Massica

0O C,7 no GLP em baixas concentragdes nidoc é problema, pelo
contriario, é até desejado, contudo o C;' no GC é indesejado pois
representa perda de produto, uma vez gque o GLP tem maior valor que
o GC.

Quanto ao H,8, é desejado que este esteja presente no GC em
detrimento ao GLP para melhorar a eficiéncia do tratamento DEA e
reduzir possibilidades de corrosdo na gasclina. Recuperar H,8
significa transferi-lo para o GC, ou seja, o H,S presente no GC é
considerado como recuperado e o restante, presente no GLP, &
considerado como “"perdido", para efeito do que é normalmente
desejado para o H,S.

O Fator de Separacac entre C,” e C;' e o Fator de Recuperacao do
C,”, C;5 e H,S foram medidos em fungdo das seguintes variaveis:

Pressao de descarga do compressor;

. Temperatura de fundo da retificadora;

. Reciclo de nafta estabilizada para absorvedora primaria e
Reciclo de 6leo leve para absorvedora secundaria.

O capitulo VII apresenta os resultados na forma de graficos.

IV.3 - Eficiéncia de separag¢do GLP / GIN

A gasolina é composta de hidrocarbonetos na faixa de C, a C,,,
e a eficiéncia de separacac entre a GIN e o GLP estéd relacionada
com as concentragdes de C, ¢ C; nessas correntes, quantificada pelo
Fator de Separacdo (F8) entre o C, e o C,, definido como:
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MPC, MPCE o1 p
IFS(C"/C") = 10(} "":I'n‘ {(1 - M““"“""'%:_”Ei{"zf} ) *“L:"l:'i)] (Iv"?)
s 2 MPCy gip MPCs gry
Onde: MPC, , - Percentual Molar de C,7 na GLN
MPC,'., — Percentual Molar de C,' no GLP
MPC, oy — Percentual Molar de C, no GLP

MPC.'.;x = Percentual Mclar de C,' no GLN

E os Fatores de Recuperagdo (FR) de C,” na corrente de GLP e C
na corrente de GLN podem ser calculados pelas relagdes:

Recuperacgdoc do C,:

WPCy grp Wyp

FRi ooy = 100 - ~ (IV.8)

(WPCy grp Wgp + WPCygw W
Recuperacédo do C;*:
WPCy W

FRg:y = 100 . 2 e (1v.9)

(WPCs gty Wow + WPCs grp Warp)
Onde: WP - Percentual Massico
W - Varzdo Méassica

O Fator de Separacao entre C,” e C;" e 0 Fator de Recuperac¢ido do
Ci e Cf foram medidos em fungdo da razdo de refluxo e da
temperatura de fundo da debutanizadora.

O capitulo VII apresenta os resultados na forma de graficos.




CAPITULO V - OTIMIZACAO DE PROCESSOS
REVISAO BIBLIOGRAFICA

0 termo otimizacdo no seu significade mais amplo pode ser
definido como sendo a busca da melhor solucdo (solugdo Otima)
dentre as diversas soluc¢des possiveis de um problema, segundo um
critério previamente estabelecido. No campo da matematica, o termo
otimizacdo consiste na determinacdo dos maximos e minimos de
fungbes de uma ou mais varidveis.

V.1 - Elementos basicos de um problema de otimizacgao

Todo problema de otimizacdo compreende os seguintes elementos
basicos:

. Funcdo objetivo;

. Variaveis de decisao;

. Restricdes e

. Regido de busca

FUNCAO OBJETIVO - E a funcioc matemdtica cujo maximo ou minimo
se deseja determinar. Na engenharia de processos, ela consiste,
guase sempre, em um lucro ou um custo.

VARIAVEIS DE DECISAO - Sio as varidveis independentes do
problema de otimizag¢do. Na engenharia de processo, elas sdoc as
variaveis de projeto que correspondem, em nimero, ao excesso de
incdgnitas (varidvels ndo especificadas) em relacdo ao ntmero de
equacdes {(graus de liberdade).

RESTRICOES - S3o os limites estabelecidos pelas leis naturais
que governam o comportamento do sistema, as quais estdoc sujeitas as
variaveis de decisdo. Essas restricdes podem ser de igualdade ou
desigualdade.

REGIAO DE BUSCA OU REGIAO VIAVEL - E a regido do espaco
definida pelas varidveis de decisdo, delimitada pelas restricdes,
em cujo interior ou em cuja fronteira, se localiza © maximo ou o
minimo da funcdo objetivo.

20
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V.2 - Caracteristicas da funcgdo objetivo

A fungdo objetivo do ponto de vista puramente matematico, pode
assumir aspectos o0s mais diversos, influindo decisivamente no modo
de abordar o problema de otimizagdo e na probabilidade de sucesso
na sua resolugdo, por isso, antes de se resolver um problema de

otimizacao, é indispenséavel reconhece-la segundo Ltrés
caracteristicas fundamentais: continuidade, modalidade e
convexidade,

CONTINUIDADE - Quanto a continuidade, uma func¢ac objetivo pede
ser:

. CONTINUA: Quando fix)'= 1lim f{xth) para todas as maneiras
possiveis em que h~->0. Uma funcdo pode ser continua mas apresentar
descontinuidades na sua derivada em relacao a variavel de decisao.

. DESCONTINUA: ¥ o caso da funcdo nio ser definida para certos
valores da variavel de decisdo ou apresentar dois ou mais valores
diferentes para o mesmo valor da varidvel de decisdo.

. DISCRETA: E um tipo de descontinuidade em que a variavel de
decisdo assume apenas valores discretos (ex.: nGmero de estégios,
diametros de tubos, etc.).

MODALIDADE - Uma funcio objetivo é unimodal quando exibe
apenas um valor extremo e é multimodal quando apresentar mais de um
extremo, um dos gquais €& global e os demais locais. A
multimodalidade de uma fungdo é fonte de dificuldade na resolucgao
de um problema de otimizacdo, uma vez que o método adotado pode
convergir para um extremo local e ndo para o extremo global.

CONVEXTIDADE - Trata-se de uma propriedade exibida por certas
fungdes unimodais. Quanto a convexidade uma fungdoc pode ser cdncava
ou convexa, caso seja unimodal.

Uma funcgdo é céncava se: f[(l-a)x,+tax,] =z {(l-a)f(x,)+af({x,), e
¢ convexa quando se verifica a desigualdade invertida.

A convexidade pode ser determinada pelo exame da matriz

Hessiana H{x) da funcao objetivo, segundo critérios da tabela V.1.
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Tab. V.1 -~ <Critérios de convexidade da fungdo objetivo
fi{x) H(x) Todos os valores
caract., de Hix)
Estritamente convexa Positiva definida > 0
Convexa Positiva semi-definida =0
Céncava Negativa semi-definida < 0
Estritamente cdncava Negativa definida < 0
V.3 - Condigdes gerais para valores étimos

08 valores 6timos de uma funcido sé6 podem ser encontrados em
certos pontos da regido de busca, o0s quais, por conseguinte, sdo 0s
unicos que precisam ser investigados durante a busca.

FUNCOES CONTINUAS - A existéncia de um ponto de maximo ou de
minimo para toda funcdc continua é garantida pelo teorema de
Weierstrass: "Toda fun¢do continua, num dominio fechado, possui um
valor mais alto e um mais baixo, no interior ou na fronteira da
regidao”; e a localizacdo do ponto 6timo, no interior de uma regido,
pode ser determinada pelo teorema: "Uma funcdo continua f(x) de n
variaveis independentes x,, X,, X3, ...,%,, alcangard um méximo ou um
minimo no interior de uma regido, apenas nos valores das variaveis
X; para o0s quals as derivadas parciais ©2f/7x; se anulam
simultaneamente (ponto estaciondrio) ou nos guais uma ou mais
dessas derivadas deixam de existir numa descontinuidade".

FUNCOES DESCONTINUAS - Problemas c¢om essa caracteristica
normalmente $d0 resolvidos por divisdes da regido, colocando-se
fronteiras nas descontinuidades, decompondo o problema em diversos
problemas de funcdes continuas.

FUNCOES DISCRETAS - Normalmente, comparam-se o0s valores da
funcéo em cada um dos pontos em que ela existe, fazendo uso,
quando possivel, das caracteristicas de unimodalidade da funcio.




V.4 - Métodos de otimizagio

A complexidade de um problema de otimiza¢do depende dos

seguintes fatores principais:

. Descontinuidade na func¢do objetivo e nas restrigdes;
Nao-~linearidade da funcdo objetivo e das restricgdes:;
Multimodalidade da funcdo objetivo e
Sensibilidade da func3o objetivo em relagdo as varidveis de
projeto.

Disso resulta a inexisténcia de um método universal gque resolva
de forma eficiente gualquer problema de otimizac¢do. Na verdade, os
métodos existem e sdo escolhidos em funcdo do tipo de problema que

se deseja resolver.

Os problemas podem ser classificades:
. Quanto ao numero de variaveis: Univariaveis e Multivaridveis.

Quanto a existéncia de restricgdes: Irrestritos e Restritos.

Os métodos, por sua vez, podem ser classificados:
Quanto a natureza: Analiticos e Numéricos.
Quanto & estratégia: Diretos e Indiretos (empregam derivadas
da funcao).

A apresentacdo dos métodos de otimizaclo pode seguir gqualquer
ordem em func¢ido dessas classificacdes. Neste trabalho, seguiu-se
Edgar & Himmelblau (1988).

V.4.1 - Busca irrestrita univariivel

0 estudo dos métedos de busca irrestrita univaridvel &
importante porqgue:
Embora em pequena quantidade, exitem problemas univariadveis.
. Em certos problemas multivaridveis e restritos, as restricgdes sdo
incorporadas & fungdo objetivo, transformando-os em problemas
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univariaveis.

. Muitos métodes de resoclucio de problemas multivaridveis,
restritos e irrestritos, incorporam etapas em que se resolve
repetidamende um problema univariavel.

v.4.1.1 - Método analitico

Esse método se vale das proéprias condigées de existéncia de
pontos extremos na funcdo objetivo. As condigbes necessarias para
que x* se¢ja um ponto extremo de uma funcdo f(x}) sdo: que ela seia
duas vezes diferencidvel em x* e que a derivada primeira seja nula
nesse ponto, i.e., f'{(x*)=0. Dai, basta derivar f(x) em relacdo a
®x e resolver a equacdo f'{x})=0 para determinar o ponto ou o0s pontos
extremos de f(x).

Em problemas praticos de engenharia, a propria natureza da
fungdo objetivo ja indica se tratar de um ponto de mdximo ou de
minimo. Em geral, no entanto, a natureza do ponto extremo é
determinada pela condicdo suficiente baseada na derivada segunda.

. £ (x*) < 0 --> ponto de midximo
Y {x*y > 0 --> ponto de minimo
. ' {x*) = 0 --> ponto de inflexdo

O método analitico fornece a solucdo "exata", limitada apenas
pela precisdo do dispositivo de calculo usado na resolugdo da
equacao f'{x)=0. '

Esse método, no entanto, tem a sua aplicacdo restrita a
problemas relativamente simples, devido as seguintes
circunsténcias:

. Se a fungdo objetivo apresentar um grande nuamero de

-

descontinuidades, o numero de pesquisas de extremos é grande.

. A funcgao objetive nem sempre é diferenciavel.

. Mesmo gquando a derivada & determinada com facilidade, a
resolucdao de f'(x)=0 pode ndo ser direta, exigindo calculos

iterativos.
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Vv.4.1.2 -~ Métodos numéricos

Fases motados tém em comum a caracteristica de buscar a solugdo
por tentativas, calculando a funcio objetivo, e as vezes a sua
derivada, para diferentes valores de x, até que a diferenga entre
os dois nltimos valores arbitrades seja menor que uma tolerancia
estabelecida previamente. Nesse momento, qualquer dos dois tltimos
valores de x pode ser considerado como solucdo, x=* desejado. Qutra
caracteristica comum é a suposic¢do de unimodalidade da funcdo, ©
que exige um conhecimento prévio da forma da mesma, ndo havendo tal
garantia, os métodos podem convergir para extremos locais.

Os métodos numéricos que visam a busca de um ponto extremo
minimizando o numero de tentativas (esforc¢o computacional)}, sado
chamados de métodos légicos, que podem ser classificados em:

. Método de busca planejada: em que todas as experiéncias sdo
planejadas com antecedéncia e o0s resultados de cada uma nao
influencia a posicdo das demais.

. Métodos de busca sequencial: em que a localizacao de cada
experiéncia é determinada em funcg&o dos resultados das experiéncias
anteriores, procurande explorar intervalos mais promissores,

Ao contrario do método analitico, os métodos numéricos nio
fornecem a solugdo exata do problema, mas uma faixa de valores
aceitdveis em funcgdo da toleradncia pré-estabelecida.

Os métodos numéricos existentes diferem quanto a natureza da
informacao utilizada:

Métodos diretos - utilizam apenas o valor da funcéo objetivo
calculade a cada tentativa.

Métodos indiretos - utilizam como informacdo adicional, o
valor da derivada da funcio objetivo nesses mesmos pontos. Essa
derivada tanto pode ser analitica como uma aproximacdo numérica da
mesma por diferencas finitas.



v.4.1.2.1 - Métodos diretos
A - Busca com intervalo fixo
A busca se inicia com um dado intervalo até que:

EIX B (X ]

21 com um intervalo menor

A busca é reiniciada a partir de X,
(a metade por exemplo), onde k se refere ao ponto e (1) e (2} se
referem aos tamanhos dos intervalos das iteracgdes. O procedimento

prossegue até se obter a precisdo desejada.

B - Busca com intervalo wvariavel (Aceleracéo)

0 procedimento é semelhante ao anterior, diferindo no fato de
gue os intervalos sdc variados (dobrados por exemplo) a cada
experiéncia. Um ponto fraco do método reside no fato de que o teste
pode ultrapassar em muito o ponto étimo.

v.4.1.2.2 - Métodos indiretos

Nesse método, a funcido f(x) e a sua derivada f'(x) séo
calculadas na sequéncia de pontos:

Xoi X =Xgtsy X,=X,+2s8; X=X, +2%s; ... ; X=X, ,+2%'s,

onde ¥, é o Gltimo ponto de busca, sendc ¢ primeiro ponto onde
f'{x) muda de sinal ou a funcdo f deixa de crescer. 0O uso da
derivada permite cercar o ponto 6timo com um teste a mencs, em
comparagdo com a busca direta, e dentro de um intervalo tnico, ou
seja, 2F' s.
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V.4.2 - Busca restrita univariével

v.4.2.1 - Método analitico

0 procedimento geral é semelhante ao caso da busca irrestrita,
diferindo apenas no fato de que a pesquisa ¢ feita apenas na regido
vidvel, delimitada pelas restrigdes do problema.

V.4.2.2 - Métodos numéricos

v.4.2.2.1 - Métodos diretos

A - Métodos de busca com intervalos regulares

A.1 - Busca planejada

A fungdo é calculada em pontos colocades a intervalos regulares
que dividem a regiio de busca em intervalos iguals. Essa busca é
ineficiente face a busca sequencial, ficando restrita a situacgdes
muito especificas de testes experimentais em que as circunténcias
permitem apenas um determinado nimero de experimentos simultaneos.

A.2 - Busca sequencial

Inicialmente, a func3o é calculada em um certo ntimero de pontos
colocados a intervalos regulares que dividem a regido de busca em
intervalos iguais. A partir do valor da fungido em cada ponto, sendo
a func¢do unimodal no intervalo de busca, € possivel eliminar parte
do mesmo. Novos pontos sioc colocados de modo gue, com os ponios
remanescentes, se repita a configuracg¢do que permitiu a eliminacgdo

do intervalo anterior. O procedimento é repetido até que o
intervalo de busca se reduza a uma fracdo previamente estabelecida.
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B - Métodos de busca com intervales irregulares

B.1 - Busca planejada por dicotomia

Na busca planejada, a Jlocalizacido dos pares de pontos é
decidida a priori, normalmente, divide-se o intervalo de busca num
determinado numero (par ou impar) de segmentos. O intervalo de
incerteza resultante para um nGmerc impar de pares de pontos é
igual ao do numero par imediatamente inferior. Logo, para um mesmo
intervalo de incerteza deve-se usar um nimero par de pares de
pontos.

B.2 - Busca sequencial por dicotomia

0s métodos de busca por dicotomia procuram colocar pares de
valores de x separados por um pequenc intervalo D que, no entanto,
& suficientemente grande para permitir distinguir os resultados dos
testes. A busca sequencial, consiste em colocar cada par de pontos
no centro do intervalo de busca, permitindo que seja eliminada a
sua metade a cada par de teste.

B.3 - Método de Fibonacci
Este método se inicia com dois experimentos, acrescentando mais

um a cada ciclo. A localizac¢do dos experimentos se baseia nos
nameros da série de Fibonacci, definidos por,

Ou seja, cada elementc da série corresponde a scma dos dois
elementos anteriores.

O termo geral dessa série é dado por:
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N S AR % LN SR A R IO
Fy = o B2 - ()i (v.1)

Os dois primeiros experimentos sdo colocados a igual distéancia
de cada extremidade do intervalo de busca. Essa distancia é funcéo
do intervale final desejado L,. Com L, calcula-se o nimero de
Fibonacci, F, igual ao primeiro termo superior a 1/L, e a disténcia,
D, = F,./F, de cada extremidade. Como resultado desses
experimentos, sendo a funcio unimodal, elimina-se um dos intervalos
extremos de comprimento D;, permanecendo um intervalo L, = L, - D;.
Um novo experimento é colocado a partir da extremidade remanescente
a uma distéancia D, = L, - D,, podendo~se verificar que o ponto
remanescente fica a essa mesma distancia da nova extremidade.
Repete~se o procedimento até que o intervalo se reduza a L,.
Maiores detalhes podem ser encontrados em Beveridge & Schechter.

Este método é o mais eficiente dentre todos os métodos de busca

univariavel.

B.4 - Método da segdo aurea

0 método da Secdo Aurea pode ser considerado como uma extensio
do método de Fibonacci no sentido de que utiliza dois experimentos
iniciais e um nove experimento por iteragdo, mas com duas
diferencas basicas: a colocacgdo dos experimentos independe do
intervalo final desejado e a fracdo do intervalo de busca
remanescente é constante em todas as iteragdes. Essa constante
possul um valor unico, {€) calculado de forma a satisfazer essa
condigao. Os dois pontos iniciais devem ser colocados a disténcia
(D - €) de cada extremidade do intervalo de busca inicial, onde D
é o intervalo inicial de busca. Logo, ao ser eliminado gqualquer dos
dois intervalos extremos, o seu comprimento serda (D - €,
permanecendo €. Nesse intervalc pode-se identificar dois sub-
intervalos; um de comprimento D - € entre o ponto e a extremidade

remanescente, outro de comprimento € - (D - €} = 2¢ - D.
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Fele 0llimo sorvd o dos inloervalos cxbremos iguais da 10LCHagdo
seguinte; sendo ele eliminado pormanccee o oubtro, Togo, para gue a

fracdo remanescente seja constante, ¢ preciso que:

= mm_iwiu (v.2)

Ou seja: € + De - DF =0 ---> € = 0.618D

O tamanho do intervalo D na i-ésima iteracdo é dado por: D, = €D

B.5 - Método de aproximacio polinomial

Se a fung¢do objetivo for aproximada por uma fungdo polinomial,
fungdo quadratica por exemplo:

f(x) = a + b x + ¢ x*; o seu extremo pode ser estimado
resolvendo-se a equacdo f'(x) = 0, obtendo-se x* = -b/Zc.
Conhecendo~se a funcdo em 3 pontos, x,, X, € X;; por manipulacgdes
algébricas, x* pode ser calculado sem ¢ conhecimento de b e ¢,
i.6.:

oo 1 (xF-%7) F(x,) + (x3-%7) £{x;) + (X -%5) £(x3)

Xt = {v.3)
2 (x,-x,) £(x) +(x,-x) £x,) + (x,-%,) £(x,)

Partindo-se da suposicdo de unimodalidade da fungdo, pode-se
eliminar um dos 4 pontos x,;, %,, %, € ®x*, aproximar a funcdo cbjetivo
por uma nova polinomial através dos 3 pontos remanescentes, obter
uma nova aproximagdo de x* do 6timo; repetindo-se o procedimento
até que dois valores sucessivos de x* difiram a menocs de uma
tolerdncia pré-estabelecida.

A func¢do objetivo pode ser aproximada por uma fungao cubica,
contudo o algoritmo se complica um poucce porgque envolve calculos de
derivadas e inversdc de matrizes.




V.4.2.2.2 - Métodos indiretos

Esses métodos se aplicam quando a equacgdo f'(x) = 0 nac pode
ser resolvida explicitamente para =z, que é a meta do método
analitico. Por outro lado, ao se buscar as raizes de £'(x) = 0 por
tentativas, ha quem prefira efetuar tentativas diretamente na
fungédo cbjetivo, evitando o trabalho de desenvolver a sua derivada
analitica.

0 método mais conhecido é o método de Newbton que, no caso,
determina a posigdo de cada experimento k+1 por:

f/(Xk)

(V. 4)

Ha casos em que a fungdo objetivo é muito complexa e a sua
derivada ndo pode ser obtida analiticamente e ha casos em que a
funcdo objetivo ndo é uma funcdo explicita de x, como nos casos de

processos quimicos: nesses casos, pode se utilizar um método do
tipo quasi-Newton.

[£{x+h) ~f(x-h)]/2h
[F{xx+h) ~2F(x) +f{x-h)]/h?

Kpag = Xp (V.5)

com h selecionado de acordo com a precisdao permitida pelo
dispositive computacional disponivel.
V.4.3 - Busca irrestrita multivariavel

v.4.3.1 - Método anilitico

Como no caso da busca univariavel, o método andlitico decorre
naturalmente das condic¢des necessarias e suficientes para um ponto
extremo da func¢ao objetivo.
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As condicbes necessarias para que x* geja um ponto extremo de
i), cdo:
iz} ser diferenciivel duas vezes om x¥.
Vi(x*) = 0, ou seja, o veltor gradiente das derivadas

primeiras de f(x) ser nulo em x*,

A condicdo suficiente para o ponto extremo ser um maximo ou
minimo é que a matriz Hessiana H{x*) das derivadas segundas cm x*
seja negativa definida ou positiva definida, respectivamente. A
matriz Hessiana H(x) ¢ positiva definida quando todos o©os seus
valores caracteristicos (eigenvalues) sdo positivos, e é negativa
definida, quando todos o0s seus valores caracteristicos séo
negativos. Essas sdo também as condicgdes para que a fungdo f(x)
seja cbncava ou convexa, respectivamente.

v.4.3.2 -~ Métodos numéricos

0Os métodos numéricos devem apresentar duas caracteristicas
indispensaveis ao sucesso na solucdo de problemas de otimizacio de
funcao multivaridvel: eficiéncia e robustez.

Eficiéncia significa alcancar o 6timo com o minimo de esforcgo
computacicnal.

Robustez significa sucesso na busca do 6timo nas circunténcias
mais desfavordveis (forma da fungdo objetivo).

Como regra geral, os métodos numéricos partem de um certo ponto
inicial e executam uma busca constituida de duas etapas, direcdo de
busca e tamanho do passo para cada iteracdo, gue se repetem
iterativamente até que um dado critério de convergéncia seja
satisfeito.

V.4.3.2.1 - Métodos diretos

Nos métodos diretos a direcdo de busca, diregido mais provavel
do 6timo, & funcdo somente das informacdes de cada ponto de busca.
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A - Métodos de busca aleatéria

Trata-se de uma fawilia de métodos em gue a direcdo de busca e
o tamanho do incremento  sdc  selecionados simulténea e
aleatoriamente,

B -~ Método de busca seccionada

Trata-se de executar uma busca univariavel em cada uma das
direcdes, mantendo-se fixas as variavels correspondentes as demais
direcdes. Esse método exibe eficiéncia maxima quando aplicado a uma
funcdo quadratica, cujos eixos se encontram alinhados com 0s eixos
principais, caso em que o otimo é encontrado em n iteragdes, onde

n é igual ao numero de variaveis.

C - Método de Hooke & Jeeves

Trata-se de um método conceitualmente simples, eficiente e de
facil implementacéo.

0 procedimento é iterativo e se inicia com a selecaoc de um
ponto base, com o cédliculo da funcdo objetivo neste ponto. Seguem—
se duas fases que se alternam até o encontro do ponto extremec da
funcdo objetivo: a fase de exploracdo e a fase de progressdo.

A fase de exploracdo consiste em calcular o valor da funcgdo
obijetivo em pontos vizinhos a base, mediante a incrementos dl e d2
previamente selecionados, na direcdo de cada varidvel de busca e,
em cada direcdo nos dois sentidos. O resultado da exploragioc é a
direcdo mais provavel do ponto extremo da fungdo objetivo.

A fase de progressao consiste em caminhar na direcdo prevista
na exploracido, com os mesmos incrementos, enquanto se conseguir
sucessos. Ao primeiro insucesso, inicia-se um novo ciclio com uma
exploracao em tornce da base vigente. |

0 procedimento se encerra quando, apés um insucesso nas duas

direg¢bes, os incrementos 7ja se encontrarem menores do gue uma
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tolevdncia pré-estabelecida. Nesse caso, qualquer ponto da regiao

de busca nessa vizinhanca peode ser considerado o dtimo.

D - Método simplex

0 método emprega figuras geométricas regulares, chamadas
simplex, em cujos vértices sdo efetuados experimentos. O vértice
mais desfavoravel é rejeitado e um novo vértice é localizado em
posigdo oposta ao mesmo, na direcdo do centrdide da figura. Dessa
forma o simplex percorre a regidc viavel até "montar" sobre o
Otimo, quando entdo o passo é reduzido. O procedimento termina
gquando o tamanho do simplex se torna inferior a uma toler@ncia pré-
estabelecida.

Spendley, Hext e Himsworth (1962) apresentam uma descricdo
detalhada do método simplex na sua forma original, e uma variante
mais elaborada, proposta por Box (1865), reconhecida como muito
eficiente, facil de ser implementada em computadores e que permite
a alteracdo geométrica do poliedro, foi usada neste trabalho como

método de otimizacio.

O APENDICE A, apresenta o método de Box com algoritmo e
listagem do programa computacional.

v.4.3.2.2 - Métodos indiretos
A - Método do gradiente ou métodos de primeira ordem

Dos métodos indiretos, esse é€ o mais intuitivo. Adota-se como
diregdo mais provavel do 6timo aquela da maior variacdo da funcgao
objetivo, ou seja, a do seu gradiente. No caso de maximizacdo, a
diregdo € a do proéprio gradiente; no caso de minimizagdo, é a do
negativo do gradiente. Por esse motivo, esses métodos também sio
denominados de subida mais ingreme (steepest ascent) ou descida
mais ingreme (steepest descent).




No caso da minimizacdo, isso correnponde a:

Xy = X+ 1 dp = X - L VE(X) (V.6)

Diferentes versdes diferem quanto ao comprimento do passo 1.

0 ponto 6timo terd sido encontrado, quando a diferenga cntre X,
e X, for menor que uma tolerédncia pré-estabelecida.

Na verdade, o método converge para pontos onde o gradiente &
nulo. Assim ndo havendo um conhecimento prévio da fungdo, hd que se
testar a matriz Hessiana nesses pontos para verificar a natureza do
pontoe encontrado.

Os métodos de gradiente tal como descritos, tendem a ser lentos
a medida que se aproximam do 6timo, devido a reducgdo cada vez maior
do passo de progressdo. Modificagfes introduzidas nesses métodos,

conduzem a uma maior eficiéncia, como as que seguem.

A.1 - Método das direc¢des conjugadas

0 objetivo deste método é determinar o valor 6timo do tamanho
do passo 1,.., na direcdc do gradiente.

kot = ViE() dy {v.7)
(d) ¥ H{x,) d,
€ a equagdo para calcule de x,,, fica:
£ \/4
Kiag = X — | V%) (%) ) VE(x,) (v.8)

VIf{x,) H(x,) VE(x,)
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A.2 - Método do gradiente conjugado

Una modificaciao importanle introduzida por Fletcher e Reeves,
sem  aumento substancial no esforgo computacional, consiste em
memorizar a direcdo de busca usado num passo para utiliza-la como
informacdo adicional no passo seguinte. Assim, a diregdo de busca
no passo k+1 é dada por:

VI (X)) VE(X,)
VIE{x,) VE{x)

Ay = “VE(X,,,) + d, (v.9)

Para funcdes quadraticas, as duas diregdes sdo conjugadas, dai

o nome do método,

B - Método de Newton ou método de segunda ordem

0Os métodos de segunda ordem, usam além das derivadas primeiras,
a curvatura da fun¢do objetivo em cada ponto. Para isso, consideranm
uma aproximacao quadratica da mesma nesses pontos.

fi{x) = fix) + VE(x,) ax, + (1/2) (ax )T H{x,) ax, (v.10)

Para uma fungldo quadrética acima, o minimc pode ser encontrado
igualando a zero cada uma das suas derivadas e resolvendo o sistema
resultante para aX; = X,,, - X, resultando em:

Kgar = X~ {H(Xk)}w}" Vf(Xk) (v.11)

Pode-se demonstrar que para func¢bes quadréticas o valor otimo
¢ encontrado na primeira tentativa.

Outros métodos dessa categoria podem ser encontrados em Edgar
& Himmelblau (1988).
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V.4.4 - Busca restrita multivariavel - Programagaoc Linear

Os problemas em que tanto a fungdo objetivo quanto as
restricdes sdo todas lineares aparecem com bastante frequéncia em
diversos campos de aplicagao, e admitem um tipo muito especial de
resolucdo dencminada programagdo linear (PL) e, portanto, séo
probliemas tratados em separado.

O problema de programacdo linear pode ser apresentado como uma
evolucdo do problema de resclucdo de sistemas de equagdes lineares
em diregdo a resolucdo de sistemas de inequacgdes lineares

0 problema pode ser resolvido graficamente, e pode-se
demonstrar matematicamente que, num problema de programag¢do linear,
a solugdo 6tima se localiza num dos vértices da regido viavel.

Do ponto de vista numérico, o problema pode ser resolvido
aplicando-se ¢ método de Gauss-Jordan a matriz aumentada do sistema
de equacdes lineares, casc as restrigbes sejam de igualdade.

No caso de restricBes de desigualdade, define-se folgas F,
relativas as restricgdes, dadas pela diferenca entre os lados
direito e esquerdo das respectivas inequagdes, por exemplo:

2%, + X £ 8 ~—=> F, = 8 - Zn, - %
4z, + %, < 10 -——=> F, = 10 - 4%, - %,

Uma folga negativa significa que o ponto em gquestdo se encontra
violando a restricdo relativa a essa folga. Quando as folgas sdo
todas positivas ou nulas, o© ponto respeita todas as restricdes,
sendo portanto solugdo vidvel do problema.
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V.4.5 - Busca restrita multivariavel - programag¢ao nao-linear
V.4.5.1 -~ Restrigdes de igualdade
V.4.5.1.1 - Método analitico
Sendo a funcao f=f(x,y), com as varidvels x independentes e y
dependentes, y=y{x), O nimero de varidveis independentes & igual ao
nimerc de variaveis totais menos o nimero de restrigdes:
NVI = NVT - NR
e o problema se resume em determinar o extremo da funcio
F=F{x), pelos métodos ja vistos.
Ex.: seja:
fx,y) =24y, "~ (x,+ty;) 7 COm: y,=¥%, € Y,=¥;+:,;
entdo:
F(x) =24 (x,%,) "= (2,+2%,) ;
e o ponto extremo é determinado encontrandc x para que VF(x)=0.
V.4.5.1.2 - Métodos numéricos
Nos casos em que as veridveis dependentes y ndo podem ser
explicitadas, o problema deve ser resclvido numericamente.

A - Método do gradiente

Para a fungao f=f(x,y)=f(x,y(x)), tem-se que:

fo_____-l—__.._-._ (V.12)

com as retrigdes de igualdade g(x,y)=0 ---> dg = 0 ou:
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.Qg gg_@:z: «.a_.y“:-»ggwl_qg v.13
ax dy 0x 0 ox (ay) ox (v-13)

Logo:
ve = 9L _ 0f 199y Jg (V.14)

9x Oy 'Oy Ox

0 problema pode entdo ser resolvido pelos métodos 34 vistos,
usando o gradiente modificado pela consideragdo das equacdes de

restricdes.
A grande desvantagem do método, além de envolver inversdes de

matrizes, € que em cada passo da iteracdo, passa pelo problema de
determinar valores de y para os valores de x, ou seja, tem-se que
resolver o sistema de equacdes ndo~linear gi{x,y)=0 das restricdes,

usando o método de Newton-Raphson por exemplo.
Para fugir deste tipo de problemas usa-se métodos alternativos,

como mostrado a seguir.

B - Método da penalidade

Com a fung¢do objetivo, f=fix,v¥), e as restrices g(x,y)=0

define-se a funcdo:

F1{x,y) = £(x,y) + Y7 0;9;(x.¥) (V.15)

onde o0; é& o pardmetro que quantifica o efeito das restricdes
(penalidade), quanto maior o,, maior o efeito das restricgdes contudo
as equagodes se tornam mal conformadas para valores crescentes de o,.

O problema entdoc se resume em minimizar a fungdo f1(x,¥y),
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resolvendo-se para valores crescentes de g, até gue seja satisfeito
algum critério de convergéncia, por exemplo: x,-x,., < tolerancia.
C - Método dos multiplicadores de Lagrange

Analeogamente ac método da penalidade, define-se uma funcgdo:

- r
£1(x,y,A) = £(x,y) + Y A;9;(x,¥) (V.16)
aumentando o numero de variaveis do problema pela inclusd&o dos
multiplicadores de Lagrange (Ai).
NVI = NVT + NR

Entdo: VE1l = 0

0f1 _ Of " 9g; _ V.17
x ok ity 7O v
8f1 _ 9f g 5 99; (V.18)

dy Oy 1=1 "1 gy

of1

_éi; =g;{x,y) =0 {(v.19)

Na func¢ao fl, x e y nao & ponto de minimo e sim ponto de sela,
ou seja, a fungdo ndo apresenta ponto de minimo, mas tem pontos
onde as derivadas sdo nulas, por isto o problema a ser resolvido é:

VEl = 0, usando por exemplo Newton-Raphson.




V.4.5.2 - Restrigdes de desigualdade

Dada a funcao f=f{(=,y} comn:

gix,y) = 0 > equagdes de igualdade e

h(x,y) < 0 —-> equacbes de desigualdade,

0 problema pode ser resolvido por duas técnicas distintas:

A - Técnica 1

1. Resolver o problema como se ndc houvesse as restrigdes de
desigualdade, pelos métodos J& vistos para resclugao de problemas
com restricdes de igualdade.

2. Verificar se alguma das restrigbes de desigualdade foi
violada.

2.1 Caso nenhuma das restrigdes tenha sido vieclada, o
problema estd resolvido.
2.2 Caso alguma das restrig¢des tenham sido violada, inclua

estas como restricdes de igualdade e retorne a 1, repita 0

procedimento até que todas as restrigbes tenham sido

satisfeitas.

0 grande inconveniente do método é que a inclusdo de restricgdes
de desigualdade como igualdades na fun¢gdo objetive, resulta mum
problema de andlise combinatorial, tendo que se incluir as equagbes
das restrig¢des de desigualdade uma a uma, combinadas aos pares,
combinadas trés a trés e assim por diante, a cada vez que pelo
menos uma delas seja violada. Na pratica, portanto, essa técnica é
aplicada apenas guando o numero de equa¢des de restricbes de
desigualdade é pequeno.
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B - Técnica 2 - Método das folgas
Sendo f=f(=x,y) com:
gix,y) = 0 > eqguacbes de igualdade e

hix,y) £ 0 —-> equagdes de desigualdade,
As funcdes hix,y) < 0, podem ser reescritas como: h;(x,y) = -1,”.

ou hix,y) = h;(x,y) + v, = 0.

Portanto as restricdes de desiqgualdade se transformaram em
restricdes de igualdade e o problema pode ser resolvido pelos
métodos J& vistos, por exemplo aplicando multiplicadores de
Lagrange.

Observa-se gque a transformagdo das restricbes de desigualdade
em restrigdes de igualdade aumenta o numero de varidveis do
problema (parametros t,), sendo i o nimero de equacgdes de restricdes
de desigualdade; além dos A, (multiplicadores de Lagrange) onde J
€ o nimero total de equacbdes de restrigdes (igualdade mais

desigualdade) .

V.5 - Analise de sensibilidade

A solucdo de gualquer problema de otimizacdo € func¢do dos
valores dos paradmetros que figuram na fungdo objetive e nas
restricdes. Geralmente esses valores sdo incertos: ou s8ao estimados
ou variam com ¢ tempo. Por esse motivo, apds a resolucdo de um
problema de otimizacdo, torna-se imperativa a avaliacdo do efeito
dessas incertezas sobre o resultado final.

Essa avaliacdo recebe © nome de analise de sensibilidade ou

andlise pbs-otimizacéao.



CAPITULO VI - OTIMIZACAO DA PLANTA INDUSTRIAL

Concluidas as fases de ajustes da simulacgic e avaliagao de
descmpenho da unidade perante difereontes condicdes operacionals,
iniciou-se a fase de otimizacgdo da unidade de fracionamento e
recuperacdo dos produtos e completou-se o estudo com a anadlise de
sensibilidade da fungdo objetivo mediante variacgdes nos precgos dos
derivados de petrédleo.

VI.1 - Fungdo Objetivo

A funcao objetivo a ser otimizada € a rentabilidade diaria da
unidade, definida como:

FO = Receitas - Despesas (Uss/d) (VI.1)

onde: Receitas {Preco de venda dos produtos). (Producio)

]

Despesas (Preco da matéria-prima). (Consumo) +

+ {Custos com Energia e Utilidades)

A metodologia de cdlculo do custo da matéria-prima, valorizagdo
dos produtos e custos de energia e utilidades estd descrita no
apéndice C.

VI.2 - Variaveis de decisdo

A escolha das variéveis de decisdo (denominadas variaveis de
otimizacdo) deve se basear em suas relevancias frente a funcao
objetivo {maior efeito no calculo desta fungdo} e em suas
implicac¢des no grau de liberdade operacional. Portanto, trata-se de
uma escolha que depende fortemente da fungdo que se deseja otimizar
e das restri¢des intrinsecas da unidade, fatores que muitas vezes
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sao variaveis com o tempo e as circunstancias de operacgao.
As quatro vartaveis selecionadas foram;
. Temperatura de funde da fracionadora principal - Tffp
. Pressio de descarga do sequndo estagio do compressor - Pdse
. Reciclo de nafta estabilizada de absorcéo primadria - Rneap

. Reciclo de O0leo leve para absorvedora secundaria - Rolas

VI.3 - Restric¢des nas variaveis de otimizagdo

Foram estabelecidos limites inferiores e superiores para cada
varidvel em fungdo das restricdes do processc, limitacdes de
equipamentos e limites de especificagdes de produtos.

As faixas aceitédveis para as varidveis de otimizacdo sao

apresentadas na tabela VI.1.

Tab. Vi,1 -~ Faixas abeitéveis das variaveis de otimizacio

| Limite inferior Limite superior
Tffp (°C) 310 370
Pdse (Kgf/cm?) | 15 20
Rneap (m*/d) 0 1000

|[Rolas (m*/d) 600 1200

Os critérios de escolha das variaveis de otimizacgdo e definicéo
dessas faixas sao discutidas no apéndice C.

VI.4 -~ Mudanca de escala das variaveis de otimizacgdo

O simulador e o otimizador trabalham com as mesmas variaveis,
contudo em escalas diferentes. Enquanto o simulador opera com as
varidveis nos seus valores reais de grandeza, o otimizador opera
com variaveis normalizadas, com o objetivo de manter a regularidade
das figuras geométricas do simplex.
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Aomudanca de coordenadas fol feita de forma que as variaveis
normalivzadas varidssem enbre ZERO e UM, correspondentes aos valores
MINIMO ¢ MAXTMO das variaveis nas suas grandezas reais,

A transformacdo da wvaridvel na sua grandeza real {Xr}, na
variavel normalizada entre zero e um (Xn), e a transformacéo
inversa sdoc obtidas pelas equagdes abaixo:

X = ‘Xr_}gnin

1 1 Xr = in t X, { ax in) (vi.2)
Xnax ~ Xmin % *a %

VIiI.5 - Interface simulador-otimizador

0 otimizador Simplex foi adaptado para fazer interface com o
simulador de processos Hysim. Os dois mdédulos sdo gerenciados por
um programa que permite o trabalho integrado Simulador-Otimizador
até a convergéncia final, isto é, a determinacdo do ponto otimo.

A figura VI.]l mostra o esguema de interface entre o simulador

de processos Hysim e o otimizador Simplex.

GERENCIADCR
OTIMIZADOR S IMULALDCR
SIMPLEX HYSIM
o \
Atﬁﬁ&;ﬁ?s SUB-ROTINA ARQUIVO DE DADOS )
DERIVADOS ' COND. OFER. STHULAGED
CALCULD o
ARQ. DADOS rongka | ARQUIVO DE DADOS -
PESTRIGHEY | OBIETIVO COND. CCHEEKTES CHEDADE

Fig. VI.1 - Esqguema de interface Simulador-Otimizador



CAPITULO VII - APRESENTACAO E DISCUSSAC DOS RESULTADOS

Os  resultados mais importantes da simnlagdo, previsao de
descempenho e otimizacdo da scodo de fracionamento ¢ rocuperacio dos
produtos da unidade de craqueamento catalitico, sdo apresentados e

discutidos a seguir.

VII.I - Eficiéncias de pratos

As eficiéncias de pratos das torres e/ou regides de
fracionamento que melhor reproduziram os perfis de temperaturas e
qualidade dos produtos obtidos dessas torres, sdo apresentadas nas
tabelas a seqguir.

1 - Fracionadora principal - (T7-2201)

Tab. VIiI.1 - Eficiéncias de pratos da fracionadora principal
Regidc de ¥ de Pratos ¥ de Estéagios Eficiéncia no Eficiéncia
Fracionamento Reais no Simulador Simulador (%) ! Real (%) ?
Condensadores - 1 100 -
Ref.Circ.Topo 4 4 15 75
Frac. RCT/LCO 8 8 g0 80
Fra. LCO/RHCO 4 4 75 75
Fra. RHCO/HCO 2 2 70 70
Reg. Lavagem 2 2 70 70
Chicanas 5 2 15 30
S5triper LCO 4 2 80 49
Total 20 Pratos 25 Estégios - -

5 Chicanas
4 Pr. Striper

1 - Eficiéncias de estdgios consideradas no simulador

2 - Eficiénecia real = (nimaro estdgios do simulador * eficiéncia)/(pratos reais)

46




2 - Absorvedora primaria - (T~2203)

Tab., VII.Z2 - Eficiéncias de pratos da ahsorvedora primiria
Regifdo de N de Pratos N' de Estédgios Eficiéncia no Fficifncia
Fracionamento Reais no simulador simulador (%) Real {%)
Frac. Sup. 8 3 1006 37.5
Frac. Inf. 22 7 100 31.8
Total 30 10 —— e

3 - Retificadora - (T-2204)

Tab. VII.3 - Eficiéncias de pratos da retificadora
Regido de ¥ de Prates ¥ de Estagios Eficiéncia no Eficiéncia
Fracionamento Reais no Simulador Simulador{%) Real (%)
Fracionamento 20 8 100 40

" Reboiler - 1 100 ——

l Total 20 9 —_— e

4 - Absorvedora secundaria - {(T-2205)

Tab. VII.4 - Eficiéncias de pratos da absorvedora secunddria
Regidc de N de Pratos ¥ de Estédgios Eficiéncia no Eficiéneia
Fracionamento Reals no Simulador Simulador{%) Real (%)

“ Fracicnamneto 24 B 100 33.3

24 8 ——— e

ﬂ Total




5 - Debutanizadora -~ (T-2206)

Tab. VII.5 - Eficiéncias de pratos da debutanizadora
Regido de ¥ de pratos N de Estagios Eficiéncia no Eficiéncia
Fracionamento Reais no Simulador Simulador (%) Real (%)
Condensadores —— 1 100 ——=
Reg. Absocrgio 17 i1 160 €64.7
Reg. Retif. 14 9 160 64.3

i Reboiler - 1 100 -
Total 31 22 - e

VII.2 - Previsdo de desempenho da unidade

0Os resultados da previsdo de desempenho da unidade para

diferentes condig¢fes operacionais sdo resumidos a seguir.

VIT.2.1 - Fracionadora principal -~ (T-2201)
GLN e o LCO e a

mantendo o ponto

A qualidade do fracionamento entre a
recuperacao do produto de topo da fracionadora,
final de ebulicdc da gasolina, foram avaliadas para diferentes
valores de razdo de refluxo e temperatura de fundo da fracionadora

principal.

1 - Razéo de refluxo da fracionadora principal

refluxo da

e o delta de
(produto de topo da fracionadora) em

A figura VII.1 mostra o efeito da razao de

fracionadora, no GAP entre a gasolina e o dleo leve,
recuperacgac de gasolina

relagdo ao caso base (razado de refluxo igual a zero).
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Razéo refluxo fracionadora principal
Fig. VII.1 - Efeito razdo refluxo da fracionadora principal

Pode-se observar que esta variédvel (razdo de refluxo) nao tem
praticamente nenhum efeito, tanto na qualidade do fracionamento
(GAP) quanto na recuperacdo da gasolina (DRPT), isto &, o GAP se
manteve constante para variagdes da razdo de refluzo de 0 a 0,2 e
o ganho de gasolina foi de apenas 2 a 3 t, para a mesma variagdo na
razdo de refluxo da fracionadora principal. Vale ressaltar que o
refluxo interno na regido de topo da torre € garantido pelo refluxo
circulante de topo, que sai do prateo 5 e retorna no primeiro prato.




2 - Temperatura de fundo da fracionadora pricipal

A temperatura de fundo da fracionadora principal tem grande
influéncia no ponto final de ebulicdo do LCO, e também no ponto
inicial que se relaciona ao GAP GLN/LCO, por isto, a analise da
qualidade do fracionamento GLN/LCO foi feita com base na curva real
de destilacdo e na curva de destilacgdo corrigida (corregdo feita
conforme procedimento descrito no capitulo 1IV).

A figura VII.2 mostra o efeito da temperatura de fundo da
fracionadora, nos GAP's (corrigidos e nao corrigidos) entre a
gasolina e o Oleo leve, e o delta de recuperag¢do de gasolina
(produto de topc da fracionadora} em relagdo ao caso base

{temperatura de fundo igual a 330 °C).
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Dif. Prod. Topo
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|
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300 320 340 360 330
Temp. de fundo fracionadora principal

I% DPT GAP < GAP Cor. E

Fig. Vii.2 - Efeito temp. fundo da fracionadora principal
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Observa-se gue esta variavel (temperatura de fundo) tem efeito
consideravel, tanto na qualidade do fracionamento (GAP) quanto na
recuperacio da gasolina (DPT) . Aumenlando-se a temperabura de fundo
de 300 para 380 "C, o GAP ¢ o GAP corrigido aumentam em 25 ¢ 13 C,
respectivamente, e a recuperacdo de gasolina aumenta de ccroa 20
t/d, considerando a carga da unidade de 8000 m’/d.

0 comportamento do GAP LCO/GLN aqui apresentado, resultado de
simulagdes, foi comprovado através de andlises de laboratoério,
comparando resultados das destilagdes desses produtos para
diferentes valores de tenmperaturas de fundo da fracionadora
principal, {(Pedrosa Neto, 1991).

Nao foi analisado o efeito da temperatura de fundo da
fracicnadora principal na qualidade do fracionamento LCO / OCL,
porque esses produtos sdo misturados no limite de bateria da
unidade e usados como diluentes de &leo combustivel, nesse caso a
qualidade do fracionamento ndo tem relevancia, ou porgue o OCL esta
sendo usado como Residuo Aromdtico (RARO, matéria-prima para a
producdo de borracha) e nesta situacdo existe a necessidade de se¢
operar com a temperatura de fundo da fracionadora mais baixa para
atender as especificagdes do RARO, prejudicando a recuperacdo de
nafta e a qualidade do fracionamento GLN/LCO.

VII.2.2 - Recuperagdc de gases - Area Fria

A qualidade do fracionamento C,7/C,", a recuperacgdo do C,” e C;°
bem como recupera¢do e perda de H,5, foram medidas para diferentes
condi¢des de operacdo da Area fria, variando individualmente; a
pressdo de descarga do compressor, temperatura de fundo da
retificadora, reciclo de nafta estabilizada para a absorvedora
primaria e reciclo de &éleo leve para a absorvedora secundaria,
sendo a condicdo de referéncia:

19.0 Kgf/cm® man.;
. Temperatura de fundo da retificadora = 112 °C;

. Reciclo de nafta estabilizada = 400 m'/d e

. Reciclo de 6leo leve de abs. secunddria = 800 m'/d.

It

Pressao descarga do compressor
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1 - Pressdo de descarga do compressocr

O compressor comprime os gases do vaso de topo da fracionadora
principal, controlando a pressdaoc neste vaso, até a pressio de
operagdo da area fria, controlada no final da unidade (topo da
absorvedora secundaria).

A figura VII.3a mostra o efeito da pressao de descarga do
compressor na qualidade da separacgdo C,7/C,", recuperacdo de C,” e
recuperagao de C;'; e a figura VII.3b mostra o efeito desta mesma
variavel na recuperacdo e perda de H,S.

14 16 18 20
Pressio de descarga do compressor

= Fs(C2/C3) o Fr{C2-) Fr{C3+)

Fig. VII.3a - Efeito da pressdo de descarga do compressor
na separacado C,7/C," e recuperacdo de C,” e C;°
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14 16 18 20
Presséo de descarga do compressor

Fig. VII.3b - Efeito da pressdo de descarga do compressor
na recuperac¢do e perda de H,S

B pressdo de operacac da area fria € sem davida a variavel
operacional de maior efeito na recuperacgido de GLP (recuperagao de
Cy*), reduzindo as perdas de C," em 10% em peso, correspondente a
110 t/d , quando se passa da pressdo de 14 para 21 Kgf/cm® man.

A qualidade do fracionamento C,/C;® passa por um maximo na
pressdo de 16 a 17 Kgf/cm® man.

A pressdo tem grande efeito na distribuicio do H,S entre as
correntes GC e GLP, reduzindo as perdas de H,S de 88 para 16 % em
peso, gquando a pressdo passa de 14 para 21 Kgf/cm® man.



2 - Temperatura de fundo da retificadora

A figura Vil.da mnostra o efeito da Utemperatura de fundo da
retificadora na gualidade da separacdo C,7/C,', recuperacido de C,” e
recuperacac de C;'; e a figura VII.4b mostra o efeito desta mesma
variavel na recuperacdo e perda de H,S.

100 110 120 130
Temperatura de fundo da retificadora

B Fo(C2/C3) A Fr{C2-) @ Fr{C3+)

Fig. VII.4a - Efeito da temperatura de fundo da retificadora
na separac¢ao C,”/Cy' e recuperacdo de C,” e Gy
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g FriH25) & Fp{H25)
U } i + } }

100 110 120 130
Temperatura de fundo da retificadora

Fig. VII.4b ~ Efeito da temperatura de fundo da retificadora
na recuperagao e perda de H,S

A temperatura de fundo da retificadora tem efeito inverso ao da
pressdao de descarga do compressor, contudo menos acentuado, com
gqueda de apenas 3% em peso da recuperacac do C;°, guande a
temperatura da retificadora é aumentada de 100 para 130 °C.

Esta é & principal variavel de controle do teor de C,” no GLP,
aumentandc a recuperacdo de C,” em 303 em peso,guando a temperatura
de fundo da retificadora é aumentada de 100 para 130 °C.

0 efeito da temperatura de fundo da retificadora scobre a
distribuigdo do H,5 é semelhante e inverso ao efeito da presséao.




3 - Reciclo de nafta estabilizada para a absorvedora primaria

0O topo da absorvedora primaria recebe uma mistura de nalta do
vaso de topo da fracionadora principal ({(corrente principal) com
nafta estabilizada (corrente de reciclo). Essa mistura € o liguido
de obsorgao cujo objetivo € o de reduzir perdas de GLP para GC.

Dado seu melhor poder de absorcdo, normalmente se procura
maximizar a participagdao do reciclo na mistura, obedecendo as

restrigbes operacionais.

A figura VII.5a mostra o efeito do recicle de nafta
estabilizada para a absorvedora primdria na qualidade da separagdo
C,”/C.', recuperacdo de C,” e recuperacido de C,*; e a figura VII.5b
mostra o efeito desta mesma variédvel na recupera¢do e perda de H,S.
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Reciclo de nafta estabilizada
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Fig. VII.5a - Efeito do reciclo de nafta estabilizada
na separacao C,7/C," e recuperacio de C,” e C;*
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Fig. VII.5b - Efeito do reciclo de nafta estabilizada
na recuperacido e perda de H,S

0 reciclo de nafta estabilizada para absorvedora primaria tem
efeito considerdvel na recuperacdo do C,7 e do H,S, reduzindo as
recuperagdes de C,” e H,S em 8 e 16% em peso respectivamente, quando
o reciclo é aumentado de 0 para 1000 w’/d.

Esta variavel € pouco eficédz quando o objetivo é recuperar C;',
aumentando em apenas 1% em peso a recuperagao do .5, quando ©

reciclo é aumentado de 0 para 1000 m'/d.




4 - Reciclo de 6leo leve para a absorvedora secundaria

O reciclo de 6leo leve para o topo da absorvedora secundaria,
também é feito com o objetivo de reduzir perdas de GLP para GC e
principalmente recuperar compostos na faixa da gasolina gue ainda
permanecem na corrente de topo da absorvedora primdria.

A figura VII.6a mostra o efeito do reciclo de 6leo leve para a
absorvedora secunddria na qualidade da separacdo C,7/C;*, recupecragdo
de C,” e recuperacdo de C,*; e a figura VII.6b mostra o efeito desta

mesma variavel na recuperagdo e perda de H,S.
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Fig. Vii.6a -~ Efeito do reciclo de 6leo leve abs. secundaria
na separacdo C,/C;* e recuperagdo de C,” e C.’




HY

20 : : f
400 800 1200 1600 2000
Reciclo de dleo leve

Fig. VII.6b - Efeito do reciclo de 6leo leve abs. secundéaria
na recuperacdo ¢ perda de H,S

0 efeito do reciclec de 6leo leve de absorcdo secundaria é
desprezivel na recupera¢do de C,7 e H,5, mas ¢é considerével na
recuperagao de C;°, mnmaior que o efeito do reciclo de nafta
estabilizada e menor que os efeitos da pressdo de descarga do
compressor e temperatura de fundo da retificadora. O aumento do
reciclo de 6leo leve de absorcgdoc secundaria de 400 para 2000 m*/d4,
aumenta a recuperacdo de C," em 2% em peso.
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VII.2.3 - Debutanizadora - (T-2206)

A gualidade do fracionamento C,/C,' e a recuperacao do €, e ',
foram medidas para diferentes valores da razao de refluxo e

temperatura de fundo da debutanizadora, e a condicgdo de referéncia

foi:
Razdo de refluxe da debutanizadora = 1.6;
Temperatura de fundo da debutanizadora = 177 °C.
1 - Razdo de refluxo da debutanizadora

A figura VII.7 mostra o efeito da razdo de refluxo da
debutanizadora na qualidade da separacao C,/C., recuperagao de C;
e recuperacdo de C.'.

Observamos queée existe um valor 6timo para a razdo de refluxo,
por volta de 1.5, a partir da qual ndo se observa ganhos na
qualidade do fracionamento C,”/C.,' e recuperacdo -de C,” e C,', pois
tanto a qualidade do fracionamento gquanto a recuperagaoc de
atingem patamares que ndc sdc melhorados com o aumento da razdo de
refluxo da torre. Para valores da razdo de refluxo abaixo de 1,5 a

gqualidade do fracionamento e as recuperag¢des de C,” e C,' caem muito.
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Fig. VI1.7 - Efeito da razdo de refluxo da debutanizadora
na separa¢do C,/C,* e recuperacédo de C, e C;'

2 - Temperatura de fundo da debutanizadora

A figura VII.8 mostra o efeito da temperatura de fundo da
debutanizadora na qualidade da separacdo C,/C.', recuperacao de ¢,
e recuperacgao de C.'.
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A temperatura de fundo da debutanizadora tem grande efeito no
fracionamento ¢ recuperagdo de €, e €, devendo ser ajustada de
acordo com a campanha, maximo GLP (maxima recuperacdo de C;),
limitado pelo intemperismo ou maxima GILN (maxima recuperacgao de

C.,'), limitada pela PVR.

160 170 180 190
Temperatura de fundo da debutanizadora

3 FO{CA/C5) #x FRIC4-)

Fig. ViI.8 - Efeito da temp. de fundo da debutanizadora
na separag¢ao C,7/C;* e recuperacgdo de C, e C°
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VIT.3 - Otimizacdo da unidade

A condicdo operacional &lima, corrcspondente aos valores 6t imos
das variavelis de otimizagdo, foi determinada para a siluacdo normal
dos pregos de derivados, e depois experimentadas variagdes nesses
parametros para analise de sensibilidade da fungdo obietivo e
determinacido das novas condigdes 6timas de operacdo.

As tabelas a seqguir resumem as entradas do simulador/otimizador
© 08 resultados obtidos:

Tab. VII.6 - Precgos de derivados considerados (USS/t)
CASO I I1 I1T iv v
Preco G.A. 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00
Prego G.C. 100.00 100.00 120.00 130.00 100.00
Prego GLP 140.00 140.00 140.00 140.00 140.00
Preco GLN 160.00 160.00 160.00 160.00 160.00
Prego LCO 140.00 120.00 120.00 120.00 120.00
Prego OCL 100.00 120.00 120.00 120.00 120.00
Prego 0.C. 90.00 90.00 50.00 90.00 100.00

Comentérios:

0Os outros pardmetros gue influenciam no calculo da funcgéo
objetivo e que ndo constam da tabela acima, permaneceram constantes
em todos 08 casos.

O caso I, considera os valores normais de pregos de derivados.

Nos casos II a V, os pre¢gos de LCO e OCL foram considerados
iguais (esses produtos sdo normalmente misturados no limite de
bateria da unidade e usados como diluentes), para anular o efeito
na temperatura de fundo da fracionadora.

Nos casos II, ITI e IV experimentou-se precos crescentes do GC,

No caso V foi considerado um valor mais alto do preco do 0QC.
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Tab. VII.7 - Resultados da otimizagao (Uss/d)
LCASO I 11 111 iv Y
vValor 1003030.00 1001050.00 1006360.00 1009500.00 1001030.00
Produtes
Custo 79089%3.00 7%0893.00 790893.00 790893, 00 790883.00
Carga
Custo 9740.30 9737.80 9192.30 8929.8¢ 10716.26
Energia
Utilidades
Valor 18563, 30 18562.90 18751.30 18586.80 20627.20
Energia
Recuperada
Fungdo 220960.090 218582.00 225026.00 228264.00 220048.00
Objetivoe
Rentabil.
Tab. VII.8 - Resultados da otimizacgdo (valores otimos das
varigdveis de otimizacio)
CAS0 1 IT 11T v V
Namero de 18 18 15 15 11
Iteragbes
Temperat. 370 370 370 370 370
Fundo
Fracion.
Pressio 20 20 20 19.7 20
Descarga
Conmpressox
Reciclo 1000 1600 390 0.0 1000
Nafta
Estabiliz.
Reciclo 1200 1200 650 1130 1200

dlec Leve
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Comentarios:

0O custo da carga ¢ o mesmo em Lodos os casos, porque foi
considerado © prego da carga da unidade de fracionamento e
recuperac¢ao de produtos (carga da fracionadora principal) igual ao
prego do gasbleo, e este permaneceu constante em todos os casos.

0 valor da energia recuperada ¢é altoc porgque a carga da
fracionadora ¢é superaquecida e todos o0s produtos no limite de
bateria da unidade estdo a temperatura pouco acima da temperatura
ambiente, recuperando grande quantidade de energia na troca de
calor com a carga da unidade (bateria de pré-aguecimento} e na
geracgao de vapor.

A rentabilidade ¢é funcdo: dos pregos dos derivados e condigdes
operacionais.

Quanto aos valores 6timos das varidveis de otimizagao valem os
seguintes comentarios:

Nos casos I e II, que sdo os casos de precos normais de
derivados com e sem diferenciagdo dos precos do LCO e 0OCL,
respectivamente, as variédveis de otimizacdo estao tpdos nos seus
valores méximos.

Nos casos 1I1 e IV {aumento do preco do GC ou redugac do
diferencial dos precos do GLP e GC) observa-se que algumas das
varidveis saem dos seus maximos. No caso III os reciclos de nafta
estabilizada e 6leo leve ndo sdo os maximos e no caso IV a presséo
também deixa de ser a maxima.

0 caso V, gue & semelhante ao caso 1I, diferenciando apenas no
preco do OC, observa-se que as variavels de otimizagdo permanecem
todas nos seus valores maximos, contudo a rentabilidade aumenta
porque o aumento da energia recuperada supera o aumento da energia
consumida. Neste caso, vale ressaltar que a analise esta sendo
feita apenas em parte da unidade (secdo de fracionamento e
recuperacgdo dos produtos); numa andlise global da unidade,
incluindo pré-aquecimento da carga e o reator, deve se observar uma
queda da rentabilidade com ¢ aumento do preco da energia (aumento
do preco do 0OC).



CAPITULO VIII - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

0 reflusze de topo da fracionadora principal nao tem
praticamente nenhum efeito na qualidade do fracionamento GLN/LCO ou
na recuvperacdo de produto de topo da torre. Portanto, deve ser
usado apenas em casos de real necessidade, por exemplo, para
abaixar o PFE da gasolina ou em caso de deficiéncia no sistema de
troca de calor do refluxo circulante de topo da torre. Uma vez que
o uso do refluxo de topo implica em perdas de energia nos
condensadores de topo da torre fracionadora, seu uso deve ser
evitado, deixando-o apenas para solucionar esses casos criticos.

A temperatura de fundo .da fracionadora principal tem grande
efeito na qualidade do fracionamento GLN/LCO e na recuperac¢do do
produto de topo da torre {gasolina). Aumentando esta temperatura,
had melhora no fracionamento GLN/LCO (aumenta o GAP LCO/GLN) e
recupera-se mais produto pelo topo da fracionadora (mantendo-se o
PFE da gasolina). Este & o motivo por que a temperatura de fundo da
fracionadora principal esteve no seu valor maximo, em todos os
casos de otimizacdo e, por essa razdo se recomenda operar a torre
sempre com altas temperaturas de -fundo, exceto em casos de
necessidade de especificar o produto de fundo como RARO e/ou
especificar o LCO como diesel direto, sem tratamento.

A pregssdo de descarga do compressor tem grande efeito na
recuperacdo de GLP e na distribuicido de H,S nas correntes de GC e
GLP. Aumentando a pressdo, aumenta-se a recupera¢dao de GLP mas se
transfere o H,8 para ¢ GLP (0o que normalmente €& indesejado}. Nos
casos de otimizacdo, a pressido de descarga do compressor quase
sempre esteve no seu valor maximo, s6 deixando de ser méxima para
diferencas de precos entre GLP e GC entre 10 a 20 US$/t. Nessa
situagao, as perdas de GLP, funcdc da menor pressao, 8ao
compensadas pelo menor consumo de energia (menor consumo de vapor

no compressor).

66
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A temperatura de fundo da retificadora tem efeito inverso, mas
muilo semelhante a pressdo: aumentando-se a temperatura, aumenta-se
as perdas de GLP ¢ se transfere o H,5 para ¢ GC. Esta variavel tem

grande efeito na retificagdo do C, .

O reciclo de nafta estabilizada para a absorvedora primaria tem
efeito semelhante a pressdo, porém menos acentuado. Por isso é que,
nos casos de otimizacdo, ele 30 se manteve no seu valor méximo para
grandes difereng¢as de precgos 9ntre o GLP e o GC.

O reciclo de 6leo leve de absorcido secundaria tem efeito
parecido ao da nafta estabilizada de absorcdo primdria, contudo,
apresenta grande poder de absorcdo de compostos na faixa da
gasolina ainda presentes na corrente de topo da absocrvedora
primdria. Por isso é gue se mantém no seu valor maximo ou prdximo
do médxime em todos os casos de otimizacgdo.

O refluxo de topo da debutanizadora apresenta um valor d4timo,
em torno de 1.5. Refluxos acima deste valor levam a um aumento do
consumo de energia no refervedor e nos condensadores, sem ganhos na
qualidade do fracionamento GLP/GLN. Valores muito baixos implicam
numa queda acentuada da qualidade do fracionamento.

A temperatura de fundo da debutanizadora tem grande efeito no
fracionamento GLP/GIN e é a principal varidvel a ser manipulada em
casos de maximizacdo de GLP limitado pelo intemperismo ou
maximizacdo da GLN limitada pela PVR.

Para as condi¢des normais de precos de derivados de petrbéleo,
as. variaveis de otimizacdo consideradas: Temperatura de Fundo da
Fracionadora Principal, Pressdo de Descarga do Compressor, Reciclo
de Nafta Estabilizada para a Absorvedora Primaria e Reciclo de Oleo
Leve de Absorcgdo Secundaria, estdo todas nos seus valores méximos
aceitaveis, isto &, 370 °C, 20 Kgf/cm’ man., 1000 m’/d e 1200 m*/d
respectivamente. Em condicoes anormais de precos de derivados no

mercado, o0s valores dessas varlaveis, que otimizam a rentabilidade
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da unidade, precisam ser recalculados.

Em situagbes em que se tenha algum problema operacional ou
limitagbes de qualidade de produtos (necessidade de transferir H,S
para a corrente de GC, por exemplo} as variaveis devem ser
diferentes dos seus 6timos econdmicos para atender a necessidade em
questdo. No exemplo citado, deve-se reduzir a pressdo, reduzir o
reciclo de nafta estabilizada e aumentar a temperatura de fundo da
retificadora, condig¢des que ndo levam & otimizagdo da unidade, pois
h& aumento de GLP, mas atende a necessidade de transferir o H,S para
a corrente de GC.

0Os resultados das simulactes da segdo de fracionamento e
recuperacado dos produtos da UFCC-I da REPLAN, usando o simulador
de processog HYSIM, sdo muito semelhantes aos valores obtidos da
pratica da operacido da unidade, donde se conclui que esta é uma
ferramenta muito podércsa da engenharia de analise e otimizagdoc de

pProcessos.

RECOMENDACOES PARA A CONTINUIDADE DESTE TRABALHO:

Determinar condig¢bes operacionais oOtimas da unidade de
craqueamento catalitico fluido como um todo, incluindo pre-
aquecimento da carga, conversor e tratamentos.

Pesgquisar metodeologias mais apuradas para guantificar os custos
de energia e utilidades e o valor da energia recuperada, incluindo

uma andlise exergética.
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APENDICE A - METODO DE BOX

0 método de Box (uma das variantes do método Simplex) &
particularmente apropriado para a resolugcido de problemas de
otimizag¢do de funcdo ndo-linear com restrigdes envolvendo ntmero
elevado de variaveis.

A.1 - Simplex inicial

A posig¢do do simplex inicial é difinida por regras geométricas.
0 método independe da posigdo inicial do poliedro, motivo pelo qual
a origem do sistema de coordenadas é escolhida como um de seus
vértices.

Para o caso de n variaveis independentes, outros n pontos sao
selecionados obedecendo o critério de simetria da figqura geométrica
em relacao aos eixos coordenados.

Desse modo, as ccoordenadas do simplex inicial sao dadas por:

Tab. A.1 - Coordenadas do simplex inicial
Coordenada X1 X2 ®3 e e . Xn-1 Xn
Ponto

1 0 0 0 . . . 0 0
2 D q q q q
3 q p q q q
n gq q g P q
n+1 g q g g P

Este é o conjunto de pontos mais simples que pode ser assumido
para o simplex inicial, uma vez gque apenas duas condig¢des precisam
ser postuladas para que a figura forme um simplex:
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1- Distancia de cada ponto a orvigem igual &4 aresta a do simplem:

pz 4 (Il"”l) qz ag (A.l)

Z- Distancia entre dois pontos igual a aresta a do simplex:

2(pwq)2 = g2 {A.2)

Os valores de p e g que satisfazem as duas equagbes acima, s80
dados por:

_aye {n-1+yn+1) (a.3)
P 2 n ’
- ay2 (-1 +yn+ 1) (A.4)
q 2 1

O simplex inicial é portanto um poliedro regular em relagdo aos
eixos coordenados. Quando as variavels a serem otimizadas tiverem
ordem de grandeza diferentes, faz-se uma mudanca de coordenadas,
mediante normalizacido para a escala do tamanho da aresta do
simplex. Desse modo, o otimizador trabalha com um poliedro que
tende a manter sua reqularidade, enquanto gue o calculo da fungdo
objetivo é feito com base na ordem de grandeza real das variaveis.

A.2 - Prosseguimento da pesquisa

Uma vez montado o simplex inicial, calcula-se a funcgdo
objetivo, (F;) para todos os vértices (P;). Define-se F.,, 0o valor
ninimo calculado {vértice P,,} e F., © valor méximo {vértice P,.},
também denota-se por C, ¢ centro de massa de todos os vértices
resultantes pela exclusido do pento P, (caso de maximizacdo}.
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C, = LP;/n, i =1, 2, ..., ntl, com i # min ({(centrdide).

O procedimento consiste em aplicar a regra de reflexdo proposta
no método original, permitindo que a geometria do simplex seja
modificada por coeficientes de reflexdo, cupansdo e contragao,
aplicados do seguinte modo:

REFLEXA0 - Obtem-se o ponto refletido desde P,,,, através do
centréide C,; esse é o ponto P, calculado com a expressdo:

P =CH+C (C,-P,,), onde C, & o coeficiente de reflex&o. A fungio

objetivo é calculada nesse vértice {(F,).

EXPANSAO ~ Se F, > F,,, faz-se uma expansio da reflexdo de
acordo com a expressdo P=C+C,{C,~P,..), onde C, & o coeficiente de
expansao. O valor da funcio objetivo no vértice expandido é
calculado (¥F,). Havendo sucesso na expansdo, ou seja, F, > F,, entdo

substitui P,,, por P,; caso contradrio, substitui-se P, por P,.

CONTRACAO - Se F, < F,;,, faz-se uma contragido da reflexio de
acordo com a expressido P=C +C.{P,,~C.}, onde C. & o coeficiente de
contracde. © valor da fungdo objetivo no vértice contraido é
calculado (F.). Havendo sucesso na contragdo, ou seja, F. > F,.,.,
entdo substitui P,, por P.; caso contrario, reduz-se todo o simplex
em torno de P, por um fator de escala (f,), ou seja, para todos os
+P,) .

Evidentemente, o fator de escala fica na faixa 0<f<l, e os

vértices se faz P;=f_(P_.,
coeficientes de reflexdo, expansio e contragdo sdo: igual, maior e

menor que 1 (um), respectivamente.

A.3 - Critérioc de preciséo

O teste de precisdo & o critério de parada da pesquisa. A
precisdo pode ser requerida para as varidveis independentes ou para
a fun¢ao objetivo. A exigéncia de precisdo para as variaveis

independentes requer uma regra adicional para vinculacgioc das
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variaveis entre si quanto & precisao. Normalmente, portanto,
aplica-se um critério de precisdo para a fungao objetivo.

Himmelblau (1969), recomenda o uso da wvarianga da funcao
objetivo calculada em cada vértice do simplex, como critério de

precisao, ou seja, exige-se que:

Yo (Fy - Fp)? < (A.5)
n p

Onde E, é a precisdo requerida e F, é o valor médic de F,.

Neste trabalho usou-se como critério de precisdo a varianca
dividida pelo wvalor médio da fungdo (F,), com o objetivo de
minimizar o efeito da ordem de grandeza da funcgao cbjetivo e dar

melhor idéia do valor da precisdo requerida, ou seja:

- 2
Yoo (Fi - F? o
— < E
n F, ?

(A.6)

Esta modificacdo de Box ¢é uma adaptagdoc do método simplex
original com algumas caracteristicas de uma outra proposta sua
inteiramente diferente, denominada método complex.

0 método complex foi idealizado para superar os problemas de
montagem do simplex inicial, para possibilitar a incorporagdo de
restricdes na pesquisa e permitir movimentagdo da figura ao redor
de regides altamente convexas.

Basicamente, o métodeo utilizado introduziu © conceito de nao
regularidade dos poliedros e o uso de figuras geométricas com n+tl
vértices. A idéia béasica de reflexdo das figuras baseou-se ainda no
método simplex original.

Assim, o método wutilizado neste trabalho incorpora as
principais vantagens do método complex e a simplicidade do método

simplex original.
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A.4 - Diagrama de blocos do métedo de box

A figqura A.l1 traduz de maneira mais clara a sequéncia de

calculos do método de Box, conforme aplicado neste trabalho.

Heynd m
Rinples Inisisl

}
Calcula FFi

falenla:
Fain, Biis o Foic, Frifc
]

Caloula Cerntroide
=]
]

Lalouls BelloeSo

fr = ca 4 CriCrpfuind
Goleule Fr

Bepanaio K30 Coniragin
Pe = Cn + CafCa-Prin) Fo = O + CofOn-Prin)
| I
Calcula Fe Calcula ¥o
Sim H3o
Prin = P Prin = kK Pmin = Ps Epduz Sinplex
¥ = FefPrér+Pi)

N30 /!.\ Sim

Rasultado da

Ot inizacdn

Fig. A.1 - Diagrama de blocos do método de BOX
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A.5 -~ Listagem dos programas computacionais

As listagens apresentadas a seguir referem-se ao programa
gerenciador {argquivo "batch"), otimizador (Método de  Box)
modificado para fazer interface com o simulador de processos Hysin,

e arquivos de dados usados nos programas.

A.5,1 -~ PROGRAMA GERENCIADOR
1INICIO

COPY DADOSG.DAT DADOSLH.DAT

SIMPLEX >PRN

IF EXIST TERMINO.TXT GOTO FIM
HYSIM USP.SIM /D SIMUSP.CMD

GOTO INICIO

:FIM

DEL TERMINO.TXT

A.5.2 - OTIMIZADOR SIMPLEX - (METODO DE BOX)
ADAPTADO PARA INTERFACE COM SIMULADOR (HYSIM)
PROGRAM STMPLEX

SDEBUG
C rient PROGRAMA PRINCIPAL tiitt
C 1- DESCRICAC DO PROGRAMA
C OTIMIZADOR SIMPLEX (METODC DE BOX)
C Obs.: ESTE PROGRAMA ESTA ADAPTADO PARA FAZER INTERFACE COM O
C SIMULADOR DE PROCESSOS - HYSIM
Z~ DESCRICAC DAS VARIAVEIS
ITM - NUMERC DE ITERACOES MAXIMO
CP - CRITERIO DE PARADA DO OTIMIZADOR ({PRECISAQ)
N - NUMERC DE VARTAVEIS INDEPENDENTES
N1 — NUMERQ DE VERTICES DO PCLIGORO
A - ARESTA DO POLIEDRO
Al - ARESTA DO POLIEDRC INICIAL

CREF ~ CORFICIENTE DE REFLEXAO
CEXP - COEFICIENTE DE EXPANSAO

CCON - COEFICIENTE DE CONTRACAD

FRED - FATOR DE REDUCAO DO POLIGONO

X(i,j) ~ COORDENADAS DOS VERTICES

F{i) - VALOR DA FUNCAQ ORJETIVO NOS VERTICES

OO0 00 GO0 00 000




OG0

O O Q0

Q G G o 0O a6 06

G O 0 a0

XCOR(3)
XCEN {j)
XREF (J)
KCON ()
XKEXP (1)
XAUX (})

COORDENADAS
COORDENADAS
COORDENADAS
CCORDENADAS
COORDENADAS
COORDENADAS

i - CONTADOR (i = 1,

i - CONTADOR (J = 1,

K - VARIAVEL AUXILIAR DE POSICIONAMENTO DO OTIMIZADOR
IDENTIFICA O NUMERO DO VERTICE DO POLIGONO (K=1,2,...,N1)

M - VARIAVEL AUXILIAR DE POSICIONAMENTO DO OTIMIZADOR
IDENTIFICA A CONDICAOQ DO VERTICE (M=0,1,2,3,4)

0, VERTICE CALCULADO PELA PRIMEIRA VEZ

1, VERTICE REFLETICO

2, VERTICE EXPANDIDO

3, VERTICE CONTRAIDO

4, POLIGONO CONTRAIDO

M

M
M
M
M

DO
DO
DO
DO
DO
DO
2,
2,

3—- DECLARACAD DE VARIAVEIS
DIMENSION X(5,4),F(5),XCOR(4},XCEN(4),XREF(4) ,XCON(4), XEXP (4}
DIMENSION XAUX{4)

4~ DEFINICAO DOS
DADCS5,.DAT -

DADOS6.DAT -

VERTICE
CENTROIDE
PONTO REFLETIDO
PONTO CONTRAIDO
PONTO EXPANDIDO
PONTO AUXILIAR
., N1}
o N

ARQUIVOS DE DADDS
ARQUIVG DE LEITURA DAS COORDENADAS DOS5 VERTICES

E FUNCAC OBJETIVO

ARQUIVO DE IMPRESSAO DAS COORDENADAS DOS VERTICES

E FUNCAC OBJETIVO

5- ARQUIVOS DE LEITURA E IMPRESSAO
OPEN {UNIT=5, FILE="DADOSS.PAT"', STATUS="'0QLD")
OPEN (UNIT=6, FILE='DADOS6.DAT' , STATUS="0LD '}

6- INICIALIZACAQ DAS VARIAVEIS

ITM=50
Cp=0.0001
N=4

A=1,
CREF=1.
CEXP=2.
CCON=.5
FRED=.5
Ni=K+1
Al=0.5*n



100

e

7- LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS { DADOSH.DAT )
READ (5, *)K, M

8- POSICIONAMENTO DO OTIMIZADOR
IF(M.GT.0}GO TO 1
IF{K.GT.N1)GO TO 1
IF{K.GT.1}GO T0 2

99— COORDENADAS DOS VERTICES DO SIMPLEX - OCRIGEM BAS COORDENADAS
DO 100 J=1,N

X{1,3)=0.

XCOR(J)y=%(1,J)

10— DEFINICAO DO ARQUIVO DE DADOS PARA O SIMULADOR
CALL COR{XCOR,N)

11- IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS  ( DADOS&.DAT )
K=K+1

WRITF (6, *) K, M

WRITE(6, *) (X(1,J), J=1,N}

STOP

12~ COORDENADAS DOS VERTICES DO SIMPLEX INTCIAL - ORIGEM COORD.
K1=K~1

K2=K-2

PO 3 I=1,K1

READ (5, *) (X(I,J),J=1,N)

IF(K.LE.2)GO TC 4

READ (5, *) (F{I),I=1,K2)

13- CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO
CALL FOB (FO)
F{K1}=FO

14- COCRDENADAS DOS VERTICES DO SIMPLEX INICIAL - DEMAIS VERTICES
P=(A1/FLOAT (N} /(2.%*.5) ) * (FLOAT (N+1.) **,5-1.+FLOAT (N) )

0={A1/FLOAT (N)/ (2.*%,5) ) * (FLOAT (N+1.}**,5-1.}

DO 110 J=1,N

IF(K1.NE.J)GO TC 105

X (K, J)=P

GO TO 110

105 X(X,J)=0Q
110 XCOR{J)=X (K, J}



150

151

CONTINUE

15— DEFINICAO DO ARQUIVO DE DADOS PARA © SIMULADOR
CALL COR{XCOR,N)

16—~ IMPRESSAC DO ARQUIVO DE DADOS { DADOSG.DAT )
K3=K+1

WRITE (6, *}K3,M

DO 6 I=1,K

WRITE{(G,*) (X(I,J},F=1,N)

WRITE{G,*) {F(1},I=1,K]1}

STOR

17- REPOSICIONAMENTO DO OTIMIZADOR
TF(M.EQ.1)GO TO 11 '
IF(M.EQ.2)G0 TO 21

IF(M.EQ.3)GO TO 31

IF(M.EQ.4)CO TO 41

18- LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS  ( DADOSS5.DAT )
POLIGONO INICIAL COMPLETO

Kl=K-1

K2=K-2

Do 7 I=1,K1

READ (5, *) (X(I,J},J=1,8}
READ (5, %) (F(I),I=1,K2)

19~ CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO
CALL FOB(FO)
F{K1}=FC

20— PRIMEIRA ITERACAC
ITR=C
GOTC 160

21- REDUCAO PO POLIGONO EM TORNC DO PONTC DE MATOR VALOR DA FO

DO 151 J=1,N
FAUZ (J)=X(1,d}
X(1,J)=X(1IHI,J)
XA{IHI, J)=XAUX (J)
FAUX=F (1)
F{1)=F(IHI)
F{IHI)=FAUX

777
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153

152
155

156

160

lez

22~ CASO DO PLIGONO REDUZIDO
Ki=K-1

K2=K~2

IF(K.LE.2)GO TO 152

READ (5, *) ITR, ICT

DO 153 I=1,N1

READ (5, *) (X (I, J),J=1,N)
READ(5, *) {F (L), I=1,K2}

23— CALCULO DA FUNCAC OBJETIVO
CALL FOB(FO}
F({K1)=FO

IF(K.GT.N1)GO TO 160
PO 155 J=1,N
XCOR (J) =X (K, J)

24~ DEFINICAC DO ARQUIVO DE DADOS PARA O SIMULADCR
CALL COR{XCOR,N)

25~ IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS { DADOS&.DAT )
K=K+1

WRITE{6,*}K,M

WRITE (6, *}ITR, ICT

DO 156 I=1,N1

WRITE (6, *} (¥({1,J),J=1,N)

WRITE{®&,*) (F(I),I=1,KLl}

STOP

26— IMPRESSAO DAS CCORDENADAS DOS VERTICES E VALOR DA FO
ITR=ITR+1

ICT=0

IF(ITR.LT.ITM) GO TO 16l

27— PROGRAMA NAO CONVERGE EM ITM ITERACOES
WRITE(*,162)ITH

FORMAT{//,1X,' HAO CONVERGE EM ',I5,' ITERACOEST)
GOTO 1010

28— IMPRESSAC DBAS COORD. DOS VETRICES DO POLIGONO E FO



7Y

161 WRITE(*,163)}ITR

163

FORMAT (//,1X, 'ITERACAD ', 13)
DC 164 I=1,N]

164 WRITE({(*,*) (X(I,dJ},J=1,H),F{I1}

165

166

175
180

191

190

29— PESQUISA DOS VERTICES DE MAXIMO E MINIMO DO SIMPLEX
FHI=F (1)

FLO=F {1)

IHI=1

TLO=1

DO 166 I=1,N1
IF(F{(I).LE.FHI)GO TC 165
FHI=F(TI)

IHI=I

GG TO 166
IF{F(I}.GE.FLO)GO TO 166
FLO=F(I)

ILO=I

CONTINUE

30- CALCULO DO CENTRGIDE
DO 180 J=1,N

SUM=0.,

Do 175 1=1,N1
IF(I.EQ.ILO)GO TO 175
SUM=SUM+X (I, J)

CONTINUE

XCEN {J} =SUM/FLOAT (N}

31- REFLEXAO DO SIMPLEX
bOo 138¢ J=1,N
XREF (J)=XCEN{J) +CREF* (XCEN(J) X {ILO, J}}

32— LIMITA O VALOR DO PONTO REFLETIDO
IF(XREF(J).GE.0)GO TO 191

XREF {J) =0

GO TO 190

IF(XREF (J) .LE.A)GO TO 190

XREF (J) =1

CONTINUE

33- DEFINICAO DG ARQUIVO DE DADOS PARA O SIMULADOR
CALL COR{XREF,N)
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11

13

215
220
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34~ IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS  { DADOSE.DAT )
VERTICE REFLETINO
M
WRITE (6, ) K, M
WRITE (G, *) ITR, 1CT
Do 12 1I=1,N1
WRITE(6,*) (X(1,J),J=1,N)
WRITE (6, *) (F(I), I=1,N1)
WRITE (6, *) FHI, IHI, FLO, 11O
WRITE (6, *) (XCEN(J), J=1, N}
WRITE (6, *) (XREF(J), J=1, N}
STOP

35~ LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS  { DADOS5.DAT )
VERTICE REFLETIDO

READ (5, *) ITR, ICT

DO 13 I=1,N1

READ (5, *) (X(I,J},J=1,N)

READ (5, *) (F(I),I=1,N1)

READ (5, *) FHI, IHI, FLO, ILO

READ {5, *) {XCEN (J}, J=1, §)

READ (5, *) (XREF(J)}, J=1,N)

36—~ CALCULO DC VALOR DA FUNCAC CBJETIVO KO VERTICE REFLETIDO
CALL FOB(FO) '
FREF=FC

37~ TESTE DO SIMPLEX REFLETIDO

37.1- DESVIA PARA O CASO DE EXPANSAC
IF({FREF.GT.FHI})GO TO 240

37.2- DESVIA PARA O CAS0 DE CONTRACAQ
IF(FREF.LT.FLO)GO TO 215

37.3- SUBSTITUI AS COORDENADAS PO PONTO DE MINIMO PELC REFLETIDO
GO TO 210

38— CASC DE CONTRACAC
Do 220 J=1,N

XCON (J)=XCEN{J)+CCON* (X {ILO, J) -XCEN{J} ;

39— LIMITA O VALOR DO PONTG CONTRAIDG




226

224

32

31

33

81

DO 224 J=1,H

IF (XCON () .GR. 0)GO TO 226
KCOH [T) =0

GO TO 224
TF(XCON(J).LE.A)GO TO 224
XCON (J) =1

CONTINUE

40~ DEFINICAC DO ARQUIVO DE DADOS PARA O SIMULADOR
CALL COR(XCON,N}

41~ IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS  ( DADOS6.DAT )
VERTICE CONTRAIDO

M=3

WRITE (6, *)K,M

WRITE{6, *) ITR, ICT

DO 32 I=1,N1

WRITE (6, *) (X(I,J),J=1,N)

WRITE(6,*) (F{I),I=1,K1)

WRITE (6, *) FHI, INI, FLO, ILO

WRITE (6, *) (XCEN(J), J=1,N)

WRITE (6, *) (XCON (J}, J=1, N}

S$TOP

42— LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS { DADOS5.DAT }
VERTICE CONTRAIDO

READ (5, *)}ITR, ICT

DO 33 I=1,N1

READ{5,*) (X(I,J),Jd=1,H)

READ(S, *) {F{1),I=1,N1}

READ (5, *) FHI, IHTI, FLC, ILO

READ (5, *) (¥CEN (J), J=1,N)

READ {5, *) {XCON (J) , J=1,N)

43— CALCULO DO VALOR DA FUNCAO OBJETIVC NO VERTICE CONTRAIDO
CALL FOB({FC}
FCON=FO

44— TESTE DA FO NO VERTIVE CONTRAIDO
IF{FCON,GT.FLO)GO TQ 230

45- CAS0 EM QUE NAC SE CONSEGUE MELHGRAR A CONVERGENCIA
bo 225 J=1,N




po 22% 1=1,M1

225 X(I,J)=FRED* (X(1,J) X (THT,d))
WRITE({*, *} 'O POLIGONO FOI REDUZIDO!
I1CT=1
GO TO 300

46~ CONTRACAD BEM SUCEDIDA
230 DO 235 J=1,H
235 X(ILO,J)=XCON (J)
F(ILO)=FCON
GC TO 300

47~ CASO DE EXPANSAO
240 DG 245 J=1,N ‘
XEXP {J) =XCEN (J) +CEXP* (XCEN (J) -X {110, J) }

48~ LIMITA O VALOR DO PONTO EXPANDIDO
IF{XEXP(J).GE.0)GO TO 246
XEXP (J) =0
GO TO 245
246 IF(XEXP(J).LE.A)GO TO 245
XEXP (J) =1
245 CONTINUE

49— DEFINICAC DO ARQUIVO DE DADOS PARA ¢ SIMULADOR
CALL COR(¥XEXP,N)

50~ IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS  ( DADOS6.DAT )
VERTICE EXPANDIDO

M=2
WRITE (6, *)K, M
WRITE (6, *) ITR, ICT
DO 22 I=1,N1

22 WRITE (6, *) (X(I,J), J=1,N)
WRITE(6,*) (F({I),I=1,N1)
WRITE (6, *} FHI, IHT, FLO, ILO
WRITE (6, *) {XCEN (J), J=1,N)
WRITE (6, *) (XEXP{J), J=1,N)
STOP

51~ LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS ( BADOS5.DAT }
VERTICE EXPANDIDC
21 READ{5,*)ITR,ICT




23

210
250

255
2690

300

305

3140

DO 23 1I=1,R1
READA{DL, *} (X (T, J),T=1,N)
READ{S, *) (F(T), I=1,H1}
READ{bS,* ) FHI, ITHI, FLO, T1LO

READ {5, *) (XEXP (J), J=1,N)

52- CALCULO DO VALOR DA FUNCAO OBJETIVO NO VERTICE EXPANDIDO
CALIL FOB(FO)
FEXP=FO

53— TESTE DA EXPANSAO
IF({FEXP.GT.FREF)GO TO 255

53.1- EXPANSAQ FALHA
DG 250 J=I1,H

X{ILO, J)=XREF(J}
F(ILO)}=FREF

GO TO 300

53.2- EXPRNSAO BEM SUCEDIDA
DO 260 J=1,N

X(ILO, J}=XEXP (J)
F(ILO)=FEXP

54~ CRITERIO DE CONVERGENCIA DO OTIMIZADOR
51=0,

52=0.

DO 305 I=1,NL

51=81+¥F {1}

S52=824F (I} **2

SUM=ABS { (52-S1*51/FLOAT (N1) } /FLOAT (N1} )
E=SQRT (SUM} / (S1/N1)

55— IMPRESSAQ DE RESULTADOS
WRITE(*,310}E
FORMAT(/,' ERRO = ',E12.6)

56~ TESTE DE PARADA DO PROGRAMA (PRECISAC REQUERIDA)
IF(E.LT.CP} GO TO 1000

IF(ICT.GT.Q)GC TO 150

GO TO 160




C 57~ COORDENADAS DO PONTO OTIMO B VALOR DA FO HO PONTO OTIMO
1000 WRITE{*,61)FHI
61 FORMAT (/,1X,' VALOR OTIMO DA FUNCAD = ',E16.8)
WRITE(*,62)
62 FORMAT(/,1X,' VALOR OTIMO DAS VARIAVEIS',/)
DO 1005 J=1,N
1005 WRITE(*,63)J,X(IHI,d)
63 FORMAT(/,1X,' X(',I1,') = ',E16.8)
C 58- IMPRESSAO DO ARQUIVO DE DADOS { DADOS&.DAT )}
C FINAL DO PROGRAMA
1010 K=1
M=0
WRITE (6, *) K, M
C 5%- ARQUIVO DE IDENTIFICACBC DO TERMINO DO PROGRAMA
OPEN{UNIT=7, FILE="TERMINO.TXT', STATUS="NEW')
WRITE(T7,*) "1ttt FINAL DO PROGRAMA  !1l1tifirrrty
STOP
END
() T e R I I I S I S i e o e s e 2 o 2t Y T T e O e s
C SUBROTINA QUE CALCULA A FUNCAO OBJETIVO
C
c 1- FUNCAO OBJETIVO = RENTABILIDADE DIARIA DA UFCC~I DA REPLAN
c OBS.: ESTA SUBROTINA E ESPECIFICA DO CASO PARTICULAR DO ESTURO
SUBROUTINE FOB(FO)
c Z2- DECLARACAO DE VARIAVEIS
DIMENSION FRM(50),TFC{50),PM(50}, FM{50), FW{50),FV(50},FE(50),PD(10)
C 3- DEFINICAC DOS ARQUIVGS DE DADOS
C BADOS1.DAT ~ CONTEM ¢S PRECOS DE DERIVADOS E OUTROS DADOS
C STREAM.TRN - ARQUIVO DE DADOS DEFINIDC PELC SIMULADOR
C 4~ ARQUIVOS DE LEITURA E IMPRESSAED
OPEN (UNIT=1,FILE="DADOS1.DAT", STATUS="0LD")
OPEN {UNIT=3, FILE="STREAM.TRN', STATUS="0OLD")}
c 5- DESCRICAO DAS VARIAVEIS

84

et o g

g
£
H




[ B

OO0 000000 con0aa0nnonnanan

M O

O O 000000

10

PD{i)

- PRECGS DE DERIVADOS (i = 1, 2, ..., B}

POCPE - PRECC DO OLEOQ COMBUSTIVEL PADRAOC EQUIVALENTE
PAR = PRECG DN AGUA DI RESFRIAMENTO

PCIOCPE ~ PODER CALORIFICG DO OLEO COMBUSTIVEL PADRAO EQUIVALENTE
HAR — ENTALPIA DA AGUA DE RESFRIAMENTO

EVB — ENTALPIA DO VAPOR DE BAIXA PRESSAOD

HVM - ENTALPIA DO VAPOR DE MEDIA PRESSAC

HVA - ENTALPIA DO VAPOR DE ALTA PRESSAO

EC — EFICIENCIA DAS CALDEIRA GERADORAS DE VAPOR
FO FUNCAO OBJETIVO

VP VALORIZACAQ DPOS PRODUTGCS

cc CUSTO DA CARGA

CVE CUSTO DO VAPOR DE BATXA PRESSAO

CEE CUSTO DA ENERGIA ELETRICA

cve CUSTO DO VAPOR CUNSUMIDO NO COMPRESSOR

CER CUSTO DA ENERGIA DOS REFERVEDORES

CEC CUSTC DA ENERGIA DOS CONDENSADORES

VER VALORILZACAC DA ENERGIA RECUPERADA

PVB PRECC DO VAPOR DE BATXA PRESSAC

PVM PRECO DC VAPCR DE MEDIA PRESSAO

PVA PRECO PO VAPOR DE ALTA PRESSAO

6—- LEITURA DO ARQUIVC DE DADOS -~ DADOS1.DAT

be 10 I=1,8

READ{1,*)PD(I)
READ ({1, *) POCPE, PAR, PCIOCPE, HAR, HVB, HVM, HVA, EC

7- DESCRICAO DO ARQUIVO DE DADOS -~ STREAM.TRN
ARQUIVO GERADC PELA OPERACAQO USEROP.HCO MODIFICADA
SAIDA DO HYSIM PARA UNIDADES DEFINIDAS (USERUNIT.CFG)

7.1~ VARTAVEIS DO ARQUIVO STREAM.TREN

NOME DA CORRENTE -—-- STREAM(I)

FRACAG MOLAR = FRM (T)

TEMPERATURA o vonvm s o s TC{I} —=m—m—— oC

PRESSAD e s e voe o s s e e e PM(I) ———mmmm Kgf/cm?2 man.
FLUXO MOLAR =wwe—w—e—— FM({Y) ——=—mmmem Kgmol/h
FLUXO MASSICA ————-—— FUALY = t/d

FLUXO VOLUMETRICA ——— FV{L} ~memeee m3/d

FLUXGC PE ENERGIA —-—— FE(I} =mme—wow Geal/h

7.2- CORRENTES DE SAIDA DO HYSIM
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GA (GAS ACIDO)

GC

GLP
GLN
LCO
OCL
CARGA

(GAS COMBUSTIVEL)
{GAS LIQUEFEITO DE PETRCOLED)
{NAFTA CRAQUEADA)
{OLEQ LEVE OU LIGHT CYCLE OIL})
{OLEC CLARIFICADO)

{GASOLEOS)
GASES EXTERNOS

VAPOR DA T-2201
VAPOR DA T-2202

52¢

ENREGIA DA B-2202A/B

ENERGIA DA B-2203A/B

ENERGIA DA B-2207A/B

ENREGIA DA B-2210A/B

ENERGIA DA B-2211A/B

ENERGIA DA B-2214A/B

ENERGIA DA B-2217A/B

ENREGIA DO PRIMEIRO ESTAGIC DG COMPRESSOR - C-2201/1
ENERGIA DO SEGUNDO ESTAGIO DD COMPRESSOR - C-2201/2
CALOR ARBSORVIDO NO P-2214A/B - QA-P2214A/B
CALOR ARSQRVIDD NO P-2219 - QA-P2219
CALOR DO COND. DE TOPO T-2201 - QC-P2201A/H
CALOR DO COND. INTER-ESTAGIO - QC-P2212A/D
CALOR DO CCND. AFTER-ESTAGIO ~ QC-~P2213A/B
CALOR DO RESF. OLEC ABS. SEC. - (QC-P2216A/B
CALOR DO COND. DE TOPO T-2206 -~ QC-P2218A/D
CALOR DO RESF. DE NAFTA - QC~P2221A/B
CALOR DO RESF. REF. CIRC. T03 - QC-P2230
CALOR RECUPERADO NO P-2208 -  QR-POB/OSA/B
CALCR RECUPERADO NO P-220%A/D - QR~P08/09C/D
CALOR RECUPERADO NO P-2210A/B - QR-P10A/11A
CALOR RECUPERADO NO P-2214/02 - QR-P14/02/03
CALOR RECUPERADD NO P-2204 - QR-P2204/05
CALOR RECUPERADO NG P-2206 - QR-P2206/07

8~ LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS

DO 20 I=1,34

READ (3, *}

READ (3, *}FRM (I} ,TC(X},

STREAM, TRN

9~ NORMALIZACAO DOS PRODUTOS DA UNIDADE

PRO=0.

Do 30 I=1,6

PM{I},FM(I1),FW (1), FV{I},FE{I)
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30 PRO -PROAFW(T)
CAR=IW {7} 4 FW (8) ~165

bo 40 I=1,6
40 FW{I)=FW{I)*FAT

10~ PARCELAS DA FUNCAO OBJETIVO =-——- RENTABILIDADE (MMUSS/d)
FO = RECEITAS - DESPESAS

10.1- VALORIZACAOQ DOS PRODUTOS —mmmm {MMUSS /)
VP=0(,
DO 50 I=1,6
50 VP=VP+FW({I)*PD{I)
VP=VP/10C0

10.2~ CUSTO DA CARGA —-———- (MMUSS/d)
CC=0.
DO 60 I=7,8
60 CC=CC+FW(I)*PD{I)
CC=CC/1000

10.3~ CUSTO DO VAPOR DE BAIXA -————- (MMUSS/d)
10.3.1~ CUSTO DO VAPOR DE BATIXA =wwww {Uss/t)
PVB=POCPE* (HVB/PCIOCPE} * (1/EC)
CvB=0.
DO 70 I=9,10
70 CVB=CVB+FW{I)
CVB=CVB*PVB/1000

10.4~ CUSTO DA ENERGIA ELETRICA ~wm—— (MMUSS/d)
10.4.1~ CUSTC DC VAPOR DE MEDIA ————- {Uss$/t)
PVM=POCPE* (HVM/PCIOCPE) * {1/EC)
CEE=0,

DO 80 I=11,17
80 CEE=CEE+ABRS(FE{I)}
CEE=(24000*CEE) * {PVM/HVM} /1000

10.5~ CUSTO DO VAPOR CONSUMIDC NO COMPRESSQR ———-—- {MMUSS/d)
106.5.1~ CUSTO DO VAPOR DE ALTA ---+— (USS$/t)
PVA=POCPE* (HVA/PCIOCPE) * {1/REC) ¥
CvC=0.

DO 80 I=18,19
0 CVC=CVCHARS (FE{I}}




CVC={24000+CVC) * (PVA/HVA) /1000

C 10.6- CUSTO DA ENERGIA DOS REFERVEDORES —===- (MMUSS/d)
CER=0.
bo 100 I=20,21

100 CER=CER+ABS{FE(I})
CER=(24000*CER)} * {PVB/HVB} /1000

C 10.7- CUSTO DA ENERGIA DOS CONDENSADORES —--———- (MMUSS/d)
CEC=0.
DO 110 I=22,28

110 CEC=CEC+ABS{FE({I})
CEC={24000*CEC) * {PAR/HAR) /1000

C 10.8- VALORIZACAC DA ENERCIA.RECUPERAEA “““““ (MMUSS/d}
VER=0,
DO 120 I=29,34

120 VER=VER+ABS (FE (1))
VER=(24000*VER) * (PVB/HVB) /1000

11- IMPRESSAO DE RESULTADCS (VALORES DAS PARCELAS DA FO)
WRITE(*,130}VP,CC

130 FORMAT(/,' VALORIZACAO DOS PRODUTOS',El2.6,/,' CUSTO DA CARGA',E12
*.6)
WRITE(*,140)CVB, CEE, CVC, CER, CEC,VER

140 FORMAT(/,' CUSTO DO VAPOR DE BAIXA',R12.6,/,' CUSTO DA ENERGIA ELE
*TRICA',E12.6,/,' CUSTO DO VAPOR DO COMPRESSOR',El12.6,/,' CUSTO DA
*ENERGIA DOS REFERVEDORES',El12.6,/,' CUSTO DA ENERGIA DOS CONDENSAD
*ORES',E12.6,/,' VALORIZACAO DA ENERGIA RECUPERADA',E12.6)

12~ CALCULO DA FUNCAO OBJETIVQ —-=-- RENTABILIDADE DIARIA (MMUSS/d)
FO=VP-CC-CVB~CEE-CVC~CER-CEC+VER

13~ IMPRESSAO DE RESULTADOS (VALOR DA FUNCAQO OBJETIVO)
WRITE({*,150) F0O
150 FORMAT (//,' O VALOR DA FUNCAO OBJETIVO E:',El12.6, 'milthares USS$/d")

RETURN
ERD

1~ SUBROTINA QUE CALCULA AS COORDENADAS (VALORES DE T, P, V1 e VZ2)
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CRIA O ARQUIVO DE DADOS PARA O SIMULADOR - HYSTH
OBS.: ESTA SUBROTINA F ESPECIFICA DO CASO PARTICULAR DO ESTUDO

SUBROUTINE COR{X%,N)

Z— DECLARACAO DE VARIAVEIS
DIMENSION X ({N)

3~ DEFINICAO DOS ARQUIVOS DE DADOS
DADOSZ2.DAT ~ CONTEM AS RESTRICCES DAS VARIAVEIS DE OTIMIZACAC
SIMUSP.CMD -~ DEFINE OS5 VALORES DAS VARIAVEIS PARA O SIMULADCOR

1 ~RQUIVOS DE LEITURA E IMPRESSAO
(07H {UNIT=2, FILE="'DADOS2.DAT ', STATUS="'OLD')
GPLi (UNIT=4, FILE="'SIMUSP.CMD', STATUS="OLD")

5~ DESCRICAC DAS VARIAVEIS
¥ii) - VALORES DAS VARIAVEIS NORMALIZADAS (i=1,2,...N)

T ~ TEMPERATURA DE FUNDO DA FRACICNADORA PRINCIPAL

P - PRESSAD DE DESCARGA DO SEGUNDO ESTAGIO DO COMPRESSOR

V1 - RECICLO DE NAFTA ESTABILIZADA PARA A ABSORVEDORA PRIMARIA
VZ — RECICLO DE QLEOC LEVE PARA A ABSORVEDCRA SECUNDARIA

PT3 - PRESSAC DE TOPO DA ABSORVEDCRA PRIMARIA  (T~2203)
PF3 — PRESSAO DE FUNDO DA ABSCORVEDORA PRIMARIA  (T-3302)
PT4 - PRESSAC DE TOPO DA RETIFICADORA ({T-2204)

PF4 — PRESSAC DE FUNDO DA RETIFICADORA (T-2204)

PT5 — PRESSAC DE TOPO DA ABSORVEDORA SECUNDARIA (T-2205)
PF> ~ PRESSAO DE FUNDO DA ABSORVEDORA SECUNDARIA  (T-2205)

6- LEITURA DO ARQUIVO DE DADOS { DADOSZ.DAT )
READ (2, *) TMIN, TMAY, PMIN, PMAX, VIMIN, VIMAY , V2ZMIN, V2ZMAX

7- CONVERSAC DE VARIAVEIS NAS SUAS GRANDEZAS REAIS
T=TMIN+X (1) * (TMAX-~TMIN)

P=PMIN+X (2) * {PMAX~PMIN}
VIi=VIMIN+X {3} * (VIMAX-VIMIN)
VZ2=VZMIN+X {4} * (V2MAX~-VZMIN)

B- DEFINICAQ DAS PRESSOES DAS TORRES
PT3=p-2.0
PF3=pP-1.6
PT4=P-0.1
PF4=p+0.2
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PTH=P-2.4
PPE=p~2.1

9~ IMPRESSAO DO ARQUIVC DE DADOS PARA O SIMULADOR { SIMUSP.CMD )

WRITE{4,1)T,V2,P,V1

FORMAT ( 'HOLD',/, 'OPER T-2201 CH SPEC VAL 3 ',El12.6,' ~ CH SPEC VAL
5 ',B12.6,' ~ Q',/,'SP PRES DSE ',E12.6,/,'SP LIQV RRGIN ',E12.6)

WRITE({4,2)PT3,PF3,PT4,PF4, PT5, PF5

FORMAT ( 'OPER T-2203 CHAN PRES 1 ',El12.6,' ~ CHAN PRES 10 ',El2.6,
'~ Q',/,'OPER T-2204 CHAN PRES 1 ',El2.6,' ~ CHAN PRES 9 ',BEl2.6,
'~ Q',/,"OPER T-2205 CHAN PRES 1 ',E12.6,' ~ CHAN PRES 8 ',El12.6,
Y Q' /L G0!, /,PEXIT Y YY)

RETURN
END
-  ARQUIVOS DE DADOS
PRECO DO GAS ACIDO - (USS/T)
PRECO DO GAS COMBUSTIVEL - {USS/t)
PRECO DO GLP - {US$/t} — PRECO CIF
PRECO DA GASOLINA - {USS/t)} ~ PRECO FOB
PRECO DO LCO - {US$/t)
PRECO DO OCL - (USS/t)
VALORIZACAO DA CARGA — (UsS$/t)
VALORIZACAO DO GAS EXTERNO -~ (USS/t)
PRECO DO QOLEO COMBUSTIVEL -~ (USS$/t)

CUSTO DA AGUA DE RESFRIAMENTO {(U55/m3 de agua circulada)

.0 PODER CALORIFICO DO OLEC COMBUSTIVEL PADRAC EQUIVALENTE - (Kcal/Kg)

5
9
5

DELTA DE ENTALPIA DA AGUA DE RESFRIAMENTO -~ (Kcal/Rg)
ENTALPIA DO VAPOR DE BATXA PRESSAO - (Kcal/Kg)
ENTALPIA DO VAPOR DE MEDIA PRESSAQ - (Kcal/Kg)
ENTALPIA DO VAPOR DE ALTA PRESSAQ - (Kcal/Kg)
EFTICIENCIA DAS CALDEIRAS GERADCRAS DE VAPOR

TEMPERATURA MINIMA DE FUNDO DA FRACIONADORA PRINCIPAL
TEMPERATURA MAXIMA DE FUNDO DA FRACIONADORA PRINCIPAL
PRESSAQ MINIMA NA DESCARGA DO COMPRESSOR

PRESSAO MAXIMA NA DESCARGA DO COMPRESSOR

VAZAQ MINIMA DE GASCLINA DE ABSORCAC PRIMARIA

VAZAOC MAXIMA DE GASOLINA DE ABSORCAQ PRIMARIA

VAZAO MINIMA DE OLEO LEVE DE ABSORCAC SECUNDARIA
VAZAG MAXIMA DE OLEQ LEVE DE ARSCRCAO SECUNDARIA
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APENDICE B - RENDIMENTOS E QUALIDADE DE PRODUTOS

0Os rendimentos e qualidade dos produtos obtidos numa unidade de
craqueamento catalitico é Dbastante wvariavel; dependendo da
qualidade da carga processada, severidade de reac¢do, tipo de
catalisador e condig¢des operacionais da unidade de um modo geral.

As tabelas B.1l, B.2 e B.3 apresentam as vazbes, 0s rendimentos
e qualidade dos produtos considerados na simulacgao.

Tab. B.1 - Vazdes e renilmentos de produtos
| PRODUTOS t/d % Peso (*)
GA 83.0 1.1
GC 360.0 4.9
GLP 1167.90 15.8
GLN 3534.0 47.7
LCO 667.0 9.0
OCL 1107.0 15.0
COQUE 482.0 6.5
TOTAL 7400.0 100.0
(*} - Rendimentos em relacdc a carga da unidade (gasdleo)
Carga da unidade - 8000 m*/d (d,y, = 0.925)
Vapor d agua injetado no reator - 165 t/d

Gases externos (Unidades de destilacédo) - 98.3 t/d




0s principais resultados das analises de laboratério sdéo:

Tab. B.2 - Cromatografias dos produtos gasosos
CROMATOG. GA GC GLP GASES EXT.
(2 Vol.)
Hidrogénio 0.00 19.28 0.00 0.62
|t0xigénio 1.02 0.07 0.00 0.30
Nitrogénio 0.34 7.03 0.00 3.63
co 0.08 1.09 0.00 0.20
CQO, 15.70 0.17 0.01 1.19
H,S 79.52 0.03 0.01 0.47
H,0 0.05 0.05 0.05 0.10
Metano 0.00 35.38 0.00 7.04
H Eteno 0.19 15.18 0.25 0.29
l!Etano 0.20 '15.18 4.43 18.65
Propeno 1.71 1.48 33.59 .32
Propano 0.22 0.49 14.49 45.88
lti—Butano 0.12 0.17 14,98 10.19
n-Butano 0.07 0.01 4.63 9.90
i-Buteno 0.52 0.95 27.38 0.25
1,3-Butadieno 0.01 0.01 0.11 0.00
i-Pentano 0.23 0.16 0.08 0.67
n-Pentano 0.00 0.68 0.00 0.30
Total 160.00 100.00 100.00 100.00




Tab. B.3 - Destilacgbes dos produtos liquidos
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$ Vap. Vol. GLN LCO OCL GASOLEO
0 32 189 238 302 -

5 43 229 308 365

I! 10 49 243 325 394

20 58 251 346 427

30 69 257 362 449

40 82 260 377 471

50 98 263 396 492

60 116 267 419 510

70 : 140 270 443 530

80 161 275 470 547

90 185 282 506 572

95 202 287 534 588

100 220 295 587 611

Destilacgles: GLN e LCO - ASTM D-86

OCL e GASOLEO -

PEV Atm
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APENDICE C - METODOLOGIA DE CALCULO DA FUNCAO OBJETIVO
VARIAVEIS DE OTIMIZACAO E RESTRICOES

C.1 - Métodologia de calculo da funcdo cobjetivo
FQ = Receltas - Despesas (Uss/d) (C.1)
onde: Receitas = (Prego de venda dos preodutos). {Produgio)
Despesas = (Prego da matéria-prima). (Consumo) +

+ (Custos com Energia e Utilidades)

1 - Custec da matéria-prima ou carga da unidade - (Cc)
Matéria-prima = Carga da fracionadora principal
(considerado o valor do Gasdleo) e gases externcs

Cc = [Preco de cada matéria-prima (US$/t)] . [Consumo (t/d)]

2 — Valorizagdo dos produtos - (Vp)
Preodutos = GC, GLP, GLN, LCO e OCL

Vp = [Preco de cada produto (USS$/t)] . [Produgdo (t/d)]

3 - Custeos com Energia e Utilidades -~ (Ceu)

A - Custo do vapor - (Cv)

A.l - Vapor de baixa pressao (3.5 Kgf/cm? / 175 °C)

Pvb = Pocpe (USS/t) Hvb{Kcal/Kg)/PCIocpe (Kcal/Kg)/Ecald [Uss/t}
Cvb = Pvb(USS/t) Consumo (t/d) [UsSSs/d}




A.2 - Vapor de média pressao (13.5 Kgf/cm” / 245 °C)

Pvm = Pocpe (Us$/t) Hvm(Kcal /Kg) /PClocpe (Kecal/Kg) /kcald [UsS/t]
Cvm = Pvm{USS$/t) Consumo (t/d) [USs/d}

A.3 - Vapor de alta pressdo (88.5 Kgf/cm® / 475 °C)

Pva = Pocpe (USS5/t) Hva({Kcal/Kg)/PCIocpe (Kcal/Kyg)/Ecald [Uss/t]
Cva = Pva(US$/t) Consumo {t/d) (Us$/d]
Logo: Cv = Cvb + Cvm + Cva [Uss/d]
B - Custo da energia consumida nos refervedores - (Cer)

Cer = Er{Kcal/d) / Hvm(Kcal/t) . Pvm(USS$/t) [US$/d]
C - Custo da energia consumida nos condensadores - (Cec)

Cec = Ec({Kcal/d) / Har{Kcal/t)} . Par{US$/t) [Uss/d}
D - Valorizagao da energia recuperada nos trocadores - (Ver)
Ver = Et(Kcal/d) / Hvm(Kcal/t) . Pvm(USS/t)} [Uss/d]
E - Custo da energia elétrica consumida =~ {Cee)

Cee = Ee(Kcal/d) / Hvm(Kcal/t) . Pvm(USS/t) [Uss/d]

Portanto, o custo total com energia e utilidades seré:
Ceu = Cv + Cer + Cec - Ver + Cee [Uss/dl
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E a Fungao Objetivo pode ser finalmente calculada como:
FO = Vp - Cc - Ceu [Uss/d]

0
N
i

Variaveis de otimizagaoc

Na sec¢do de fracionamento e recuperacdo dos produtos da unidade
de craqueamento catalitico fluido, as varidveis de maior influéncia
na rentabilidade da unidade séo:

1 - Temperatura de fundo da:fracionadora principal.

I a variavel de maior influéncia no fracionamento GLN/LCO e
principalmente no fracionamento LCO/QCL. Em situacdes onde ndo se
déd importéncia ao fracionamento LCO/0OCL, (ambos estejam sendo
usados como diluentes de éilec combustivel), o efeito desta varidvel
reside apenas na qualidade do fracionamento GLN/LCO e recuperacio
de energia. O ponto 6timo de operagdo foi determinado para as duas
condigbes operacionais, ou seja, situacdes onde se da importincia
ao fracionamento LCO/QCL (valorizando diferentemente esses dois
produtos} e situagtes em que o fracionamento é irrelevante (mesmo
valor dos dois produtos).

2 - Pressdo de descarga do segundo estagio do compressor.

A variavel de maior influéncia na recuperacgdo de gases & a
pressac de operagdoc da area fria. Obtendo-se maior recuperacido de
produtos nobres para pressdes mais elevadas, em contrapartida os
custos operacionais aumentam com a pressdo de descarga do
compressor devido ao maior consumo de vapor na turbina do turbo
COMpPressor.

A pressdo de operagao da area fria estd diretamente relacionada
a pressido de descarga do compressor, e na simulacdo considerou-se:
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Pressoes da adrea {ria:
Pesasio de veferéncia —  Pressio de descarga do sequndo cstagio
do compressor - Ddse.,

Pressio de descarga do primeiro est. comp, = 0.2 Pdse + 0.6

Pressao de Lopo da absorvedora primaria =  Pdse -~ 2.0
. Pressdo de fundo da absorvedora primaria = Pdse - 1.6
. Pressdc de topo da absorvedora secundaria = Pdse - 2.4
. Pressido de fundo da absorvedora secundaria = Pdse - 2.1
. Pressdo de topo da retificadora = Pdse - 0.1
. Pressdo de fundo da retificadora = Pdse + 0.2
(*} - Pressdes em Kgf/cm® man.

3 - Reciclo de nafta estabilizada para absorvedora primaria.

A nafta estabilizada tem grande poder de absor¢io de
componentes leves do GLP, por ter maior afinidade pelos componentes
na faixa do C; comparada ao liquido do vasc de topo da fracionadora,
além de aumentar a relacio liguido/vapor na absorvedora. O reciclo
de nafta estabilizada tem, por outro lado, ¢ inconvenlente de
aumentar os custos operacionais e aumentar a absorgao de
componentes indesejados do GC, H,S por exemplo.

4 - Reciclo de blec leve de absorcdo secundaria.

O efeito do 6leo leve de absorcdo secundéria € muito semelhante
a nafta estabilizada de absorcido primaria, com vantagem do maior
poder de absorcao de compenentes na faixa da gasoclina.

Vale ressaltar que quaisquer outras variavels operaciocnais
podem ser escolhidas como wvariaveis de otimizac@o, bem como
qualquer outra fun¢do objetivo pode ser definida, bastando para
isto, fazer algumas adaptacdes no programa otimizador.
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C.3 - Restri¢des nas variaveis de otimizacdo
Foram estabelecidos faixas de variagdes permisgsiveis para cada
variavel em fungdo das restrigdes do processo, limitacgdes de

equipamentos e limites de especificacbdes de produtos. As faixas
aceitaveis para cada variavel de otimizag¢ao foram:

1 - Temperatura de fundo da fracionadora principal.
Limite inferior = 310 °C limitada pela qualidade do fracionamento

Limite superior = 370 °C limitada pela possibilidade de formacao
de coque na regido de fundo da fracionadora.

2 -~ Pressdo de descarga do sequndo estdgic do compressor.

i

Limite inferior 15 Kgf/cm? man. limitada pela recuperacgdo de
gases.

20 Kgf/cm’ man. limitada pela pressdo de
projeto da area fria e teor de C,” no GLP (PVR

do GLP).

Limite superior

3 - Reciclco de nafta estabilizada para absorvedora primaria.

Limite inferior = nio tem (pode ser zerado o reciclo de nafta).
1000 m*/d. limitada pela capacidade da

i

Limite superior
absorvedora priméaria (arraste) e teor de C,” no
GLP {(PVR do GLP).

4 - Reciclo de dleo leve de absorcdo secundaria.

Limite inferior = 600 m*/d, condic¢des de projeto da torre.
1200 w’/d, condigdes de projeto da torre.

il

Limite superior




10.
11.

12.

13.

14.

15.
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ABSTRACT

This paper concerns a simulation, forecast of performance and
optimization of the section of fractionation and recovery of
effluent products from the reactor of the Fluid Catalytic Cracking
Unit, FCCU-I, of Paulinia Refinery (REPLAN).

The unit has been simulated by using the HYSIM (Hyprotech
Simulator), a commercial process simulator widely used in the oil

industry.

Simulation has been carried out to the point that it presented
results consistent with those obtained in practice, both in what
concerns operational conditions and yields of products obtained in
the unit as well as quality of products obtained through laboratory
analyses.

Performance ¢f the unit under different operational conditions,
with respect to the efficiency of the recovery of noble products
and distribution of the components of greater interest in the
various streams, has been analysed. Such analysis has been made for
each variable of interest, individually.

A computer program has been developed - a Modified Simplex type
optimizer (Box Method), which interfaces with the process
simulator, enabling to find the values of the operacional variables
of optimization, which maximizes the cbjective function.

The objective function portrays the daily profitability cf the
unit, taking into account: raw material costs, valorization of the
products and costs of energy and utilities involved in the process.

The conclusion has been reached that the operational optimum of
the plant is a function of the price profile of the petroleum
derivatives and costs of utilities.



