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Abstract: Advanced control is an operational excellence tool based on MPC technology (Model
Predictive Control), acting on the efficiency, integrity, and reliability of process units. Petrobras has
around a hundred multivariable applications in its refineries, generating benefits over US $ 100 million
per year. It is well known that the benefits of advanced control begin to decline over time if there is no
adequate technical support for the applications. The purpose of this work is to present the management
strategy adopted by Petrobras to guarantee, not only the effective use of the implemented solutions, but
also to enlarge the scope of the existing applications.

Resumo: O controle avangado ¢ uma ferramenta de exceléncia operacional baseada na tecnologia MPC
(controle preditivo baseado em modelos), atuando na eficiéncia, integridade e confiabilidade das
unidades de processo. A Petrobras possui em torno de uma centena de aplicagdes multivariaveis nas suas
refinarias, gerando beneficios superiores a 100 milhdes de dolares por ano. E bem conhecido o fato de
que os beneficios do controle avangado comecam a reduzir com o passar do tempo se ndo ha um suporte
técnico adequado para as aplicagdes. O objetivo deste trabalho é apresentar a estratégia de gestdo
utilizada pela Petrobras para garantir, ndo apenas a efetiva utilizagdo das solu¢des implantadas, mas
também, para aumentar o escopo das aplicagdes ja existentes.
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1. INTRODUCAO

A tecnologia de controle avangado implantada nas refinarias
da Petrobras ¢ constituida basicamente de algoritmos de
controle preditivo multivariavel (Cutler ¢ Ramaker, 1979) e
de inferéncias de propriedades de produtos, que sdo
executados em tempo real. A abordagem contempla duas
camadas, otimizacdo estacionaria e controle dindmico, onde o
controlador otimiza a operagdo das unidades de processo
através da atuagdo nas suas variaveis manipuladas em diregao
a ativagdo de restricdes de equipamentos e/ou limites de
especificacdo de produtos, conforme descrito por Rotava e
Zanin (2005).

O controle avangado ¢ uma ferramenta voltada para
exceléncia operacional, atuando na eficiéncia, integridade e
confiabilidade das unidades de processo. Os beneficios
econdmicos do controle avangado sdo gerados principalmente
através da ativagdo de restricdes do processo, utilizando as
suas variaveis manipuladas que sdo os graus de liberdade.
Como esté ilustrado na figura 1, a maioria dos projetos de

controle avangado tende a reduzir os seus beneficios algum
tempo apds o comissionamento pela deficiéncia no suporte
técnico e manutengdo. No entanto, alguns projetos
conseguem prolongar e melhorar seus beneficios ao longo do
tempo em funcdo de uma gestdo apropriada, que permite a
incorporagdo de novas oportunidades.
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Fig. 1 Beneficio do controle avancado ao longo do tempo.


creacteve_michele
Texto digitado
DOI: 10.48011/asba.v2i1.989


O numero de aplicagdes de controle avangado nas refinarias
da Petrobras ultrapassa uma centena, sendo a maioria delas
abrangendo a envoltéria de uma unidade de processo. O
objetivo deste trabalho ¢ apresentar a estratégia de gestdo
utilizada pela Petrobras para garantir a efetiva utilizagao das
solugdes implantadas, a qual ¢ constituida por trés etapas: (i)
criagdo de indices de desempenho, (ii) desenvolvimento de
painéis de monitoragdo e oportunidades e (iii) implanta¢ao do
gerenciamento da rotina para o controle avangado operar com
resultados estaveis (Falconi, 2009).

A secdo 2 deste trabalho descreve os indices utilizados para a
monitoracdo do desempenho e beneficios econdomicos das
aplicacdes de controle avangado. A seguir ¢ detalhado o
painel de priorizagdo de oportunidades (PPOP) onde estio
sinalizadas as perdas econdmicas que devem ser gerenciadas.
Na secdo 4 ¢ apresentado o gerenciamento da rotina,
alicercada no Indice de Manipuladas Desligadas (IMD), que
esta sendo implantada para a obtengdo dos resultados
esperados ¢ estaveis ao longo do tempo. Na se¢do 5 sdo
apresentados os resultados ja obtidos na gestdo do controle
avangado. Finalmente, na se¢do 6, estdo as conclusdes e
consideracdes finais.

2. INDICES DE DESEMPENHO E BENEFICIOS DO
CONTROLE AVANCADO

O sistema de controle avancado esta associado a trés
indicadores:

e IDCAYV: indice de desempenho do controle
avangado;

® [IGCAV: indice de gestdo do controle avancado;

e [MD: indice de manipuladas desligadas.

Estes indicadores tém como condi¢do habilitadora a vazio
minima da carga que esta relacionada com a operagdo estavel
da unidade. O IMD pode ter condi¢des habilitadoras
adicionais, especificas para cada manipulada em fungdo de
sua configuragdo no controle regulatorio.

2.1 IDCAV

O IDCAV mede o desempenho do controle avangado (0 a
100%) e é geralmente calculado pelo Indice da Percentagem
de Controladas Ativas (IPCAT). Este indice esta diretamente
associado ao objetivo do controlador preditivo multivariavel
que ¢ a ativagdo de restrigdes, ou seja, mover variaveis
controladas em direcdo a um de seus limites, maximo ou
minimo. A percentagem de controladas ativas (PCAT) ¢
calculada da seguinte forma (1):

PCAT =100 . Numero de Controladas Ativas

Total de Manipuladas (1)
Uma vez que nem toda manipulada corresponde a um grau de
liberdade para ativar restrigdo e que as perturbagdes fazem
com que a unidade ndo possa permanecer continuamente nas
restrigdes, para cada aplicagdo ¢ determinado um PCAT

otimo viavel (PCAT6timo), o qual é utilizado para o calculo
do indice de desempenho, conforme (2):

PCAT

IDCAV = IPCAT =100 . —MM—
PCATotimo

(@)

De posse do indice de desempenho IDCAYV, o beneficio ¢
determinado através da integragdo, em um intervalo de
tempo, da equacdo (3):

_IDCAV

$Beny, ;.. = ™ . Carga . $BenBbl. Fat

Conv

3)

Onde:

$Bengealiz: € 0 ganho econdmico (US$/unidade de tempo);

Carga: vazdo da carga da unidade com o controle avangado
(unidade de volume/unidade de tempo);

$BenBbl beneficio especifico do controlador (US$/Barril de
Carga), o qual é obtido experimentalmente através de
levantamento estatistico da rentabilidade da unidade antes e
apo6s a implantagdo do controlador;

Fatconv: fator de conversdo para adequar o ganho por barril
com a unidade de medida da carga.

2.2 IGCAV

O desempenho do controle avangado pode sofrer degradacao
devido a dois fatores: (i) inadequacdo do projeto em fungdo
de necessidade de mudangas na estratégia de controle ou
alteragdo no numero de restricdes e graus de liberdade e (ii)
falhas de equipamentos relacionados com as variaveis do
controle avangado, ocasionando em uma janela operacional
mais restrita.

Os dois fatores acima relacionados fazem que o $Bengeaiiz da
equacao (3) seja reavaliado para um valor menor denominado
$BenBblDisp e também o valor 6timo (PCATO6timo) seja
renegociado para um valor menor. Desta forma a equagdo (3)
¢ substituida por:

_IDCAYV

$BenCAVy, .. = . Carga . $BenBbIDisp. Fat

Conv

O beneficio disponivel (méximo que pode ser realizado) ¢
obtido através da equacdo (4), com IDCAV =100, ou seja:

Conv

$BenCAV,,, = Carga . $BenBblDisp. Fat )

Finalmente, o beneficio potencial é obtido pela equagdo (3)
com IDCAYV =100, ou seja:

$BenCAV, = Carga . $BenBbl. Fat

otencial Conv

(6)

O IGCAYV ¢ definido como a relagdo do beneficio disponivel
(5) e o beneficio potencial (6):



$BenCAV),,
$BenCAYV,

Potencial

_ $BenBblDisp
$BenBbl

1GCAV =100 .

()

Caso ndo haja degradacdo do controle avangado, o
$BenBbIDisp ¢ igual ao $BenBbl e 0 IGCAV ¢ igual a 100%.
Quando o IGCAV ¢ menor que 100%, ha necessidade de
efetuar a revisdo do controle avangado ou manuteng¢do em
equipamento relacionado com a aplicagao.

2.3 IMD

Para que o controle avangado atinja os seus objetivos de
aumentar a rentabilidade e estabilidade da opera¢do da
unidade de processo, ¢ necessario que suas varidveis
manipuladas estejam ligadas.

O objetivo deste indice ¢ acompanhar as variaveis
manipuladas desligadas, as quais devem ser minimizadas
para que o controle avancado tenha disponivel todos os graus
de liberdade para otimizar e estabilizar o processo. O seu
calculo ¢ efetuado pela equagdo (8):

IMD =100 . Numero de Manipuladas Desligadas

Total de Manipuladas (8)
A estratégia de monitoragdo on-line do desempenho do
controle avangado das refinarias da Petrobras esta descrita em
Zanin et al. (2014).

3. PAINEL DE PRIORIZACAO DE OPORTUNIDADES
(PPOP) DO CONTROLE AVANCADO

Na figura 2 esta ilustrado um exemplo de PPOP de um
conjunto de aplicagdes de controle avancado, onde as perdas

(oportunidades) estdo normalizadas.
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Fig. 2 Grafico ponte com exemplo dos beneficios e
oportunidades do controle avangado.

O indice de desempenho IDCAYV, determinado em (2), pode
também ser determinado através da relagdo entre (4) e (5):

$BenCAV,,

ealiz

$BenCAV,,

IDCAV =100 .
©)

Conforme ilustrado na figura 2, o IDCAV de 100%
corresponde a obtengdo do beneficio disponivel, que ¢é
maximo que pode ser obtido operacionalmente. As
oportunidades relativas a este indice, sdo divididas em trés
partes:

(1) controle avangado desligado: atuacdo da operagao;
(2) variavel manipulada desligada: atuacdo da operacdo;

(3) variavel saturada (limites restritos das manipuladas):
atuagdo da engenharia de otimizacao.

O IGCAV, determinado por (7), mede o percentual do
beneficio disponivel em relagdo ao potencial ou maximo a ser
obtido. As duas oportunidades relacionadas a este indice sdo:

(1) inadequacdo do projeto devido a mudancas na
estratégia de controle: atuagdo da engenharia de
automagao;

(2) falhas de equipamento relacionados com o controle
avancado: atuacdo da engenharia de operagdo que

deve acionar a manutengao.

4. GERENCIAMENTO DA ROTINA ALICERCADA NO
IMD

Para gerir as aplicagdes de controle avancado foi elaborado
um padrdo onde ¢ definido o fluxo de trabalho necessario
para garantir de forma estavel o seu adequado desempenho.
Através do gerenciamento da rotina ¢ definida uma forma de
trabalho para que sejam recuperadas as perdas
(oportunidades) relativas ao IGCAV e IDCAYV ilustradas na
figura 2. Neste trabalho ¢ focalizada a maior oportunidade
que ¢ a relacionada a “manipulada desligada” e ¢ medida pelo
IMD (indice de Manipuladas Desligadas). E importante
enfatizar que embora o IDCAV seja o indice que mede
efetivamente o desempenho do controle avangado, o IMD ¢
de mais facil compreensdo pela operagdo e estd fortemente
relacionado ao IDCAV.

As variaveis manipuladas sdo os graus de liberdade do
controle avangado e seus beneficios, tanto na otimizagdo
quanto na integridade do processo, estio diretamente
relacionados com o numero de manipuladas ligadas. Tem-se
observado que ao longo do tempo algumas varidveis
manipuladas sdo desligadas principalmente pelos seguintes
motivos:

(1) mudangas de objetivos operacionais que envolvem
novas restrigoes;

(2) problemas de manuten¢do da instrumentagdo ou
equipamentos do processo;

(3) limitagdes do otimizador do controle avangado que ¢
linear e nao possui a envoltoria de toda a refinaria.

O gerenciamento da rotina do controle avangado estd
focalizado na redu¢éo do Indice de Manipuladas Desligadas ¢
¢ composto pelas seguintes etapas:



(i) disponibilizagdo de um painel do IMD construido no
Microsoft Power BI, o qual contém informagao
do modo de cada uma das manipuladas que
compdem o sistema de controle avangado de
toda a area de refino da Petrobras. Cada dia ¢é
adicionado um novo conjunto de dados,
provenientes do OSIsoft PI Asset Framework
(PI AF), referente ao dia anterior. Conforme
estd ilustrado na figura. 3, o usudrio dispde de
uma visdo geral do indice das refinarias e
processos (grafico de barras a esquerda e
direita, respectivamente), quadro geral do
desempenho das unidades de processo (tabela a
esquerda) e uma tabela com barra de rolagem
para cada manipulada por ordem decrescente do
IMD. O usuario pode selecionar o periodo de
tempo desejado bem como o processo ou
refinaria;

(i1) cada geréncia de processo da Sede construiu uma
visio do IMD para realizar semanalmente
analise critica e atuar, em conjunto com as
refinarias, para a melhoria sustentavel do IMD.
O painel do IMD customizado para o processo
de craqueamento catalitico estd ilustrado na
figura 4, no qual é importante ressaltar o grafico
rosca de desempenho por unidade de processo;

(iii) as geréncias dos processos da Sede trabalham em
conjunto com a geréncia de automacao da Sede
e as geréncias de operacdo de cada refinaria
para a melhoria de desempenho do controle

avancado;
(iv) nas refinarias, a geréncia de operagdo de cada
processo trabalha em conjunto com a

manutencdo, otimizacdo e automagdo para
solucionar os problemas que impedem que
determinada manipulada participe como grau de
liberdade do controle avangado.

n U BB » CRNET)

s mom
5 oo n % o (3 2
B @ 1 8 o 2
= 0
Bis

7 4 s 5
E W 0m oW ® N & WU N 2 3

8/15/2020

Fig. 3 - Painel Geral do indice de Manipuladas Desligadas
(IMD).
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Fig. 4 - Painel do IMD para o processo de Craqueamento
Catalitico.

5. RESULTADOS OBTIDOS

A gestdo do controle avancado estd seguindo de forma
analoga as etapas da implantagdo bem-sucedida da gestdo do
controle regulatério através do indicador IMM — Indice de
Malhas em Manual (Moro et al, 2020).

O IMD, a partir de 2021, fard parte de um conjunto maior de
KPIs de desempenho de otimizagdo que compdem a nota de
desempenho da refinaria. Como este indice estd na fase
inicial de implementacdo, a meta a ser atingida em 2020 ¢ de
15%. A melhoria do indice a partir de junho para todas as
aplicacdes do Refino e, mais especificamente para o processo
de destilagdo, ¢ mostrada nas figuras S5a e 5b,
respectivamente. Entre as geréncias de processo da Sede, a de
destilagdo foi a primeira a iniciar os trabalhos de gestdo e
melhoria do IMD e esta em fase final da sua consolidagéo.
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Fig. 5a — Evolugéo do IMD global do refino.
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Fig. 5b — Evolucdo do IMD dos processos de destilago.

Como resultado da melhoria do IMD ja esta sendo verificado
um aumento nos beneficios econdmicos do controle
avan¢ado, em torno de US$ 2 milhdes por ano, como
consequéncia da redugdo da perda por “manipulada
desligada” ilustrada na figura 2.

O gerenciamento da rotina do IMD também est4 estimulando
o aumento do tamanho dos controladores, com a
configuracdo de novas manipuladas de otimizagdo global e
ndo linear, cuja funcdo do controle avangado ¢ apenas de
conduzi-las dinamicamente para o valor 6timo determinado
pelo otimizador em tempo real da propria unidade (RTO) e
principalmente pelo otimizador global da refinaria que
atualmente esta sendo implementado no Refino da Petrobras.
A visdo da otimizagdo da operagdo ¢ mostrada na figura 6. A
sua implementag¢do no controle regulatério do SDCD ¢ por
intermédio das manipuladas do controle avancado.
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Fig. 6 — Otimizacao da operagao.

6. CONCLUSOES

Tendo como objetivo a operagdo do controle avangado com
elevado beneficio econdmico de forma sustentada ao longo
do tempo, foi elaborado um padrdo onde sdo definidos os
seus indices de desempenho e as atribui¢cdes das fungdes da
sua gestdo. Entre os recursos envolvidos estdo sete fungoes,

desde o operador do painel, que é o responsavel por manter o
controle avangado ligado, até o engenheiro de processo da
Sede da empresa, que realiza semanalmente uma analise
critica do seu desempenho e solicita melhorias diretamente a
refinaria ou através da geréncia central de automagéo e refino
digital.

Neste trabalho, ¢ dada énfase ao Indice de Manipuladas
Desligadas (IMD). Este indicador ¢ simples, de facil
implementacao e esta relacionado a maior parte das perdas do
controle avangado, conforme sinalizado no painel de
priorizagdo de oportunidades (PPOP).

Como continuidade e ampliagdo deste trabalho serdo
comparadas as estruturas dos controladores multivariaveis
das principais unidades de processo em relag@o aos graus de
liberdade basicos, as quais ja foram compilados através de
boas praticas envolvendo todas as refinarias da Petrobras.
Para a ampliacdo dos beneficios do controle avancado ¢
importante que haja uma configuracdo padrio de
manipuladas as quais serdo complementadas em fungdo de
particularidades de cada refinaria, incluindo estratégias de
otimizacdo realizadas diretamente na hierarquia do controle
regulatorio, porém com fungdes de rentabilidade
caracteristicas da hierarquia do controle avangado.
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