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Resumo — Este artigo trata de uma proposta de implementagdo de um controlador preditivo para aplicacdo em
controle de conversores FCC. O controlador baseia-se no algoritmo GPC (Generalized Predictive Control) e utiliza um
modelo adaptativo gerado por identificagdo em tempo real, usando o algoritmo RLS (Recursive Least Squares). Um
modelo de equagdes de um conversor Kellogg Orthoflow F € usado para implementagdo. Em uma unidade FCC, as
principais reacBes ocorrem no riser, e existem dois estadgios de regeneracdo. O controlador é regulado para duas
variaveis manipuladas e duas controladas. As varidveis manipuladas sdo a vazdo de catalisador regenerado na base do
riser e a vazao de ar de combustdo no regenerador. As variaveis controladas, por sua vez, correspondem a temperatura
do riser e a temperatura do segundo estagio do regenerador. O desempenho do controlador é avaliado em simulagdo, e
os resultados obtidos comprovam a viabilidade da técnica.

Palavras-Chave: Controle preditivo, identificacdo, craqueamento catalitico.

Abstract — This paper presents a predictive controller implementation applied on FCC unit. It is based on GPC
(Generalized Predictive Control) algorithm and uses an adaptive model generated by real time identification using RLS
(Recursive Least Squares) algorithm. A Kellogg Orthoflow F unit model is used to validate this implementation. In a
FCC unit, the main reactions happen in riser and there are two regeneration stages. The controller is tuning to two
manipulated variables and two controlled variables. The manipulated variables are the regenerated catalytic flow and
the airflow rate to regenerator. The controlled variables are the riser temperature and the second stage regenerator
temperature .The controller performance is evaluated by simulation and the obtained results assert the applicability of
the proposed approach.
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1. Introducéo

O FCC (Fluid Catalytic Cracking) é um processo largamente empregado dentro da industria petrogquimica,
sendo responsavel pela conversdo de hidrocarbonetos pesados em fragcGes mais leves, de maior valor comercial (Abadie,
1997). Sua concepcdo desenvolveu-se de forma notavel nos ultimos cinqgiienta anos (King, 1996), tornando-o um
processo imprescindivel a uma refinaria moderna. Para isso, dois aspectos sdo determinantes:

e Aspecto técnico: um conversor FCC contribui para que uma refinaria ajuste sua producdo as reais necessidades

de mercado (Moro, 1992).

e Aspecto econémico: a transformacdo de fracBes residuais de petréleo em produtos de alto valor comercial

resulta em um maior lucro para a inddstria (King, 1996).

O controle de um conversor FCC é uma tarefa reconhecidamente dificil, uma vez que o craqueamento
catalitico apresenta muitas variaveis, com forte interacdo entre elas. O processo caracteriza-se por um estado
estacionario altamente ndo linear, com varidveis de fase ndo-minima e grandes constantes de atraso. Existem também
severas restrigdes a serem consideradas, desde objetivos econdmicos até a resisténcia dos equipamentos (Moro e
Odloak, 1995).

Nas ultimas décadas, controladores preditivos tém sido vistos como uma das mais importantes classes de
algoritmos para controle avancado de processos, especialmente processos quimicos. Estes controladores podem atuar
eficientemente sobre sistemas instaveis em malha aberta e sistemas de fase ndo-minima, apresentando caracteristicas
desejaveis de estabilidade (Soeterboek, 1990). Trabalhos envolvendo a aplicacdo de controladores preditivos em
unidades FCC sdo apresentados por Moro e Odloak (1992), Santos et al. (2000) e Zanin et al. (2000).

A tarefa de projetar um controlador preditivo pode ser subdividida em duas etapas principais. A primeira diz
respeito a identificacdo de um modelo que represente o comportamento do processo real. A segunda esta vinculada a
aplicacdo de um algoritmo de controle preditivo. Este determina as a¢des de controle com base na minimizacgdo de uma
funcdo de custo, considerando-se futuras respostas preditas pelo modelo do processo (Soeterboek, 1990).

Dentre os algoritmos de controle preditivo mais conhecidos, 0 GPC (Generalized Predictive Control) tem
recebido particular atencdo por possuir aplicagdo geral e condi¢Bes de estabilidade bem conhecidas. Referéncias a
aplicacdo de controladores GPC em processos industriais podem ser encontradas em Clarke et al. (1987), Espinosa e
Vandewalle (1998) e Hapoglu et al. (2001).

Modelos adaptativos desempenham uma importante funcdo no desenvolvimento de tecnologias que empregam
controle preditivo. Geralmente, modelos dindmicos utilizados como preditores sdo obtidos a partir de identificacdo
black-box off-line. No contexto industrial, a identificacdo destes modelos envolve um alto custo, em virtude de fatores
tais como o tempo requerido e a dificuldade de se efetuar testes sobre unidades industriais. Assim, é cada vez maior a
busca por estratégias de identificacdo que permitam contornar as dificuldades acima apresentadas, e a0 mesmo tempo
aprimorar a aplicacdo de novas tecnologias (Zhu e Butoyi, 2002).

Este artigo apresenta a implementacdo de um controlador GPC adaptativo para aplicagdo em conversores FCC.
O controlador é aplicado sobre um modelo de equagdes proposto por Moro (1992) para um conversor Kellogg
Orthoflow F., e utiliza um modelo auto-regressivo gerado em tempo real, usando o algoritmo RLS (Recursive Least
Squares). Este trabalho esta organizado em cinco secdes. ApGs esta introducdo, a segunda secdo descreve de forma
sucinta o processo a ser controlado. A estratégia de controle desenvolvida é apresentada na terceira se¢do. Em seguida,
sdo descritos os resultados obtidos e por fim as conclusfes decorrentes dos mesmos.

2. O Modelo do Processo

O desempenho do controlador preditivo é analisado por meio de simulagdo, usando-se um modelo estatico nao
linear de um conversor Kellogg Orthoflow F., proposto por Moro (1992). Este tem sido empregado também na
implementagdo de outros trabalhos de pesquisa envolvendo controle de conversores FCC, como Moro e Odloak (1995),
Santos et al. (2000) e Zanin et al. (2000). O modelo basicamente contempla os balangos de massa e energia no conjunto
reator/regenerador, bem como as cinéticas das reacBes de craqueamento e formacdo de coque. Neste modelo de
unidade, as reagdes de craqueamento ocorrem no riser, e tém-se dois estagios de regeneracdo. As principais variaveis
inferidas pelo modelo sdo:

* Quantidade de coque acumulado sobre o catalisador consumido, bem como sobre o catalisador regenerado em
ambos os estagios do regenerador;

e Temperatura do riser;

»  Temperatura da fase densa do regenerador em ambos os estagios;

» Inventéario de catalisador do reator e regenerador em ambos os estagios;

»  Temperaturas da fase diluida do regenerador e ciclones;

*  Quantidade de oxigénio do fluxo de gas no regenerador;

»  Pressdo no reator e regenerador.

Moro e Odloak (1995) sugerem que, para este modelo de processo, as duas varidveis manipuladas mais
importantes sdo a vazdo de catalisador regenerado para o riser, determinada pela valvula TCV, e a vazdo de ar de
combustdo injetado no leito do regenerador. Estas variaveis possuem grande influéncia sobre as temperaturas do riser e
regenerador, que por sua vez sdo as variaveis controladas de maior interesse no processo. Isso ocorre porque alteracdes
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nas temperaturas de reacdo e regeneracdo da unidade irdo influenciar diretamente as taxas de rendimento dos produtos
(Abadie, 1997).

3. Controle Preditivo Generalizado Adaptativo

3.1. Predicéo da resposta do processo

O algoritmo GPC (Generalized Predictive Control) parte do principio que um modelo CARIMA (Controlled
AutoRegressive with Integrated Moving Average) do processo esteja disponivel para predicdo do mesmo. Sejam A, B, E
e F polindmios auto-regressivos sob o operador g*, onde A e B descrevem o modelo do processo e E e F sdo obtidos
pela solucdo de duas identidades Diophantinas sobre A e B (Clarke et al., 1987), tem-se que a predi¢do da resposta do
processo para um instante k + j, com j =1, é dada pela equacgdo (1). Os valores de E e F podem ser determinados de
forma recorrente, utilizando-se as equacdes (2).

y'(k +j) = E;BAu(k + j 1) + F;y(k) )
E,=1; E;,, =E; +q7'f, : F, =q(l—DA);Fy,, =(F - AAf) /g™ (2)
onde A =1 - q™*é um operador de diferenciacéo.
3.2. Identificacdo do modelo de predicgéo

Para se implementar o controlador GPC multivariavel, é necessaria a identificagdo de um modelo CARIMA
para predicdo do processo. Um modelo auto-regressivo multivariavel com m entradas e n saidas pode ser descrito como:

AY = BU 3)
Onde:
A@H) 0 .. 0 B,(@") B,@") .. B,@%) y, (k) uy(k —1)
A= 0 A@) .. 0 . B= B,@") B,@) .. B,@" = (| _|wLk-D
0 0 .. A@) B.(@) B,@") .. B,@%) Ya(K) u,(k=9

Na pratica, a identificacdo consiste em determinar-se n modelos auto-regressivos, de modo que cada modelo
corresponda a representacdo de uma das variaveis de saida. Assim, o p-ésimo modelo correspondente a Y, K) é dado

por:
Ve (k) ==A (@)Y, (k-2 +B, (@ u,(k =1 +...+ B, (qu,(k -2) )

Uma das principais dificuldades relacionadas a aplicagdo do GPC no controle de conversores FCC é a
identificacdo de um modelo CARIMA. Uma vez que as inter-relacfes entre as variaveis sdo extremamente complexas, é
muito dificil obter um modelo linear suficientemente representativo. Uma estratégia aplicavel consiste em identificar o
processo com um algoritmo RLS (Recursive Least Squares) em tempo real, usando fator de esquecimento variavel.
Com isso, os Ultimos dados tém maior relevancia na determinacdo dos parametros do modelo. O processo € aproximado
por um modelo linear dentro de um determinado espago de tempo, para o qual este é suficientemente representativo.
Um melhor desempenho pode ser obtido variando-se o fator de esquecimento exponencialmente ou utilizando-se o traco
da matriz de covariancia do RLS (Soderstrdm e Stoica, 1989).

3.3. Lei de Controle

Dado o modelo representado pela equacéo (4), o problema do GPC consiste em minimizar uma funcéo de custo
que considera o erro de resposta predito pelo modelo dentro de um horizonte de predi¢do H, com relagdo a uma
referéncia w, e o esforco de controle Au aplicado dentro do horizonte de controle H, (Clarke et al., 1987). Essa fungéo
em sua versdo multivariavel é dada por:

N Hp M Hp
1=33 yj‘(k+m|k)—w(k+m|k)H2+)IZZHAuI(k+n—1|k)H2 )
j=l m=1 1=1 n=1

A lei de controle do GPC multivariavel é obtida determinando-se o esforco de controle Au; de modo que J seja

minima. A minimizacao da fungdo de custo J pode ser obtida igualando-se :A‘] a zero (Clarke et al., 1987). Assim:
u
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AU =(G'G+ADNGT(W -Y") (6)
Onde: ) .
Au,(k +1]K) ] y,"(k +1]k)
G! G2 ... GM : ' :
G} G2 ... GM Auy(k+H,, k) y,'(k+H, k)
G= 2 2 2 _ . . .
. — . AU = : Y'= :
Gl GZ GM AUM(k+1|k) yN‘(k +1|k)
N N N . .
| Auy, (kK+H |K) ] _yN'(k+Hp|k)_

Cada elemento da matriz G é também uma matriz, de ordem H,x Hy, e pode ser interpretado como a resposta
da j-ésima saida do modelo a um degrau aplicado na I-ésima entrada, para cada passo de predicdo k+m-1 (Espinosa e
Vandewalle, 1998).

4. Resultados

Os resultados a seguir apresentam o desempenho do controlador preditivo dentro de um regime operacional
especifico do processo, dado por Moro e Odloak (1995) e Zanin et. al. (2000). A seguinte condicdo é simulada. As
temperaturas do riser e do segundo estagio do regenerador devem ser mantidas dentro de uma trajetéria de referéncia
(setpoint). Inicialmente, as temperaturas sdo conduzidas aos valores 542°C e 700°C, respectivamente. Aos 25 minutos,
os valores de temperatura devem ser elevados para 544°C e 702°. Apdés 80 minutos, os valores sdo novamente
incrementados, atingindo entdo 545°C e 704°C. Por fim, aos 120 minutos, o valor do diferencial de presséo
regenerador/reator ¢ modificado de 0.65Kgf/cm? para 0.7Kgf/cm?2, simulando uma perturbacéo no processo.

As variaveis manipuladas séo a vazéo de catalisador regenerado na base do riser e a vazédo de ar de combustao
injetado no leito do regenerador. A dinamica de variagdo da primeira variavel é determinada pela abertura da valvula
TCV, sobre a qual o controle deve literalmente atuar. A valvula para injecdo de ar de combustdo nao € contemplada no
modelo. Desse modo, por praticidade, considera-se a atuacdo do controlador diretamente sobre esta varidvel, utilizando-
se apenas uma normalizacdo linear.
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Figura 1: Variaveis controladas

A Figura 1 mostra as variagBes nas temperaturas do riser (T,) e segundo estagio do regenerador (T.g,).
Observa-se que o sinal controlado segue a trajetéria de referéncia de modo satisfatdrio, apresentando um bom tempo de
resposta, considerando-se as constantes de atraso do sistema. A variavel T, apresenta um comportamento mais suave
que a variavel T,,, que por sua vez é mais susceptivel a manipulacdo das variaveis controladas e perturbacdes.
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Regenerated catalyst flowrate to the riser
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Figura 2: Varidveis manipuladas

A Figura 2 mostra o comportamento das variaveis manipulados pelo controlador preditivo. Pode-se observar
que a vazdo de catalisador regenerado na base do riser (R, € mantida dentro de um regime de operacdo estavel,
apresentando oscilagBes apenas nos instantes de mudanca de setpoint. A vazdo de ar de combustdo no regenerador (Rj;)
também é mantida dentro de uma faixa aceitavel de variagdo. Todavia, seu comportamento apresenta-se levemente
oscilatorio em virtude do modelo ndo contemplar a modelagem de uma valvula para manipulagdo desta variavel.
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Figura 3: Valvula TCV e diferencial de pressdo regenerador/reator
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A Figura 3 mostra as alteragdes nos valores da valvula de injecdo de catalisador regenerado na base do riser
(TCV) e o diferencial de presséo regenerador/reator (D). Pode-se observar que a abertura da valvula TCV € mantida
dentro de um regime aceitavel, sendo modificada de forma mais brusca a cada mudanca de setpoint e posteriormente
quando o valor de Dy, € incrementado. Na pratica, o regime da valvula € alterado a fim de manter as temperaturas

controladas em seus respectivos setpoints, mesmo sob condicdes de pressao distintas.
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5. Concluséao

Este artigo considerou a aplicagdo de um controlador preditivo multivariavel tipo GPC a um conversor FCC. O
controlador faz uso de um modelo auto-regressivo multivariavel, gerado por identificagdo adaptativa em tempo real.

O algoritmo de controle preditivo mostra-se capaz de controlar as temperaturas do riser e do segundo estagio
do regenerador de forma eficiente, atuando sobre as vazdes de catalisador regenerado e ar de combust&o no regenerador.
As variaveis controladas sdo de grande relevancia para o processo, uma vez que influem diretamente nos percentuais de
rendimento dos produtos de craqueamento.

Até o presente momento, ndo se encontrou registro de trabalhos aplicando controladores GPC em um
conversor FCC. Entretanto, os resultados apresentados neste artigo indicam que esta aplicacdo é viavel, e passivel de
estudos e analises mais profundos.
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