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RESUMO

PINTO FERRAZ LUZ ARANHA, M. A. otimizador de energia em tempo real como
ferramenta de eficiéncia energética e descarbonizacdo industrial: estudo de caso em
uma unidade petroquimica. 2023. 75 paginas. Monografia (Especializacdo em
Energias Renovaveis, Geracao Distribuida e Eficiéncia Energética). Programa de
Educacédo Continuada em Engenharia da Escola Politécnica da Universidade de Séo
Paulo. Sdo Paulo. 2023.

Este trabalho tem por finalidade apresentar o estudo de caso da implementacéo de
um otimizador de energia em tempo real (RTO) em uma unidade petroquimica de
primeira geracdo no Brasil. Busca-se contextualizar os temas de consumo energético
e eficiéncia energética das petroquimicas (cenarios global e brasileiro), de forma a
expor como os sistemas de automacéo e ferramentas baseadas em andlises de dados
(em todas as suas formas) podem contribuir para as estratégias de eficiéncia
energética e reducdo das emissGes de gases de efeito estufa dos setores
considerados hard-to-abate. Nesse sentido, o trabalho descreve a implementacgéo do
sistema de otimizacdo em tempo real como solugcdo para gerenciamento e
minimizacdo dos custos e emissfes de uma unidade petroquimica com sistema
energético complexo e apresenta resultados significativos tanto em termos financeiros

guanto na reducdo das emissdes de COo:.

Palavras-chave: Otimizador em Tempo Real. RTO. Eficiéncia Energética.

Petroquimicas.



ABSTRACT

This paper aims to present a case study on the implementation of a real-time energy
optimizer (RTO) in a first-generation petrochemical unit in Brazil. The goal is to
contextualize the topics of energy consumption and energy efficiency in
petrochemicals (both globally and in Brazil), in order to demonstrate how automation
systems and data-driven tools (in all their forms) can contribute to energy efficiency
strategies and the reduction of greenhouse gas emissions in hard-to-abate sectors. In
this regard, the paper describes the implementation of the real-time optimization
system as a solution for managing and minimizing costs and emissions in a
petrochemical unit with a complex energy system and has significant results both in

financial terms and in reducing CO2 emissions.

Keywords: Real-Time Optimizer.RTO. Energy Efficiency. Petrochemicals.
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1 INTRODUCAO

O processo de transicdo energética para uma economia de baixo carbono
tem sido um desafio mundial. Na dltima década, um conjunto de a¢des globais, como
0 Acordo de Paris de 2015 e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS,
2017), junto a agbes nacionais e locais, como a Contribuicdo Nacionalmente
Determinada (NDC, na sigla em inglés), tém contribuido para alcancar as metas de
descarbonizacdo do setor. A NDC brasileira de 2015 estabelece que o pais deve
reduzir as suas emissdes em 37% até 2025 e 43% até 2030, em relacao as emissdes
de 2005. Além disso, em 2021, o Brasil ainda se comprometeu a ampliar sua ambicao
para 50% de reducdo até 2030 e alcancar emissdes liquidas neutras até 2050, ou
seja, tudo que o pais emitir devera ser compensado com fontes de captura de
carbono, como plantio de florestas, recuperacédo de biomas ou outras tecnologias
(BNDES, 2023).

A medida que abordar a crise climatica se torna uma discuss&o cada vez mais
urgente, todos os setores de negdécio devem apresentar planos de mitigacdo de seu
proprio impacto ambiental. Isso inclui os setores industriais considerados “hard-to-
abate”, os quais tém um uso intensivo de carbono e, até o momento, ndo apresentam
alternativas claras e viaveis de baixa emissdo. Esse é o caso do transporte rodoviario,
das siderurgicas, das industrias de cimento e das industrias quimicas. A contribuicédo
desses setores nas emissdes mundiais de didxido de carbono é de aproximadamente
um terco (DELOITTE CENTER FOR INTEGRATED RESEARCH, 2021).

Nesse contexto, a tecnologia tem desempenhado um papel cada vez mais
importante nas iniciativas de sustentabilidade, permitindo que empresas e governos
tomem medidas significativas para reducdo do seu impacto ambiental. Um estudo da
Boston Consulting Group (2021) mostra que o uso de tecnologias avancadas pode
ser um acelerador para empresas que desejam alcancar suas metas Ambientais,
Sociais de Governanca, conhecidas como metas de ESG na sigla em inglés. Esse
estudo apresenta que, para uma organizacdo de aproximadamente oitenta mil
pessoas, a combinacdo de automacdo de processos, transparéncias de dados de

emissdo de carbono, economia circular e modelos de negécios sustentaveis pode
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reduzir as emissdes em 45% a 70%. A Figura 1.1 mostra a contribuicdo de cada uma

das quatro maneiras como a tecnologia pode acelerar a jornada para a neutralidade

Otimizagdo de Transparéncia de Servigos e produtos
Processos dados de carbono circulares
Média de reducéo
Arquiteturas nativas em nuvem para Visdo sistémica para guiar as Produtos e servigos digitais para Parcerias entre industrias/setores
|A e otimizacdio de processos e tomadas de decisdo das empresas. incentivar o consumo sustentavel em para compartilhamento de dados a
operacies baseadas em dados. diversos setores industriais. fim de abater emissdes
Dados e plataformas digitais o Solugées IoT e blockehain para [+] Design centrado na pessoa e Ecossistemas de

baseadas em nuvem rastreamento produtos digitais compartilhamento de dados

o Custos e otimizagdo de o Visualizagdo de dados e @ Anilises de comportamento Resiliéncia cibernética
emissbes baseados em relatarios de impacto
inteligéncia artificial.

Figura 1.1: Como as tecnologias contribuem para as metas de neutralidade de carbono

Fonte: Boston Consulting Group (2021).

1.1 Motivagoes

O papel da area de automacéo e controle industrial tem sido fundamental na
estratégia de otimizacdo de processos, captura e gerenciamento de dados, que séo
a base para o desenvolvimento das soluc¢des supracitadas. Isso se deve ao fato de
gue, ao longo do tempo, a automacdo vem se transformado, utilizando novas
tecnologias e tornando-se cada vez mais sofisticada, com o desenvolvimento de
sensores, atuadores e sistemas de controle e supervisao que permitem a criacéo de
processos produtivos mais eficientes e seguros (TERESA RICCIO BARBOSA;
MORENO MAMEDES, 2021).

A busca pela eficiéncia energética foi um dos principais motores da evolugéo
da automacdo industrial. A partir dos anos 1970, com a crise do petréleo, a
preocupacéo com a reducdo do consumo de energia se tornou mais evidente, e a
automacéo se consolidou como uma das principais estratégias para alcancar esse
objetivo. A implementacéo de sistemas de controle mais precisos e eficientes permitiu
a reducdo do consumo de energia em diversas areas industriais, como na siderurgia,

na industria quimica e na producéo de papel.
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Além da reducdo do consumo de energia, a automacao também tem um papel
fundamental na descarbonizacédo industrial. Com a intensificacdo das discussdes
sobre as mudancas climaticas e a necessidade de reduzir as emissoes de gases de
efeito estufa, a automagao passou a ser vista como uma das principais ferramentas
para alcancar esse objetivo. A adogao de tecnologias de controle de processos em
malha fechada, de otimizacdo de processos e de gestdo da energia permitiram a
reducao significativa das emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em diversos

setores industriais.

As industrias petroquimicas possuem um sistema energético complexo,
baseado em varios niveis de pressdao de vapor, caldeiras queimando diferentes
combustiveis e unidades de cogeracdo que fornecem vapor e eletricidade para as
unidades produtivas. O uso de diferentes combustiveis somado ao desequilibrio entre
a producéo e consumo de gas, a importacao e exportacdo de energia elétrica, além
das questdes ambientais, acarretam uma série de trade-offs no sistema energético
das unidades industriais para uma operagao que minimize o custo da energia e as

emissOes de gases de efeito estufa.

No entanto, como enunciado na sec¢do introdutéria deste trabalho, as
tecnologias avancadas para otimizacdo de processos sao solucdes que respondem
a complexidade do sistema energético das industrias petroquimicas. Este o caso dos
sistemas de otimizacdo e gerenciamento de energia em tempo real, fornecidos por

grandes empresas do setor de automacao industrial.

1.2 Justificativa

No intuito de buscar solucdes que se beneficiem das novas tecnologias e que
promovam o uso de fontes renovaveis de energia e a reducéo das emissdes de GEE
nos setores considerados “hard-to-abate”, muitos trabalhos vém sendo
desenvolvidos, principalmente aqueles focados na eletrificagdo e captura, utilizagao
e armazenamento de carbono (CCUS, do inglés Carbon Capture, Usage and

Storage).
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Observa-se, no entanto, uma lacuna nos trabalhos recentes voltados a
otimizacdo em tempo real (RTO, do inglés Real-Time Optimizers) do sistema
energético total de uma operacdo complexa, como sdo as das industrias
petroquimicas, com foco na busca pela eficiéncia energética e reducao de gases de

efeito estuda.

No Brasil, uma das maiores empresas do setor petroquimico vem otimizando
0s custos de energia das suas operacdes de craqueamento e, consequentemente,
reduzindo as emissfes de GEE na atmosfera, por meio de uma iniciativa pioneira no
pais. Tal tecnologia permite selecionar, de forma automética (quando aplicado em
malha fechada) e em tempo real, as fontes de energia mais adequadas a serem
geradas e consumidas por determinados equipamentos. A previsdo é de que o
conjunto de otimizadores de energia em tempo real em malha aberta e fechada
reduza a emissdo de aproximadamente trés mil toneladas de CO:2 e diminua o
consumo de gas natural em mais de mil toneladas por més, além de promover maior
estabilidade do processo em termos de geragédo e consumo de energia, agilidade na
tomada de decisdo e melhor adequacdo do uso de fontes de energia. Como a
tecnologia também tem a funcionalidade de um simulador, € possivel criar varios
cenarios operacionais para uma avaliacdo técnica e promover estudos para
universidades e centros de pesquisa (BA DE VALOR, 2023).

A implementacéo de tecnologias como a exemplificada acima abre o espaco
para que as empresas invistam em inovagdes para a transformacao do setor. No caso
das petroquimicas, onde a matéria-prima é primariamente proveniente do petréleo, a
reducao do custo de operacdo e aumento da margem dos produtos pode ser a chave
para o investimento em economia circular e novos produtos e servicos digitais, que
sdo caminhos viaveis ao setor em sua jornada para neutralidade de emissdes de

carbono.
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1.3 Objetivos

Em vista do exposto, o presente trabalho tem como objetivo relatar a

implementacdo de um otimizador de energia em tempo real como ferramenta de

eficiéncia energética e descarbonizagdo em uma unidade petroquimica de primeira

geracao. O foco principal sera descrever a aplicagcdo pratica do otimizador de energia

e analisar seus resultados em termos de melhoria do desempenho energético da

unidade e reducdo das emissfes de gases de efeito estufa.

Dessa forma, como objetivos especificos desse trabalho tem-se:

Descrever a unidade petroquimica de primeira geracdo em estudo, incluindo
seus processos industriais, consumo de energia e emissdes de gases de
efeito estufa. Serdo apresentados os desafios especificos enfrentados pela
unidade em termos de eficiéncia energética e descarbonizagao.

Apresentar o otimizador de energia em tempo real e descrever suas
caracteristicas, funcionalidades e capacidades.

Descrever o processo de implementacao do otimizador de energia em tempo
real na unidade petroguimica. Serdo descritas as etapas de instalagéao,
integracdo com o0s sistemas existentes e treinamento necessario para
operacdo adequada do otimizador.

Analisar os resultados obtidos apds a implementacdo do otimizador de
energia em tempo real, destacando os ganhos em eficiéncia energética e a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa alcancadas.

Avaliar os beneficios econdmicos e ambientais obtidos com a utilizacdo do
otimizador de energia em tempo real.

1.4 Metodologia

O método de pesquisa utilizado neste trabalho foi dividido em trés etapas:

Fundamentacao teorica;
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e Pesquisa sobre o panorama de consumo energético das industrias
petroquimicas;

e Desenvolvimento do estudo de caso e andlise dos resultados.

A primeira etapa consistiu em realizar uma revisdo da literatura para obter
uma fundamentacéao tedrica solida. Essa revisdo abrangeu estudos relacionados a
eficiéncia energética e descarbonizacdo industrial, bem como a relacdo entre
sistemas de automacédo e controle de processos e a eficiéncia energética no setor
petroquimico.

A segunda etapa envolveu uma pesquisa detalhada sobre o panorama do
consumo energético das industrias petroquimicas, com foco na unidade em estudo.
Foram coletados dados e informacdes relevantes sobre o consumo de energia nesse
setor, identificando os principais desafios e oportunidades para melhorar a eficiéncia

energética e reduzir as emissfes de gases de efeito estufa.

A terceira etapa foi dedicada ao desenvolvimento do estudo de caso na
unidade petroquimica de primeira geracao. Para isso, foram utilizados dados de uma

indastria brasileira, permitindo uma andlise mais precisa e contextualizada.

Essas etapas metodoldgicas foram adotadas para garantir uma abordagem
embasada teoricamente e fundamentada em dados reais, permitindo a compreensao
dos desafios enfrentados pela industria petroquimica em sua jornada para reducéo
de do consumo energético e reducdo de emissdes e a avaliacdo dos beneficios
proporcionados pela implementacdo do otimizador de energia em tempo real na

unidade objeto do estudo.

1.5 Estrutura do Trabalho

A fim de concluir as considerac¢des introdutérias apresentadas no Capitulo 1,
onde se buscou expor as motivacdes e relevancia do tema, as justificativas e objetivos
do trabalho, o método utilizado e os beneficios esperados, apresenta-se a estrutura

deste trabalho, constituido de quatro capitulos:
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O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica sobre os principais temas

relacionados ao trabalho, tais como:

e O consumo energético das industrias petroquimicas;
e Eficiéncia energética;
e Automacéao e controle de processos;

e Otimizadores em tempo real.

O Capitulo 3, dedicado ao estudo de caso, apresenta a descricdo da unidade
petroquimica onde o estudo foi desenvolvido, detalha a implementacao do otimizador
de energia em tempo real e apresenta os resultados obtidos com a solu¢ao objeto

desse trabalho durante o ano de 2022.

Por fim, no Capitulo 4, sdo feitas as consideracdes finais e sugestdes de

trabalho futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Dado o tema central do trabalho, que esta relacionado ao uso de tecnologias
de automacéao e controle de processos, como otimizadores em tempo real, para fins
de eficiéncia energética e diminuicdo das emissfes de gases de efeito estufa das

inddstrias petroquimicas, os tdpicos essenciais a serem aqui revistos sao:

e O consumo energético e as emissodes de gases de efeito estufa das industrias
petroquimicas;

e O conceito de eficiéncia energética e seu papel na jornada para a
neutralidade de carbono;

e A automacao industrial no contexto da eficiéncia energética e reducao de
emissdes de GEE;

e O conceito de Otimizadores em Tempo Real.

2.1 Consumo energético das industrias petroguimicas

Segundo a International Energy Agency (2022), o setor quimico € o maior
consumidor de energia e o terceiro maior subsetor em termos de emissdes diretas de
CO2, uma vez que metade da energia do subsetor quimico é consumida como
matéria-prima, sendo o petrdleo e o gas natural as mais utilizadas. Nos relatorios mais
recentes da IEA, observa-se umatendéncia de aumento desses componentes devido
ao aumento da demanda, enquanto o consumo de energia deve diminuir a fim de
atingir o cenario de neutralidade de emissdes, conforme apresentado na Figura 2.1
(IEA, 2022).
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Figura 2.1: Fontes de energia para produgéo de quimicos primarios

Fonte: IEA (2022).

A industria quimica baseada em carvao, prevalente na China, representa um
grande desafio ambiental, uma vez que a intensidade de emissdo é
consideravelmente maior quando comparada as producfes baseadas em gas natural.
A Figura 2.2 mostra como a matriz de matéria-prima para producgéo de eteno (produto
guimico priméario) muda de acordo com a regido, evidenciando que o Oriente Médio
e América do Norte sdo majoritariamente produtores de eteno com base etano e
América do Sul, Europa Ocidental e Nordeste da Asia tem como base a nafta
(BRASKEM, 2023):
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Produgdo de Eteno por Matérias-primas

% - 2020e

Mundo Oriente Ameérica do Ameérica do Europa Nordeste da
Médio Norte Sul Ocidental Asia
2% 3%
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% 38%
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I nafta Etano [ Propano ¥ Outros’

Figura 2.2: Producao de eteno por matérias-primas

Fonte: Braskem (2023).

Os precos das principais matérias-primas do setor petroquimico sao definidos
no mercado internacional e afetados principalmente por variacdes nos precos de
petroleo e gas natural. Na Figura 2.3 é possivel observar que o preco da nafta tem
forte correlacdo com o preco do petrdleo bruto, assim como o pre¢o do etano segue
variagdes no gas natural, com discrepancias ocasionais relacionadas a condi¢fes
especificas do mercado (BRASKEM, 2023):

Petréleo ($/bbl) e Nafta ($/ton) Gas Natural ($/MMBTU) e Etano ($/ton)
Base 100 — 2000 Base 100 — 2000
O Mercado Internacional é formador de prego O Mercado Internacional é formador de preco
— Brent — Nafta ARA — Gas Natural Etano USG

146
100 2 100
134 s G |

47
2000 2005 2010 2015 2020 2000 2005 2010 2015 2020

Figura 2.3: Precos das matérias-primas

Fonte: Braskem (2023).
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O consumo de energia de uma planta petroguimica geralmente € medido em
termos de energia por unidade producdo e pode variar dependendo de diversos

fatores, tais como:

e Capacidade da planta;
e Processo de producéao;
e Tecnologia utilizada;

e indices de eficiéncia operacional.

A fim de garantir sua competitividade no mercado global, as empresas estdo
constantemente buscando aprimorar seus processos. No que diz respeito a energia,
o foco esta em encontrar maneiras cada vez mais eficientes, confiaveis e sustentaveis
de produzir e operar seus servicos. Em busca de solucbes para alcance das metas
publicamente firmadas em linha com a Agenda 2030 da ONU (Organizacdo das
Nacbes Unidas) e com o Acordo de Paris, as empresas do setor petroquimico tém
buscado o apoio de grandes consultorias para elaboracdo de suas estratégias de
desenvolvimento sustentavel. Em relacdo a estratégia para reducdo dos gases de
efeito estufa, observa-se que o setor tem trabalhado em direcionadores divididos por
escopo da emissao, sendo (BRASKEM, 2023):

e Escopo 1: emissfes resultantes da operacdo da propria empresa;
e Escopo 2: emissdes relacionadas a demanda de energia da empresa;

e Escopo 3: emissdes indiretas que ocorrem na cadeia de valor.

A Figura 2.4 apresenta os principais direcionadores das acfes para reducéo

das emissdes nos escopos 1,2 e 3, que séo:
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Figura 2.4: Direcionadores estratégicos para reducéo de emissdes de GEE

Fonte: adaptado de Braskem (2023).
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2.1.1 Panorama brasileiro do consumo energético do setor petroquimico

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia (2023), o setor
industrial é responséavel por cerca de um terco do consumo total de energia elétrica
no Brasil, e as indUstrias petroquimicas estdo entre as maiores consumidoras desse
setor. O uso intensivo de energia elétrica e de combustiveis fosseis também resulta
em emissodes significativas de gases de efeito estufa, contribuindo para as mudancas

climéticas globais.

A demanda energética das industrias petroquimicas no Brasil é alta, ja que
essas industrias utilizam uma grande quantidade de energia para processar matérias-
primas e produzir uma variedade de produtos quimicos. Além disso, a maior parte da
energia utilizada nas indastrias petroquimicas brasileiras é proveniente de fontes nao
renovaveis, como o petréleo e o gas natural. A Figura 2.5 apresenta as principais
etapas envolvidas na producéo das Olefinas (eteno, propeno, buteno e butadieno,
usado na producédo de polimero de maior valor agregado, como polietileno de baixa
densidade e plastificantes) e Aroméaticos (benzeno, tolueno e xileno, que sao usados

para producédo de PET — Polietileno Tereftalato).

Compressao

e Purificagao Olefinas

Cragueamento

Reacdo
catalitica

Purificagao Aromaticos

Figura 2.1: Principais etapas de producéo dos produtos petroquimicos basicos

Fonte: EPE (2018).
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Um relatério sobre Analise da Eficiéncia Energética no Segmento Quimico
Brasileiro (EPE, 2018) apresenta as finalidades energéticas presentes nas etapas do

processo de producao de quimicos basicos descritos na Figura 6. Sao elas:

e Forca Motriz. Presente em todas as etapas, através de motores para
funcionamento de maquinas;

e Aguecimento Direto: Presente na etapa de cragueamento nos fornos;

e Calor de Processo: Presente na &rea de utilidades para geragdo de vapor que
é utilizado na reacéo, purificacado e acionamento de motores turbinados;

e Refrigeracdo: Presente no ciclo de refrigeracdo para fracionamento dos
produtos, etapa de purificacao;

¢ lluminacédo: Presente em todas as etapas, através das lampadas usadas para

iluminacao local.

A energia térmica representa 94% do consumo energético total do setor
petroquimico, quanto o consumo de energia elétrica é de aproximadamente 6%.
Nesse processo, ha etapa de cragueamento das moléculas, ocorre uma grande
producdo de gases de combustdo a alta temperatura, que séo utilizados para a
geracdo de vapor que sera consumido nas demais etapas do processo e no
acionamento de compressores, bombas e ventiladores. Outro reaproveitamento
térmico comumente utilizado € o consumo dos préprios gases de processo gerados
como co-produtos e também o consumo das fragdes mais pesadas condensadas no
resfriamento. Esses combustiveis compdem aproximadamente 69% dos energéticos
térmicos consumidos. O gas natural é utilizado como combustivel complementar nos
fornos e caldeiras. Além desses energéticos anteriormente mencionados a industria
petroquimica, diferente dos outros subsegmentos analisados no setor quimico, faz
uso de carvao na composicao da sua matriz energética. A energia elétrica é utilizada
majoritariamente no acionamento de motores elétricos e iluminagéo, perfazendo 6%,

conforme mostra a Figura 2.6 (EPE, 2018):
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PETROQUIMICA
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Figura 2.2: Matriz energética do setor petroquimico brasileiro

Fonte: EPE (2018).

bY

Neste segmento existem muitos acionamentos a vapor, devido a grande
guantidade de energia reaproveitada do processo de reforma catalitica, fazendo com
gue a quantidade de cargas elétricas seja reduzida. Nesse cenério pode-se indicar

como 0s maiores equipamentos consumidores de energia elétrica (EPE, 2018):

e Bomba de agua de refrigeracao;

e Bomba de agua de alimentacéo de caldeiras;

e Ventiladores de ar das caldeiras;

e Compressores de fluidos refrigerantes na etapa de compressao;

e Bombas de calor.

Nota-se que as cargas elétricas sdo na maioria na area de utilidades,
justificado pela necessidade de se manter a unidade de geracdo de eletricidade
prépria operando quando ha um problema operacional na unidade de reforma
catalitica, uma vez que essa etapa fornece maior parte do volume de vapor utilizado

nos acionamentos.

Os principais equipamentos que consomem energia térmica sao:
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e Bombas e compressores turbinados, em todas as etapas de producdo, mas

principalmente nas etapas de compressao e resfriamento;

e Refervedores das colunas de destilagéo na etapa de separagéao.

O resultado do estudo do subsegmento petroquimico realizado pela EPE

(2018) mostra que o consumo especifico médio de energia elétrica é de 0,00680 tep/t
(79,0285 kwh/t de nafta, variando de 47,3529 a 119,6165 kWh/ t de nafta) e de
0,10586 tep/ t de nafta (4,4322 GJ/ t de nafta, variando de 1,5083 a 6,8917 GJ/t de
nafta) em energia térmica, estimados por média ponderada pela producdo de cada

planta. Adicionalmente, o estudo apresenta (Figura 2.7) o rendimento energético, a

partir das principais fontes de energia, da primeira transformacdo de energia do

processo produtivo:

;“nrfz F‘:‘:;g A””;'E“t‘ﬁ“” Refrigeracdo | Iuminaco | Eletroquimica | Outras
Gas natural 80,0% 70,00 65,0% -
Carvao vapor 79,9% - 64,9% -
Oleo
combustivel 86,0% o4, 9% )
Gas de refinaria - 79,9% 63,8% 64,9% - -
Eletricidade 89,2% - - - 60,0% -

Figura 2.7: Rendimento energético

Fonte: EPE (2018).

Ja& a Figura 2.8, mostra os coeficientes de destinacdo dos energéticos, ou

seja, a distribuicéo da energia por uso final:
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:’“rf; ﬂg Aq”;';“ﬁ“” RefrigeracBo | Tuminacso | Bletroguimica |  Outras
(Gas natural - 53,0% 33,7% 13,29% - - -
Carvao vapor - £0,0% - 20,0% - - -
Oleo
combustivel 80,0% ' 20,00% ) ) )
Gas de refinaria - 53,1% 33,7% 13,3,% - - -
Eletricidade 97,0% - - - 3,0% - -

Figura 2.8: Coeficiente de destinacdo de energia

Fonte: EPE (2018).

As industrias petroquimicas brasileiras tém tomado medidas para reduzir seu
consumo energeético e suas emissdes de gases de efeito estufa. Uma das estratégias
adotadas é a melhoria da eficiéncia energética, por meio da implementacdo de
tecnologias mais eficientes e da adocao de praticas de gestdo energética. Além disso,
as empresas tém investido em fontes de energia renovavel, como a energia solar e a

biomassa, para reduzir sua dependéncia de fontes ndo renovaveis.

2.2 Eficiéncia energética

Os aspectos relacionados ao uso consciente de recursos, especialmente
agua e energia, ganharam uma importancia crescente devido a demanda em
constante crescimento e as limitacdes das fontes disponiveis. Como resultado, a
sociedade tem se empenhado cada vez mais em adotar a¢des e iniciativas que visam
melhorar a eficiéncia dos diversos processos utilizados no cotidiano da populagéao

mundial. Alguns fatores relevantes a serem mencionados incluem:

e Aumento de custos da energia elétrica e mudancas da estrutura tarifaria;
e Crescimento de processos de certificacdo de edificacoes;

e Mudancas climéticas.
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Podem-se definir por acGes de eficiéncia energética toda e qualquer acéo que
promova a reducao do consumo de energia, mantendo-se o0 mesmo nivel de servico
prestado. Pode-se afirmar que as acdes para o aumento da eficiéncia energética
promovem aumentos na razéo entre o nivel de energia produzida e o nivel de energia
consumida. Essas ac¢fes de eficiéncia energética concentram-se normalmente nos
estagios de operacdo e manutencdo de sistemas e podem promover em conjunto
com a reducdo do consumo dos insumos (energia, agua, gas, etc.), reducdes nos
custos de operacdo e/ou manutencao (menos reparos e aumento da eficiéncia dos
sistemas e/ou equipamentos) final as acdes para melhoria da eficiéncia energética
podem resultar também em aumento de lucratividade associados a melhoria de
gualidade e de confiabilidade dos processos. Nesse sentido, técnicas vém sendo
desenvolvidas para avaliacdo e gestdo da energia, permitindo o controle das
demandas principalmente em uma instalacdo comercial ou industrial final essas
técnicas sdo consolidadas, dando origem a normas que sdo mundialmente
empregadas como a familia de normas ISO 14000 e ISO 50001 (HERNANDEZ NETO
et al., 2021).

2.2.1 Cenario global

O relatério de Eficiéncia Energética publicado pela IEA (2022) traz reflexdes
sobre a seguranca energética e a importancia da eficiéncia energética nesse cenario
de crise global do setor de energia desencadeada pela guerra entre Ucrania e Russia
e pela pandemia da Covid-19. A inflacdo do preco da energia varia entre paises, a
depender da matriz energética, do nivel de eficiéncia energética e estrutura da
economia, além de politicas publicas de taxacdo dos combustiveis e estratégias de
apoio governamental para pagamento de contas. Em alguns paises da Unido
Europeia, o pregco da conta de energia para o consumidor final chegou a ter um
aumento de 39% em outubro de 2022. Em relagcdo ao setor industrial, pode-se

destacar as seguintes informacgdes (IEA, 2022):
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O consumo global de energia pelo setor industrial aumentou desde o inicio
da pandemia, chegando a 165 Exajoules (EJ) em 2021, em linha com a
tendéncia histoérica de crescimento, passando de 33% em 2000 para 38% da
demanda total de energia em 2022. As industrias quimicas, de aco e cimento,
representam aproximadamente 60% da demanda de energia industrial, sendo
a China responsével por 70 a 90% da producéo dessas commodities.

O setor industrial, principalmente, de quimicos, a¢o e cimento, € responsavel
por aproximadamente 9,4 Gt de emissdes de CO2 na atmosfera e ndo estéo
apresentando resultados satisfatérios para atingimento da neutralidade de
emissdes de gases de efeito estufa até 2050. Para atingir tal meta, estima-se
gue esses setores tenham que aumentar a eficiéncia energética a uma taxa
de 3% ao ano.

Em 2021, houve aumento de 30% nos investimentos de Venture Capitals em
startups em estégio inicial focadas no desenvolvimento de tecnologias de
eficiéncias energética, representando 1,1 bilhdo de délares. O aumento foi
liderado principalmente por empresas que estdo avancando em redes
inteligentes e nos conceitos de otimizacdo do fluxo de energia integrado.

No cenério das startups de energia limpa, a digitalizacdo é essencial para
impulsionar novas ideias e modelos de negocios baseados em ferramentas
digitais, como energia como servico (Energy as a Service - EaaS) e
agregacdo de usinas virtuais (Virtual Power Plants - VPP) para recursos
energéticos distribuidos (Distributed energy resources - DER). Essa
tendéncia esta criando oportunidades para empresas tradicionais de energia,
servicos publicos e setores como industria, transporte e construcao,
impulsionados pela inovacéo e acesso a dados.

A Unido Europeia (UE) langou em 2022 o plano RePowerEU a fim de acelerar
a transicdo para energia limpa e alcancar a dependéncia de combustiveis
fésseis russos até 2030, sendo a Eficiéncia Energética (EE) um dos trés
pilares centrais do plano. A diretiva de EE € aumentar de 9% para 13% a meta
de economia de energia em toda a EU, dobrando a taxa de implementacao
de bombas de calor entre 2023 e 2027 e acelerando a eletrificacdo nas

indUstrias.
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A eficiéncia energética tem um papel fundamental no combate as mudancas
climaticas, sendo uma tarefa ainda mais urgente devido ao recente aumento das
emissbes e pelo tempo limitado para atingir as metas de mitigacdo, conforme
apresentado no relatorio especial do Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) de 2018.

Dentre os beneficios associados a Eficiéncia Energética, destacam-se as
reducdes diretas de emissbes GEE pela diminuicdo do uso de combustiveis fosseis
e as reducOes indiretas, relacionadas com o aumento da eficiéncia na geracao de

energia elétrica.

A Figura 2.9 compara as emissfes de gases de efeito estuda em cenarios
com e sem acOes de eficiéncia energética e o efeito das novas politicas nesse
aspecto. A esquerda tem-se a representacio gréafica baseada num modelo criado em
2018 para estimar o impacto das acles de eficiéncia energética nas emissdes de
carbono equivalente na atmosfera, evidenciando o efeito positivo de tal pratica. Na
mesma escala, a direita, esta a projegao feita para o estudo “Efficient World Scenario”
gue mostra que as acdes relacionadas a EE sdo indispensaveis para atingir as metas

de reducéo de emissoes.

Figura 2.9: Emissfes de GEE, com e sem ac¢des de eficiéncia energética

Fonte: IEA (2022).
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2.2.2 Cenario brasileiro

No Brasil, apesar das preocupac¢des em promover a eficiéncia energética, 0s
avangos em comparagcdo com outros paises demonstram que ainda ha muito a ser
feito para alcancar niveis ideais no uso de energia. De acordo com o American
Council for an Energy-Efficient Economy (ACEEE) o Brasil ocupa a 192 posicao geral
em um ranking de 25 paises avaliados em termos de politicas e esforcos para

promover a eficiéncia energética em 2022 (SUBRAMANIAN et al., [s.d.]).

Os esfor¢cos governamentais para a eficiéncia energética no Brasil tém sido
predominantemente reativos, ocorrendo em resposta a episodios especificos de
dificuldades no fornecimento de energia. Nao houve um planejamento de longo prazo
bem estruturado nessa area. A legislacdo de eficiéncia energética no pais foi
impulsionada por eventos como 0s choques do petréleo na década de 70, a crise de
financiamento internacional nos anos 80 e, mais recentemente, o racionamento de
energia elétrica em 2001. A Figura 2.10 apresenta a linha do tempo das politicas e

acoOes relacionadas a Eficiéncia Energética no Brasil (EPE, 2022):
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Figura 2.10: Linha do tempo das politicas e a¢des voltadas a Eficiéncia Energética no Brasil

Fonte: EPE (2022).

Além disso, a implementacdo de programas e politicas de eficiéncia

energética envolve a atuacdo de varias instituicbes, exigindo uma interacao
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significativa entre elas. No entanto, esse arranjo institucional tem se mostrado
complexo e pouco eficiente para o desenvolvimento de iniciativas mais abrangentes
e efetivas. E importante destacar que, apesar de os programas e financiamentos
disponiveis no pais terem se concentrado principalmente no setor residencial, a
indastria, como maior consumidora de energia, apresenta um imenso potencial para

a implementacéo de medidas de eficiéncia energética (SCHUTZE; HOLZ, 2021).

Como destaques do Relatério de Indicadores do Atlas da Eficiéncia
Energética no Brasil do ano de 2022 (EPE, 2022) em relacdo ao setor industrial, tem-

se as seguintes informacgdes:

e Entre 2000 e 2021, o consumo energético do setor industrial brasileiro
aumentou a uma taxa de 1,6% ao ano.

e Em relacdo a oferta energética por fonte, houve aumento da participacédo do
gas natural, passando de 5,4% em 2000 para 13,3% em 2021.

e Em relacéo as fontes renovaveis, destacam-se o0 aumento da participacéo da
energia edlica (adicionando 6,2 milhdes de tep. a matriz) e da lixivia (10,1
milhdes de tep.).

e Criacdo do Programa PotencializEE e RedeEE Industrias, que incentivam a
modernizacdo de parques industriais por meio da melhoria continua de
processos e uso de equipamentos mais eficientes.

e Reconhecimento do papel da eficiéncia energética como vetor de
competitividade daindustria brasileira e como potencializadora de ganhos em

inovacédo tecnoldgica no pais.
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2.3 Automacéo e Controle de Processos: seu papel para a eficiéncia
energética

Segundo Moraes e Castrucci (2015, p.12), “a palavra ‘automation’ foi
inventada pelo marketing da industria de equipamentos na década de 1960.
Atualmente, entende-se por automacao qualquer sistema apoiado em computadores,
gue substitua o trabalho humano em favor da seguranca das pessoas e da qualidade
dos produtos da rapidez da producéo ou da reducédo de custos assim aperfeicoando
0s complexos objetivos das industrias e dos servicos”. No entanto, na visdo dos
autores, € um equivoco assumir que automacao resulta tdo-somente do objetivo de
reduzir custos de produgéo final, pois essa decorre mais de necessidades tais como
maior nivel de qualidade, expressa por especificacdes numeéricas de tolerancia, maior
flexibilidade de modelos para o mercado, maior seguranca publica e dos operarios,
menores perdas materiais e de energia, mais disponibilidade e qualidade da

informagéo sobre o processo e melhor planejamento e controle da producéo.

A Figura 2.11 apresenta a chamada “Piramide de Automagéo”, que ilustra os
cinco niveis de automacéao geralmente encontrados numa planta industrial, que visam

atender as necessidades supracitadas:

e Nivel 1: € o nivel das maquinas, dispositivos e componentes (chao-de-
fabrica).

e Nivel 2: é o nivel dos controladores digitais, dinamicos e l6gicos, e de algum
tipo de supervisdo associada ao processo. Aqui se encontram
concentradores de informacdo sobre o Nivel 1, e as interfaces Homem-
Maquina (IHM).

e Nivel 3: permite o controle do processo produtivo da planta; normalmente é
constituido por banco de dados de informacdes dos indices de qualidade da
producdo, relatorios e estatisticas de processo, indice de produtividade,
algoritmos de otimizag&o da operacéao produtiva.

e Nivel 4: é o nivel responséavel pela programacdo e pelo planejamento da
producao, realizando o controle e a logistica dos suprimentos.

e Nivel 5: é o nivel responsavel pela administracdo dos recursos da empresa,

em que se encontram os softwares para gestdo de vendas e gestdo
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financeira; é também onde se realizam a decisdo e o gerenciamento de todo

0 sistema.

Niveis de pirdmide

—_—
| Protocolos

Administragiic de recursos da empresa. Neste
nivel encontram-se o5 softwares para gestio de
vendas e financeira

Nivel &:
Gerenciament

corporative
Mainframe Etharnat
MAC
Nivel responsavel pela programacéo e pelo Nivel 4: Ll
planejamento da producio, realizands o Gerenciamento de
controle e a logistica de suprimentos planta
Workstation Ethemnat
MAC
Permite a supervisao do processe TEPAR
Mormalmente possui banco de dados Nivel 3: Suparvisfo
com informaghes relativas ao
processo Warkstation, PC, IHM i
ControlMet
Profibus FMS
Mivel onde se encontram os Fieldbus HSE
equipamentos que Nivel 2: Contrale
executam o contrale
automatico das atividades CLP, PC, CNC, SDCD
da planta
Fieldbus H1
CAN
Profibus DP, PA
Nivel das maguinas, Ni . :a;
dos dispositivos e vel 1: Dispositives de campo, sensores @ o
05 componentes atundares Lomtorks
InterBus
da planta

Sensores digitais e analdgicos

Figura 2.11: Piramide da Automacao Industrial

Fonte: Moraes e Castrucci (2015).

Observa-se, portanto, que a disciplina da engenharia de automacéo esta
diretamente relacionada ao controle e tomada de decisdo de uma planta industrial.
Nesse contexto, Darby et al. (2011) elaboraram uma representacdo hierarquica
dessas camadas de controle e tomada de decisdo, enfatizando o refinamento
sucessivo nas escalas de tempo de cada camada, além das escalas espaciais
variadas, da otimizacdo em toda a planta na parte superior ao controle regulatorio na

parte inferior, conforme apresentado na Figura 2.12:



Sistemas de Controle Distribuidos

Planejamento [« 0 que fazer (semanas)

‘ i
Scheduh’ng 4 Quando fazer (dias)

RTOs «— Otimizacdoem Tempo Real (Horas)

Controle Multivariavel Preditivo
‘_
MPCs com LP (QP) (minutos)

Controle Regulatorio (segundos)

Figura 2.12: Camadas de Controle e tomada de deciséo de uma planta industrial

Fonte: adaptado de Darby et al. (2011).
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A transicdo de um mundo em que 0S processos eram completamente

manuais e apoiados em papel para um mundo em que a tecnologia caminha

rapidamente rumo aos conceitos da industria 4.0, tem provocado uma série de

mudancas nos processos produtivos, facilitando a coleta e integracdo de dados de

7

fontes distintas, cujo principal objetivo € atingir maiores niveis de eficiéncia

operacional, produtividade e automatizacdo. Com a crescente disponibilidade de

dados, o advento da internet das coisas (IoT, do inglés Internet of Things) e a

computagdo em nuvem, novas abordagens orientadas a dados para otimizacao de

processos industriais vem ganhando visibilidade e aplicagbes (GOPALUNI et al.,

2020).
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2.3.1 O papel da automacdao na estratégia de eficiéncia energética e
descarbonizacé&o industrial

Dentre as aplicagcbes das novas tecnologias orientadas a dados, estdo as
iniciativas relacionadas a descarbonizacdo industrial, com objetivos de habilitar

processos de producdo mais eficientes e sustentaveis.

Ao usar sistemas de automacéo e controle de processo, as industrias podem
otimizar seus processos de producdo para reduzir o consumo de energia e 0
desperdicio, 0 que, por sua vez, reduz a pegada de carbono de suas operacdes. Por
exemplo, sistemas de controle automatizados e alimentados com dados em tempo
real, sdo capazes de monitorar e ajustar a temperatura, pressédo e vazoes a fim de
garantir que o processo de producdo esteja operando com a maxima eficiéncia,
reduzindo assim a quantidade de energia necessaria para produzir uma determinada

guantidade de produto.

No caso do setor petroquimico, os sistemas de controle de processo sao
projetados para otimizar o desempenho dos processos quimicos continuos,
monitorando e ajustando os principais parametros do processo em tempo real. Isso
ajuda a reduzir o consumo de energia e aumentar a eficiéncia de varias maneiras. As
aplicacbes de baseadas em dados, chamadas no setor como analytics sdo, portanto,
viabilizadas pelos dados e informagdes capturados e trabalhados nos sistemas de

automacao presentes nos cinco niveis da piramide apresentada anteriormente.

As analises podem ser divididas em cinco tipos de acordo com o valor
adicionado no processo e a complexidade de implementagcdo, conforme mostra a
Figura 2.13 (ACACIO DE ANDRADE, 2022):

e Analise descritiva: descreve e resume dados de forma objetiva, identificando
padrdes e caracteristicas;

e Analise de diagnéstico: adiciona a andlise descritiva as causas do fenémeno
descrito;

e Analise preditiva: utiliza modelos e algoritmos para prever futuros eventos

com base no historico de dados e padrdes identificados;
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e Analise prescritiva: recomenda acfes baseadas nas analises supracitadas a

fim de otimizar resultados.

ANALYTICS BASICO

DESCRITIVO DIAGNOSTICOS PREDITIVO PRESCRITIVO
Historical Data Historical Futuro Acao Futura
O que aconteceu? Por Que isso Aconteceu? 0 que vai acontecer? 0 que posso fazer para evitar isso?
| Falha no Motor | | Falha no Motor = Comrente Alta | Motor com Falha Falha no Motor Fault, Diminua Carga
! 2 ol
[ Quase sem Gasolina | [Verifique as luzes do motor | Mostre quantos Km até vazio Navegacao por GPS

Figura 2.13: Tipos de analise de dados

Fonte: Acéacio de Andrade (2022).

Observa-se diferentes niveis de maturidade no uso de dados nas
organizacdes, desde uso para construcdo de relatérios simples, suprindo uma
necessidade basica dos usuarios, até aplicacées de otimizacdo, que em muitos casos
pode ser uma vantagem competitiva das organizacées no setor no qual estdo
inseridas, como apresentado na Figura 2.14 (ACACIO DE ANDRADE, 2022):
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* Evolucaodas Analises Avancadas de Dados na Cadeia de Valor

Otimizacdo
6 Andlise
O Preditiva

Previsdo

Diferenciagdo

Q Alertas @ Andlises

Padrdes

Relatdrios Ad-Hoc
Relatdrios Basicos

Necessidades Basicas

Retrospectiva Entendimento Previsdo
Como, quanto, Com A pessoa . Ese essa O que vai O que deve fazer
QO que - . Por que isso s
qual frequéncia, interessada no tendéncia acontecer ou que pode ser
aconteceu? P aconteceu? . i
Onde? dado esta ciente? permanecer? depois? feito melhor?

Figura 2.14: Niveis de uso de dados e seus beneficios para as organizagdes

Fonte: Acéacio de Andrade (2022).

2.3.2 Transformacéao Digital

Com o avanco no desenvolvimento e uso de novas tecnologias, como internet
das coisas e computacdo em nuvem, entre outras, a automacao industrial vem se
transformando, tornando-se cada vez mais conectada e habilitando novas
funcionalidades que apoiam o controle e tomada de decisdo das organizagdes.

Nesse sentido, observa-se uma tendéncia de maior integracdo entre as
tecnologias de operacdo (OT, do inglés Operation Technology) e tecnologias da
informacao (TI). Essa transformacéo € também conhecida como convergéncia OT-IT
e esta mudando a classica piramide da automacdo apresentada nessa secao do
trabalho, conforme apresentado na Figura 2.15 (ACACIO DE ANDRADE, 2022):
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Fluxo de Decisio

Figura 2.15: Piramide da automag&o no contexto da transformagéo digital

Fonte: Acécio de Andrade (2022).

Dado esse contexto, as tecnologias digitais sdo apontadas como fatores
importantes para a transformacdo do setor de energia, cujos direcionadores,
conhecidos como os 4Ds (digitalizacdo, descentralizacdo, democratizacdo do acesso
a energia e descarbonizagdo), impulsionam a adocao de tecnologias de forma cada
vez mais intensiva, e trazem desafios aos modelos de negocios que essa industria
sempre adotou até entdo. Especificamente no setor petroquimico, onde a variagao do
preco do barril a nivel global, geopolitica conturbada entre importantes paises
produtores de petréleo e questdes regulatérias impactam os resultados, a tecnologia
passa a ser uma das principais ferramentas para a obtencdo de vantagens
competitivas, ou mesmo sobrevivéncia para as organizagfes atuantes nessa cadeia
de valor (IBP, 2022).

Uma pesquisa conduzida pelo Massachusetts Institute of Technology (MIT)
Technology Review Insights (2023), que contou a participacdo de 350 executivos de
grandes organizacfes globais em oito setores e nove especialistas do assunto,

destaca que:
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e A digitalizacdo ¢é fundamental para a transicdo energética, sendo
consideradas importantes para: otimizacéo da eficiéncia e reduzir consumo e
desperdicio de energia; construcéo e optimizacdo de tecnologias de captura
de carbono; acesso e transparéncia de dados sobre sustentabilidade;
monitoramento de emissdes de gee; design e otimizacdo de sistemas de
baixa pegada de carbono.

e Para muitas industrias, a maior alavanca de descarbonizagdo é a economia
circular.

e A inovacdo a partir de solucbes digitais depende de parcerias com
especialistas em tecnologias.

e As atitudes em relacdo a adocdo de tecnologia e inovagcdo variam de setor
para setor e de regido pararegido e a seguranca cibernética € um dos motivos
encontrados.

e Uma cultura digital € necesséria para compreender e enfrentar os desafios da

descarbonizacéo.

A Figura 2.16 apresenta destagues da pesquisa mencionada acima (MIT
TECHNOLOGY REVIEW INSIGHTS, 2023):
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Digital technology will play a key role in meeting decarbonization targets

Across all industries, companies seek technological advancements to cptimize efficiency and reduce energy and
waste, On a scale of 11010, with 10 being the highest, respondents ranked the top three ways digital technology
aids in achieving their decarbonization goals.
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Caonstruction Enargy Industrial Metals and Petrachembcal Retail Tesch Transportation
manufaciuring mining manulasiuring
@ Optirizing elficiency, regucing energy and waste Designing and optimizing carban, @ M“.':."IEI"'""“T:;'I"'“ ity-ralalad data acoessibla,
& e serifiable, and Iransparent
Dieaigning end optimzing low-carbon foosprint anergy systems sequestration technalogies T - )
® Enabling more affective monitoring
Saurce: MIT Tachnology Reew Insights survey, 2023 of graanhouse gas sinks

Figura 2.16: Resultado da pesquisa sobre uso de tecnologias digitais por setor

Fonte: MIT Technology Review Insights (2023).

2.4 Otimizadores em tempo real

Diante de um mercado cada vez mais competitivo e com uma crescente
preocupacdo com a sustentabilidade, eficiéncia energética e seguranga, a otimizacao

on-line de processos esta se tornando cada vez mais importante.

Na literatura, os Otimizadores em Tempo Real, também chamado de
Otimizadores On-Line, sdo definidos como “um processo de trabalho no qual as
variaveis de decisdo séo ajustadas iterativamente usando um modelo do sistema e/ou
medi¢cdes de processo em tempo real com a finalidade de minimizar custos
operacionais e satisfazer as restricbes do processo” (DUTTA, 2016, p.1, traducdo
nossa).Por utilizarem técnicas de analises avancadas e algoritmos para
continuamente otimizarem processos e sistemas em tempo real, podem ser

considerados uma aplicacdo de analytics, conforme descrito na secéao 2.3.1.

As implementagbes tradicionais de RTO s&o baseadas num modelo que
calcula os setpoints em estado estacionario por meio da resolucdo de um problema

de otimizacdo numérica em estado estaciondrio e envolve 0s seguintes componentes:
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e Dados atuais do processo;

e Condicbes operacionais e especificacdes da unidade industrial;

e Instrumentacao e controle da planta;

e RestricOes (equipamentos, processo e ambientais);

e Funcdo Objetivo, que considera: precos de produtos, matérias-primas e

utilidades.

Tipicamente, os setpoints atualizados pelo modelo sdo (REJOWSKI JUNIOR,
2018):

e Propriedades e composicoes;
e Vazles;
e Temperaturas;

e Pressoes.

Visto que o funcionamento do RTO depende de uma modelo rigoroso de
processo, 0 primeiro passo para a implementacédo desse tipo de ferramentaé a coleta
de dados para definicdo do modelo. O problema de otimizacdo € entdo baseado
nesse modelo, que calcula entradas 6timas em relacdo a um objetivo econémico a
partir de diferentes premissas operacionais, tais como prec¢o dos insumos, restricoes
de equipamentos e ambientais. A partir dessa definicdo inicial, o sistema ira coletar
continuamente novos dados de processo e automaticamente utiliza-los na estratégia
de adaptacéo escolhida. E importante destacar que os dados em tempo real passam
por um processo de validacdo, tipicamente na forma de verificagdo de limites
aceitaveis ou por meio de técnicas estatisticas de reconciliacdo e deteccéo de erros
grosseiros (BAGAJEWICZ, 2000). A Figura 2.17 mostra 0s principais componentes

de um RTO e suas relacdes no processo de otimizagéo:
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Otimizador baseado | Beferéncias i
Controladores Planta
em modelo
Atualizaches SENSOres
Saidas
Estratégia . Coleta e Validacao
i Diadios o
de Adaptacio " Processados dos Dados b

Figura 2.17: Componentes de um RTO

Fonte: adaptado de Bagajewicz (2000).

Os problemas de otimizacdo podem ser classificados em continuos ou
discretos, a depender da natureza das variaveis de decisdo e existem diferentes
técnicas utilizadas para resolucdo de cada um dos tipos problemas de otimizacéo
(DUTTA, 2016):

e Otimizacédo continua: se as variaveis de decisdo no problema de otimizacéo
sdo numeros reais (temperatura, pressao, concentracdo, vazao etc.) entdo a

otimizacao é continua. As técnicas utilizadas para esse tipo de problema sao:

o Programacéo Linear (LP, do inglés Linear Programming);
o Programacédo Quadratica (QP, do inglés Quadratic Programming);

o Programacédo Nao-Linear (NLP, do inglés Non-Linear Programming);

e Discreta: quando as variaveis de decisdo sdo numeros inteiros/discretos
(disponibilidade de um equipamento, por exemplo), entdo a otimizacdo €

discreta. Para esses problemas, as técnicas tipicamente utilizadas séo:

o Programacéo Inteira (IP, do inglés Integer Programming);
o Programacgédo Nao-Linear Mista (MINLP, do inglés Mixed Integer Non-
Linear Programming);
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o Programacéo linear Inteira Mista (MILP, do inglés, Mixed Integer Linear

Programming).

A Figura 2.18 resume a classificacdo dos problemas de otimizacdo e suas

técnicas de resolucao:

Otimizacdo
[ I |
Continua Discreta
I I
P MINLP MILP
I
Diferencial Nao Diferencial
I
I I I I
LP QP NLP Pesquisa direta Estocastica

Figura 2.18: Classificacéo dos problemas de otimizacao e suas técnicas

Fonte: adaptado de Dutta (2016).

Ao longo dos anos, o RTO evoluiu significativamente, impulsionado pelo
avanco no poder computacional, algoritmos de otimizacdo e pela crescente

necessidade de operacao sustentavel e econdémica.

2.4.1 Conceitos Préaticos de otimizacdao em Tempo Real

Na pratica, a aplicacdo de RTO esta associada ao Controle Avancado de
Processos (APC, do inglés Advanced Process Control) e faz-se necesséario diferenciar
as duas ferramentas. A Figura 2.19 apresenta o ciclo tipico da aplicacdo de RTO em

funcionamento conjunto com APC.



49

A principal diferenca € que a aplicacdo tipica de um APC néo é capaz de
capturar as ndo-linearidades dos processos de producéo, sendo necessario atuar em

conjunto com RTO para ponderar os trade-offs de processos complexos (REJOWSKI

JUNIOR, 2018).

N
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Reconciliacao de Dados e

Atualizagao dos parametros
do modelo

Validagao e Deteccao de

Py 7
Erros Grosseiros dos W Dados da
e
dudea s Detecgao de Estado Planta
e Estacionario
rd

Figura 2.19: RTO e APC na prética

Fonte: Rejowski Junior (2018).
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A Tabela 2.1 resume as principais diferencas das duas aplicacdes:

Tabela 2.1: Diferengas entre APC e RTO

APC RTO
Modelos lineares Modelos néo-lineares
Empiricos Modelos baseados em principios
termodinamicos e fisico-quimicos

Sem dados econdmicos reais Com dados econdmicos reais
Exemplos de objetivos para unidades de Exemplo de objetivos para unidades de
processos continuos que produzem mais de um  processos continuos que produzem mais de um
produto: produto:

e Maximizagéo do rendimento do produto e Maximizagéo do lucro

mais rentavel;
¢ Maximizacdo da carga da unidade.

Fonte: adaptado de Rejowski Junior (2018)

As acdes tipicas de uma aplicacdo de RTO séo:

e Atualizacdo de targets/metas de variaveis selecionadas do APC, levando a
operacgao para o ponto 6timo;

e Alteracao do perfil de produgéo para ser o mais “lucrativo” possivel.

Segundo Rejowski Junior (2018), os beneficios tipicos da aplicacdo em
unidades petroquimicas sdo mostrados na Figura 2.20:

Unidade Petroquimica | Beneficios por tonelada Tamanho tiiitc;ada unidade, Beneficios Tipicos, SMM/ano
Etileno 8-12 465 3,7-5,6
Polietileno 5-10 400 2,0-4,0
Polipropileno 5-10 250 1,2—-2,5
Estireno 5-10 300 1,5-3,0
Caprolactama 20-30 100 2,0-3,0
Cumeno e Fenol 6-8 250 1,3-1,7

Figura 2.20: Beneficios da implementacdo de RTO na indUstria petroquimica

Fonte: adaptado de Rejowski Junior (2018).
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2.4.2 Aplicacdo de RTO focada em Energia

De acordo com Marchetti et al. (2020), as aplicacbes de RTO sdao

majoritariamente estudadas e aplicadas em processos quimicos.

No caso de refinarias, plantas quimicas e petroquimicas, 0s principais gastos
sdo com energia (seguido das matérias-primas) e, portanto, as reducdes desses
custos se tornaram essenciais para 0s negoécios. Nessas unidades produtivas, 0s
sistemas de energia sdo complexos e envolvem andlise de custo de emissdes e
limites regulatorios, que adicionam um fator adicional de complexidade no desafio de

reducado dos custos com energia (RUIZ e RUIZ, 2009).

Como os sistemas de utilidades e de energia geralmente s&o as principais
fontes de emissdes de SOx, NOxe CO2, o controle dessas emissodes e a gestédo de

créditos e quotas esta diretamente relacionado com o gerenciamento de energia.

A fim de lidar com a complexidade do gerenciamento de energia e emissdes
dessas unidades, muitas organizagfes implementam softwares de otimizacdo em
tempo real, que fornecem recomendacdes sobre as condi¢cdes 6timas de operagao
numa abordagem integral, incluindo sistemas de utilidades, vapor, combustiveis,

eletricidade, agua de alimentacéo das caldeiras, condensados e emissoes.

Um dos grandes fornecedores desse tipo de solucdo, também conhecida no
mercado como Otimizador de Energia em Tempo Real (ERTO, do inglés Energy Real-
Time Optimizer), apresenta casos de sucesso da implementagéo da ferramenta em
grandes unidades petroquimicas. Essa mesma ferramenta foi utilizada para o estudo
de caso apresentado nesse trabalho, cuja técnica de resolucdo do problema de
otimizacdo adotada €é a Programacdo Quadratica Sequencial (SQP, do inglés

Sequential Quadratic Programming).
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2.4.3 Sequential Quadratic Programming (SQP)

O SQP & um método numeérico utilizado na resolucdo de problemas de
minimizagdo (ou maximizagado) com restricbes envolvendo fungcbes néo-lineares. O
SQP é baseado na estratégia de encontrar a solucdo para um problema complexo
por meio da resolucdo de uma sequéncia de problemas mais simples, cujas solucdes
convirjam para a procurada. Em outras palavras, dado um problema que consiste na
minimizacdo de uma funcao sujeita a um conjunto de restricdes, uma sequéncia de
subproblemas é construida e a funcdo objetivo é substituida por uma aproximacao
guadratica e as restricdes sdo substituidas por aproximacdes lineares (NUNES e
DINIZ-EHRHARDT, 2010).

Em termos matematicos, a formulacéo do problema de otimizacdo pode ser

descrita matematicamente pela seguinte expressao:

Minimize f (x)

Sujeito a: gj (x) <0 j=1...p
he (x) =0 k=1...q
Xi<xi<x' i=1..n

onde x, f (x), g (), h (x), x' e x¥ representam, respectivamente, o vetor das variaveis
de decisao, a funcao objetivo, os vetores das restricdes de desigualdade e igualdade,
os limites inferiores e superiores dos vetores das variaveis de decisdo. Além disso, p,
g e n representam, respectivamente, o nimero das restricdes de desigualdade e
igualdade das variaveis de decisdo e |, k e i sdo os indices das coordenadas dos

vetores.
Silva (2009) resume as principais etapas envolvidas em um algoritmo SQP:

e SQP 1: estabelecer uma solucgéo inicial Xo;
e SQP 2: configurar uma aproximacao inicial para a matriz Hessiana dos
termos quadraticos da fungéo objetivo;

e SQP 3: resolver o subproblema para encontrar a direcdo de busca d;
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e SQP 4: realizar uma busca linear para determinar o tamanho do passo a na
direcao d;

e SQP 5: atualizar a solugdo, remetendo-a para a posi¢ao indicada,

e SQP 6: verificar a convergéncia do algoritmo SQP;

o 6.1: se o minimo local for encontrado, 0 processo termina;

o 6.2: caso contrario, atualiza-se a matriz Hessiana e volta para o passo SQP
3.

No contexto do RTO, o SQP € usado para resolver problemas de otimizacdo
em que as variaveis de decisdo e as restricdes estdo sujeitas a mudangas ao longo
do tempo. O objetivo é encontrar uma solugdo 6tima que maximize o desempenho do
sistema, levando em consideracdo as restricdes operacionais. O SQP €& adequado
para problemas de otimizacdo em tempo real, pois € um método iterativo que pode
lidar com mudancas rapidas nas condi¢cdes operacionais. Ele permite atualizar
continuamente a solucdo 6tima a medida que novos dados sdo adquiridos ou as

restricdes sao modificadas.

E importante ressaltar que, em otimizadores em tempo real, a velocidade de
convergéncia e a capacidade de lidar com restricdes operacionais sdo fatores criticos.
Portanto, a escolha de técnicas eficientes e robustas, como o SQP, é fundamental

para garantir um desempenho satisfatério do sistema de otimizacdo em tempo real.

Em resumo, o SQP é utilizado em otimizadores em tempo real para ajustar
0os parametros de um sistema industrial, considerando uma fung&o objetivo e
restricBes operacionais. Ele permite encontrar solucbes 6timas de forma iterativa,
levando em conta as condicdes e limitagdes do processo. A aplicacdo do SQP nesses
sistemas contribui para melhorar o desempenho, aumentar a eficiéncia e reduzir os

custos operacionais.
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3 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo € apresentado o estudo de caso da implementacdo de uma
ferramenta de otimizagédo em tempo real (RTO) com o objetivo de minimizar o custo
da matriz energética e as emissbes de gases de efeito estufa por meio de
recomendacdes de atuacdes operacionais em uma unidade petroquimica de primeira

geracao.

3.1 Descri¢cdo do processo

A cadeia petroquimica é organizada em empresas de primeira, segunda e
terceira geracdo, com base na transformacdo de diversas matérias-primas. As
empresas de primeira geracdo sao responsaveis pela producédo dos petroquimicos
béasicos, através da transformacéo da nafta de petréleo, do etano, ou do condensado
de petréleo, por meio de um processo de cragueamento térmico. Na sequéncia, as
empresas de segunda geracdo recebem o0s petroquimicos basicos e, através de
processos de polimerizagdo, os transformam em petroquimicos intermediarios
(resinas termoplasticas, elastébmeros, fibras etc.). Por fim, as empresas de terceira
geracdo transformam os petroquimicos intermediarios em produtos finais, como
embalagens, componentes plasticos para industria em geral, entre outros (EPE,
2018).
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Figura 3.1: A cadeia petroguimica no Brasil

Fonte: EPE (2018).

O estudo deste trabalho foi realizado em uma empresa petroquimica de
primeira geracao, que é subdividida em duas unidades de olefinas, uma unidade de
aromaticos e uma unidade de fornecimento das utilidades. Nas unidades de Olefinas,
a nafta petroquimica, principal matéria-prima, passa pelo processo de craqueamento
térmico e é convertida majoritariamente nos seguintes petroquimicos basicos: eteno,
propeno, hidrogénio, metano, etano, propano, butano, butenos, butadieno e gasolina.
ApOs o craqueamento térmico, 0s petroquimicos basicos sdo separados e purificados

em diversas etapas de destilacao fracionada.

3.2 Desafios da gestao energética

O processo descrito acima é energointensivo e baseado em varios niveis de
pressao de vapor, possui caldeiras que queimam diferentes combustiveis e unidades

de cogeracao que fornecem vapor e eletricidade para as unidades produtivas.

O uso de diferentes combustiveis somado ao desequilibrio entre a producao

e consumo de gas, a importacao e exportacdo de energia elétrica, além das questbes
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ambientais, acarretam uma série de trade-offs no sistema energético das unidades
industriais para uma operacédo que minimize o custo da energia e as emissoes de

gases de efeito estufa.

As acles da empresa para alcancar as metas e compromissos relacionados

a Agenda 2030 foram divididas em cinco categorias:

e eficiéncia operacional;

e descarbonizar calor e energia;

e promover otimizag&o de design em toda a cadeia de suprimentos;
e melhorar logistica e armazenamento;

e investir em remocao e compensacao de gases de efeito estufa (GEE).

Este trabalho focou na analise de uma das solucbes que faz parte de um
conjunto de iniciativas relacionadas a categoria de Eficiéncia Operacional, que € a
implementacéo de um sistema de otimizacdo de energia em tempo real (ERTO) a fim
de enderecar a complexidade da gestdo dos sistemas de energia e emissées de uma

de suas unidades petroquimicas. Os objetivos dessa solucdo séo:

e Monitorar e otimizar em tempo real os sistemas energéticos (elétrico, vapor,
combustivel e condensado);

e Alcancar a melhor performance a partir da disponibilidade dos recursos,
considerando as restrices operacionais e de emissoes;

e Obter um conjunto de recomendacfes disponiveis, mostrando quais
alteracdes podem ser efetuadas para operar o sistema de energia a um custo
minimo;

e Acompanhar o potencial de economia e reducdo de emissdes (gap) ou
economia e reducgdes nao atingidas ao longo do tempo;

e Realizar simulagao de cenarios (analises “E se?”);

e Auditar os sistemas de energia com dados validados continuamente.
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3.3 Modelagem e otimizacao

Para essa unidade petroquimica, o sistema foi desenvolvido para otimizar os
seguintes sistemas:

e Rede de vapor;
e Agua de alimentacéo das caldeiras e condensados;
¢ Rede de energia elétrica;

e Rede de combustiveis.

A Figura 3.2 mostra a visdo geral dos headers de vapor conectados as
diferentes unidades e areas: Utilidades, Olefinas 1, Olefinas 2, Aromaticos e Eteno

Verde, além de alguns consumidores externos especificos (Clientes):
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Figura 3.2: Viséo geral da planta no ERTO

Fonte: elaboracéo da autora.
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Além disso, foram criadas oito subplantas para representar os sistemas de
condensado, combustiveis e elétricos, além de algumas informacdes adicionais sobre
trocadores de calor (HXs), emissfes (Emissfes) e detalhes de otimizacdo (valvulas

em paralelo e resumo de otimizacéo).

3.3.1 Variaveis de otimizacéao

As seguintes partes dos equipamentos séo itens acionaveis obtidos a partir
do modelo do sistema de otimizacgéo:

Combustiveis das caldeiras:

o Combustiveis queimados nas caldeiras

Geragéo de energia:
o Turbina a vapor

o Turbina a gas

Consumo de energia:
o Substituicao de turbinas e motores.

o Otimizagéo de extracdo em grandes turbinas a vapor (compressores).

Condensados:

o Condensado vendido (condensado para ETA — Estacdo de Tratamento

de Agua).

O modelo é executado a cada trinta minutos, realizando uma otimizacao
global e propondo alteragbes nas variaveis (itens acionaveis) de otimizacéo

mencionadas acima:

e Combustivel: o uso de combustiveis solidos (mistura pré-definida de
carvoes), liquidos (dois tipos diferentes de 6leo combustivel) e gasosos (gas
combustivel, GLP e gas natural) estdo incluidos no modelo. O combustivel

para geracdo de vapor € considerado durante a otimizagdo, afetando o
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consumo de combustivel. A injecdo de gas natural ou GLP na rede de gas
combustivel também é incluida como variavel de otimizacao.

e Vapor/Agua de Alimentacéo/Condensado: a producgéo de vapor e Seu uso s&o
otimizados, analisando os custos dos combustiveis e da agua utilizada nas
caldeiras, crédito de condensado vendido e a energia consumida pelos
equipamentos substituiveis.

e Energia: a poténcia total consumida pelos pares ou grupos de equipamentos
substituiveis e grandes turbinas a vapor (compressores) € mantida constante,
enquanto a forma como ela é fornecida é otimizada por meio da selecdo dos

equipamentos ou do gerenciamento da extracdo em grandes turbinas a vapor.

3.3.2 Funcéo objetivo e Niveis de otimizacao

Neste estudo de caso, a funcdo objetivo € a minimizacdo do custo total de

operacao, e é calculado da seguinte forma:

Custo Total = Custo de Combustiveis + Custo de Energia + Outros Custos

Na variavel “outros custos” estéo inclusos os seguintes custos:

e Agua desmineralizada (agua de reposic&o);
e Tratamento quimico para agua desmineralizada;

e Custo de emissao de COo.

Vale destacar que o custo de emissdo do CO: pode ser incorporado de
diferentes maneiras na funcéo objetivo, dependendo se a cota foi excedida ou se as
emissdes acumuladas estdo abaixo da cota, em um determinado momento e ao longo

de um periodo contabil especifico (geralmente um ano).

Na implementacdo do sistema de otimizacdo apresentado neste trabalho,
para cada tonelada de CO2 emitida, € atribuido um preco. Essa abordagem pode néo
ser totalmente realista do ponto de vista contabil, a menos que a planta tenha

excedido a cota de emissdes de CO2. No entanto, ela garante que a otimizacao esteja
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sempre focada em minimizar as emissdes de CO:. Essa abordagem pode influenciar

0s resultados da otimizacdo nos casos em que exista um compromisso entre o Uso

de um combustivel mais caro com menos emissoes de CO2 e um combustivel mais

barato com mais emissfes de CO2. Na verdade, ela penalizara o combustivel mais

barato.

O problema de otimizacdo é resolvido por meio de um modelo n&o-linear

baseado em SQP, método descrito no capitulo anterior.

As vaiaveis de decisdo foram distribuidas nos seguintes niveis:

Nivel 1: controle de presséo (producédo das caldeiras, valvulas redutoras de
presséo, condensacéo e ventilagéo);

Nivel 2: variaveis continuas, como poténcia de cogeracdo, importacdo e
exportacdo de energia de/das diferentes fontes, alimentacdo de fornos de
processos FG/FO, gerenciamento de turbinas de extracdo-condensacéo, etc.
Nivel 3: varidveis de decisdo discretas, como substituicbes de
turbinas/motores.

Nivel 4: pares de turbinas e motores de poténcia relativamente baixa que nao
tém um grande impacto na otimizacdo. Também, equipamentos que podem
ser manipulados, mas, devido a razbes operacionais (por exemplo,
seguranca ou produtividade), € preferivel que sejam definidos neste nivel,
embora possam ter um impacto econdmico. Algumas substituicbes de

"bombas criticas" também s&o definidas neste nivel de otimizacéo.

3.3.3 Configuracao do Modelo

Para melhor entendimento da implementacdo do ERTO e como foram

realizadas as analises posteriores, algumas definicbes sao importantes, tais como:

Visao geral da estrutura dos dados utilizados na solugéo
Convencbes de nomenclatura,

Unidades de engenharia;
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e Relatorios

e Processo de Trabalho.
Dados:

O ERTO ¢é alimentado por cerca de novecentas varidveis de processo, as
guais sao usualmente chamadas de tags no contexto do historiador de dados, onde
ficam armazenadas. Sdo exemplos de tags as seguintes variaveis de processo que

sédo consumidas pela ferramenta:

e Vazles de vapor;

e Pressao;

e Temperatura,

e Vazao de gas combustivel;

e Composicao do gas;

e Valores de aquecimento do gas combustivel,

e Percentual de O2 e temperatura nas chaminés das caldeiras;

e Precos de combustiveis, vapor e energia elétrica.

Foram criadas novas tags no historiador local para armazenamento dos
valores otimos retornados pelo ERTO, possibilitando assim as analises dos ganhos

gerados pela implementacao da ferramenta.

Além disso, foram configuradas no modelo as variaveis de otimizacdo e as
variaveis de restricdo, com seus respectivos atributos: unidade de engenharia, status,

limites minimos e maximos, nivel de otimizacéo, conforme apresentado na Figura 3.3:
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Esta disponivel ou nao
para o ERTO recomendar
alteracdo de status?

Se esta disponivel, qual a
faixa de operacao?

Figura 3.3: Configuracao das variaveis de otimizacao e restricao

Fonte: elaboracédo da autora.

As unidades de engenharia usadas em todo o fluxo de dados séo as
seguintes:
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Tabela 3.1: Unidades de Engenharia

Tipo Propriedade Unidade
Flow t/h
Pressure kg/cm<
Temperature °C
Enthalpy kcallkg
Mechanical Power kw
Gerais Electric Power kw
Heat Flow MW
Gas Turbine Heat Rate MW/MW
Gas Volume kNm3/h
Gas Density kg/Nm3
Heating Value (Volume) kcal/Nm3
o Liquid Volume m3/h
Combustiveis Liquid Density kg/m3
Heating Value (Mass) kJ/kg
Mass t/h
Mass/Duty kg/GJ
Mass/Volume mg/m?3
Emisstes Concentration (Mass) mass %
Concentration (Volume) vol %

Fonte: elaborag&o da autora

Processo de execucao e fluxo de trabalho associado:

Como mencionado anteriormente, o sistema foi implementado em malha
aberta, o que significa que as recomendacbes ndo sdo automaticamente
implementadas, elas dependem da validagdo das equipes de engenharia e da acdo
da equipe operacao. Portanto, foi desenvolvido um fluxo de trabalho associado ao

uso da ferramenta, representado na Figura 3.4.

O otimizador de energia em tempo real (ERTO) é executado
automaticamente a cada trinta minutos, com dados atualizados e todas as
recomendacdes (valores 6timos) sdo escritas numa tag de saida e armazenadas no

historiador de dados local.

Quando as recomendacdes de otimizacdo sdo emitidas, o relatério € entédo
enviado para a equipe de Engenharia de Utilidades, responsavel por realizar a anélise
inicial de viabilidade. Em seguida, a Engenharia de Producéo fica responséavel por
implementar as recomendac¢des junto & equipe de Operagdo. Caso a a¢gdo nao seja
implementada, a Operacgéo deve atualizar as telas de disponibilidades e limites.
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Atualizacdo os status de disponibilidade de equipamentos para otimizagdo e limites das variaveis

Atualizacdo dos custos e precos

ERTO executa periodicamente

Recomendagdo de Otimizacdo é emitida e validada inicialmente por Utilidades

Recomendagio é validada com demais dreas operacionais e suas Engenharia(s)

Equipes operacionais executam as agdes e registram comentarios pertinentes.

Figura 3.4: Processo de execucéo e fluxo de trabalho associado

Fonte: elaboracao da autora.

Os relatérios enviados aos engenheiros sdo organizados em abas e contém

as recomendacdes de otimizagédo. Séo elas:

e Itens acionaveis: mostra somente as acdes a serem tomadas, entre
otimizadores continuos e discretos (trocas);

e Resumo de Otimizagao: apresenta detalhes sobre a otimizagdo, com todas
as consideracdes de custos, vazoes etc.

e Trocas, Condigbes de Operacao, Eficiéncia das Turbinas, Caldeiras e Fornos
e Otimizadores e Restricbes sdo as demais abas, nas quais é possivel obter
detalhes sobre as trocas, consideragdes para determinar condi¢gdes atuais de

operacéao, eficiéncia e disponibilidade de equipamentos, entre outros.

A Figura 3.5 apresenta um exemplo de relatorio, no qual € possivel observar
um caso em gque uma das recomendacdes (trocas turbina/motor) € desligar motores

e ligar turbinas a vapor.
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OTIMIZAGAQ: OK |

Itens Acionaveis SQP=3
Resumo Econdmico - Solugao Global Simulagao Otimizacao Economia
RS 253 per hr
Custo R$ 22380 per hr R$ 22127 per hr R$ 2.21 MM per year
Delta
46GV02
Carvio th 18.0 20.0 1 2.0

47TBGOM
- eneraia

Mw 133 1438 15
th 842 803 -39
Geracao de th 36 140 t 04
Fluxo de extracdo (VA) th 840 91.0 4 7.0
14TBCO1
Fluxo de extracio (VM) th 106.0 104.9 1 A0
14TBC21

Fluxo de extracio (VM) th 74.0 75.4 t 14

Agua desmineralizada | condensado

Condensado para ETA th 5529 560.4 t 75
48BM1

48TBBO1B - VA th 174
48MBO1E - kW 1156.0
48B57

48TBB5S7D - VN th 133
4BMB5TE - MOTOR kW -514.7

TeEED I_I Resumo de Otimizacéo I Trocas I Condigdes de Operaco I Eficiéncia das Turbinas I Caldeiras e Fornos I Ctimizadores e Restriches I

Figura 3.5: Exemplo de relatério do ERTO

Fonte: elaboracao da autora.

3.3.4 Fatores de emisséao

Cada combustivel tem um Fator de Emissdo (FE) associado e foram
adicionados ao modelo do ERTO, assim como um custo de emissao definido pela

empresa.
Os FE sao classificados em:

e Fatores de emissdo combustivel de fontes estacionarias;
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e Fatores de emissdo combustivel de fontes méveis;
e Fatores de emissao de energia elétrica;

e Fatores de emissao de vapor.

Os valores de FE e custo de emisséo de CO:2 s&o atualizados periodicamente
pela empresa e refletidos no ERTO. Um exemplo de FE utilizado € apresentado na

Figura 3.6:

TABELA 2. Fatores de emissdo hidrocarbonetos - FONTES ESTACIONARIAS

‘CACULO DO FATOR DE EMISSAQ

Unidade de o, cH, .0 o,
P ‘ %C

recursor medida (UN) (£ COL/UN) (ECH4UN) (i N,OJUN) | (£COefUN)
G Brito t 87,03% 31911 0,0000495] 0,0000050 31938 iventario de Emissoes 20; 04/05/2023; 3,091 319 319} 319
Carviio Vapor 3700 keal [ kg T 12000 0,0000147;_0,0000220; 12062, Energia s PBGHG, 2023 | 04/05/2023 ) 171t R7AE T AFIL LA

Carvio Vapor 4200 keal [ kg T 1,3700 0,0000168 0,0000251 13771} Energia € PEGHG, 2022 | 04/05/20231 1713 1717 171 138

Fonte ditima

Figura 3.6: Planilha de Fatores de Emisséo

Fonte: elaboracao da autora.

3.4 Analise de Resultados

Esta secdo dedica-se a andlise dos resultados obtidos com o sistema de
otimizacdo de energia em tempo real na petroquimica objeto desse trabalho durante
0 ano de 2022.

3.4.1 Amostra de dados

Como mencionado anteriormente, todos os dados envolvidos na otimizagao
sdo armazenados no historiador local. Dessa maneira, foram extraidos dados
referentes ao periodo de 04 de janeiro de 2022 a 3 de novembro de 2022 de todas as

variaveis de interesse para analise dos resultados obtidos nesse intervalo.

A Figura 3.7 apresenta a maneira como esses dados foram tabelados. Na
primeira coluna esta o timestamp e nas colunas que seguem estao os valores das
tags para aquele instante, sendo a primeira linha dedicada ao cabecalho (timestamp

e nome das tags):
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A

1 |timestamp

171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

01/04/2022 12:31
01/04/2022 13:01
01/04/2022 13:31
01/04/2022 14:01
01/04/2022 14:31
01/04/2022 15:01
01/04/2022 15:31
01/04/2022 16:01
01/04/2022 16:31
01/04/2022 17:01
01/04/2022 17:31
01/04/2022 18:01
01/04/2022 18:31
01/04/2022 193:01

B
111F01_EFICIEMCIA.PV
9184354,00
9.127.509
9.114.256
9.120.918
9.117.042
9.118.172
9.123.068
9.124.822
9.120.073
9.121.630
9.110.765
9.102.889
9.126.677
9.100.832

Figura 3.7: Amostra de dados

Fonte: elaboracéo da autora.

3.4.2 Analise dos dados

i
111F02_EFICIEMCIA.PY
9.012.064
8.916.527
8.929.829
8.898.877
8.893.168
8.897.103
8.900.305
8.908.822
8.904.037
8.904.900
8.901.843
8.897.482
8.954.135
8.904.323

D

E

67

111F03_EFICIENCIA.PY 111F04 EFICIEMNCIA.PV

9.074.644
9.055.000
8.998.902
8.969.489
8.945.210
8.950.137
8.954.068
8.955.822
8.951.073
8.952.832
8.943.000
8.949.260
8.997.264
8.953.088

9.102.921
9.096.404
9.025.293
9.032.775
9.021.958
9.021.172
5.025.831
9.020.609
9.010.402
9.020.731
9.012.843
9.008.235
9.055.503
9.015.088

Para facilitar o estudo, foi utilizada a ferramenta Microsoft Power Bl, onde foi

possivel fazer as seguintes analises:

e Disponibilidade dos otimizadores;

e Desvio: diferenca entre Atual e Otimo;

e Distribuicdo do potencial de ganho (gap) por periodo;

e Totalizacdo do ganho financeiro no periodo estudado.

A Viséo geral do painel de andlise do ERTO ¢é apresentada na Figura 3.8:
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Figura 3.8: Visao geral do Power Bl para anélise de desempenho dos otimizadores

Fonte: elaboracao da autora.

Além disso, também foi possivel, a partir da andlise da diferenca entre atual
e 6timo da tags relacionadas aos combustiveis, obter a reducdo de CO: associada

aos beneficios da ferramenta.
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¢ Backtorepart | DESVIOS PARA OTIMIZADORES CONTINUOS
e O desvio é calculado por meio da diferenca entre atual e 6timo,
P de modo que um desvio POSITIVO representa DIMINUIGAO de
Op 10PV52 carga, enquanto que um NEGATIVO representa AUMENTO de
Op 110PV01 carga, a fim de se atingir o ponto de étimo
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Figura 3.9: Gréfico de Desvios

Fonte: elaboracao da autora.

Focando no ganho econbmico, a distribuicdo do potencial de ganho da
ferramenta representa o percentual de otimizagbes com ganhos potenciais de 100 a
15000 reais por hora recomendados pela ferramenta. Observa-se, pela Figura 3.10,

gue 50% dos ganhos séo de recomendacdes para ganho de até 200 reais por hora:
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Distribuigéo do Gap por Periodo 41 = 3
Ano 2021 2022 Pot. % Gap

Potencial de ganho Dec Jan Feb Mar Apr May Jun  Jul Aug 5Sep Oct Mov Ganho até

de até [R$/h] . [R3/h]

100 0% 18% 38% 25% 208% [EBNM 26% 30% 33% (408 2% On 100 32%
200 0% 11% 11% 16% 13% 10% 19% 18% 15% 35% 31% 33% 200 18%
500 0% 29% 12% 10% 17% 2% 23% 19% 18% 12% |35% N soo | 18%
1000 0% 14% 11% 18% 8% 2% 17% 22% 15% 2% 7% 0% 100 | 12%
2000 0% 17% 12% 13% 6% 3% 10% 5% 15% 1% 1% 0% 2000 8%
3000 0% 3% 8% 10% 11% 2% 1% 1% 2% 0% 1% 0% 3000 4%
4000 0% 3% 3% 4% 5% 8% 1% 1% 0% 0% 0% 0% 4000 2%
5000 0% 4% 3% 2% 10% 3% 1% 1% 0% 1% 0% 0% 5000 3%
10000 0% 2% 1% 2% 3% 2% 1% 3% 1% 0% 0% 0% 10000 2%
15000 0% 0% 0% 0% 1% 5% 1% 0% O% 0% 0% 0% 15000 1%

Figura 3.10: Distribuicédo do Potencial de Ganho por periodo

Fonte: elaboracao da autora.

Considerando o delta médio e as recomendacdes implementadas no periodo
analisado, os ganhos econémicos associados a implementacdo do ERTO nessa

unidade foram de 5,2 milhdes de reais.

Em relagdo as emissdes de CO2, analisando o delta dos combustiveis e
considerando o fator de emissédo de cada um, houve uma reducdo média de 4,7 t/h

nas emissoes.
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4 CONCLUSOES

4.1 Resultados Obtidos

A implementagcdo do otimizador de energia em tempo real demonstrou
resultados significativos tanto em termos financeiros quanto na reducao das emissées
de CO:2. Ao analisar os dados obtidos durante o estudo, ficou evidente que a aplicacao
dessa ferramenta proporcionou eficiéncia energética e contribuiu para a

descarbonizacao industrial.

Financeiramente, os resultados foram promissores, com reducdo dos custos
operacionais relacionados ao consumo de energia. A otimizagdo em tempo real
permitiu uma gestado mais precisa e eficiente dos recursos energéticos, resultando em

economias significativas para a unidade petroquimica de primeira geracao analisada.

Além disso, a implementacao do otimizador de energia teve um impacto direto
na reducdo das emissdes de CO2. Através do monitoramento continuo e da
adaptacdo dos processos em tempo real, foi possivel identificar e corrigir
ineficiéncias, minimizando as emissdes de gases de efeito estufa. Essa reducao
contribui para a meta de descarbonizacdo industrial, alinhando a unidade
petroquimica com as diretrizes estabelecidas pelos acordos internacionais e

compromissos ambientais.

Por fim, a aplicacdo do otimizador de energia em tempo real demonstrou ser
uma ferramenta eficaz para alcancar a eficiéncia energética e a descarbonizacdo
industrial. Os resultados financeiros positivos e a reducéo significativa das emissdes
de CO:2 confirmam os beneficios dessa abordagem. Recomenda-se que outras
empresas do setor considerem a adoc¢ao de ferramentas similares para otimizar seu
consumo de energia e contribuir para a transicdo para uma economia de baixo

carbono.
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4.2 Contribuicdes do Trabalho

As principais contribuicdes deste trabalho foram:

e Revisdo da literatura com foco nos dados mais recentes sobre consumo
energético do segmento petroquimico;

e Agregar a importancia dos dados e dos sistemas de automagdo nas
estratégias de eficiéncia energética e descarbonizacéo industrial;

e Conceituar a eficiéncia energética como um processo (ao invés de resultado).

4.3 Trabalhos Futuros

Um estudo futuro podera demonstrar o efeito do fechamento da malha de
otimizacao de matriz energética em tempo real. Poderdo ainda ser explorados outros
aspectos da solucdo, como outras maneiras de contabilizar as emissdées de CO:2 e

comparacao entre ferramentas de mercado e solu¢cbes de desenvolvimento interno.
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