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APRESENTACAO

Inovagdes tecnologicas surgem a todo o momento, em todo o mundo, sendo
utilizadas como uma ferramenta estratégica para manutencéo e crescimento dos
negocios nas industrias. A Engenharia Quimica foi uma das carreiras que mais
contribuiu para a evolugao da Era Industrial para a Era Moderna.

A preocupacdo em desenvolver produtos e processos de producao torna a
Engenharia Quimica responsavel por pesquisas e projetos em relagdo aos materiais
gue passam por mudancas fisicas e quimicas, adquirindo outras caracteristicas.

A Engenharia Quimica trabalha com a manipulagdo de compostos e substancias
para se criar novos produtos. Estes produtos proporcionam uma melhoria na qualidade
de vida humana, pois além de pesquisas relacionadas, existe a preocupacdo em
viabilizar as invengdes, criar métodos baratos e eficientes de fabricacdo em massa,
implementando processos quimico-industriais cada vez melhores, mais econémicos e
mais ecoldgicos.

Neste primeiro volume, organizado para vocé, apresentamos o papel do
Engenheiro Quimico no mercado de trabalho, pois este aplica conhecimentos
adquiridos no estudo de Quimica e de Engenharia para criar solugdes voltadas a
producdo ou ao uso de substancias quimicas. E o profissional que constréi um elo
entre a ciéncia e a manufatura. Cabe ao engenheiro quimico lidar com a formulagéo
e a solucdo de problemas associados a industria quimica, bem como trabalhar na
operacao e manutencéo de sistemas. Também sao expostos, neste volume, trabalhos
relacionados ao ensino tedrico e pratico de Engenharia Quimica.

Além disso, encontram-se trabalhos relacionados com aplicagdes estatisticas,
simulacdes e otimizacdo de processos para melhoria de utilizacdo de produtos e
subprodutos. Assim como sao expostos trabalhos de caracterizacdo de materiais e
alteracées em processos quimicos utilizando novas técnicas de analise de produto,
avaliando comportamento, caracteristica de sistemas, propriedades fisico-quimicas e
alteracédo de composicéo de produtos ja utilizados no mercado.

Baseado nestes trabalhos, convidamos vocé a aperfeicoar seus conhecimentos
na area da Engenharia Quimica. Os trabalhos selecionados oportunizam uma nova
visdo de materiais, processos e técnicas na area, mostrando o impacto tecnolégico no
desenvolvimento da industria e sua relacéo direta com a sociedade e meio ambiente.

Boa leitura.

Carmen Lucia Voigt
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CAPITULO 5

O SIMULADOR DO FUTURO APLICADO A INDUSTRIA

Fernanda Martins
AVEVA Group plc

Sao Paulo - SP

RESUMO: Este trabalho apresenta um breve
histérico do uso de simuladores de processos na
industria e também conceitos e funcionalidades
da nova geracdo de softwares de simulacéo.
A nova geracgéo de simuladores permite maior
eficiéncia na engenharia através da construgao
de simulacbes e analise de resultados mais
rapidos e também maior colaboracdo entre
equipes. E possivel observar reducdes de
custos de projetos uma vez que a engenharia
é mais agil e menos licengas de software sdo
requeridas. Além dos beneficios em fase de
projeto, sdo previstos beneficios durante todo o
ciclo de vida da planta, uma vez que a mesma
simulac&o suporta varias etapas e aplicacdes
(gémeo digital), que até entdo exigiam
modelos diversos. Finalmente, espera-se que,
futuramente, seja possivel o desenvolvimento
de aplicagcbes que hoje ainda estao restritas a
academia utilizando-se simuladores comerciais.
PALAVRAS-CHAVE:
processo, gémeo digital, transformacao digital

simulador do futuro,

ABSTRACT: This article presents a brief history
aboutthe use of process simulatorsinthe industry
and concepts and features of the simulation

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica

software new generation. The simulator new
generation allows more engineering efficiency
through faster simulation building and result
analysis and also more collaboration among
teams. It is possible to obtain project costs
reduction once engineering becomes more
agile and less software licenses are required.
Besides the benefits during the project phase,
it is expected to have benefits during the entire
plant life cycle, since the same simulation
supports several phases and applications
(digital twin), that demanded multiple models
in the past. Finally, it is expected, in the future,
to address applications still in the academic
environment with commercial simulators.

KEYWORDS:
process, digital twin, digital transformation

next generation simulator,

11 INTRODUCAO

Desde o0s primeiros desenvolvimentos
na década de 1960, simuladores de processo
possuem papel importantissimo no projeto de
novas plantas industriais. A primeira geracao
de simuladores baseados nos primeiros
principios da termodindmica era constituida
de simuladores  estéticos, inicialmente
simulando apenas uma operagdo unitaria e
depois fluxogramas de processo completos.

Logo surgiram os simuladores de redes
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de escoamento para simulacdo das utilidades das plantas, tais como sistemas de
agua de resfriamento, redes de alivio para flare, sistemas de vapor, dentre outros. O
desenvolvimento destes, em sua maior parte, foi motivado por regulamentagcdes as
quais as plantas passaram a atender. Um exemplo atual deste tipo de regulamentacao
€ a OSHA 1910 (Occupational Safety and Health Administration), que requer verificacao
e documentacé&o do sistema de seguranca da planta. Na década de 1980 surgiram os
primeiros simuladores dindmicos e primeiros otimizadores, que somente passaram a
ter aplicacdo mais efetiva na industria a partir da década de 1990.

Com a crescente necessidade de ferramentas para projetar, monitorar e otimizar
as plantas, a tecnologia disponivel na época fez com que diferentes fornecedores
adotassem diferentes estratégias para oferecer novas solu¢cées ao mercado. Alguns
adaptaram suas solug¢des para novas aplicagdes, outros criaram novas plataformas
totalmente independentes. Desta forma nasceram os primeiros simuladores dindmicos
e simuladores para otimizacdo em tempo real (RTO, Real Time Optimization).
Independente da estratégia adotada, todos os simuladores comerciais lancados entre
1970 e até meados de 2005 refletem as limitagdes que a tecnologia da época impunha.
Sao todas ferramentas destinadas para uma Unica aplicacdo, com uma interface grafica
melhorada sobre um codigo de programacao antigo, que possui inumeras restricoes.

Além disso, alguns problemas da industria nunca puderam ser enderecados
na pratica, havendo apenas estudos no meio académico. Exemplos que podem ser
citados s&o otimizacdo em tempo real dindmica e projeto simultdneo de processo e
controlador.

2 | DESAFIOS DA INDUSTRIA

Moro (2009) descreveu os problemas em funcao do uso de multiplas ferramentas
para suportar o projeto e operacédo de uma refinaria, bem como a idealizagdo de uma
plataforma integrada como visao de futuro. Dentre os problemas descritos, € possivel
citar: tecnologias desenvolvidas por times diferentes que geram representacoes
distintas do mesmo processo; diferentes formas de modelar o processo sem garantia
de resultados compativeis e necessidade de manter mais de uma aplicacéo atualizada.

Se analisarmos o fluxo de trabalho da engenharia com base nas ferramentas
convencionais de simulacdo, diversas simulacées sdo construidas para atender as
necessidades de cada etapa do ciclo de vida de uma planta industrial. Uma primeira
simulacao é construida para atender a engenharia conceitual e basica. Normalmente
uma segunda simulacéo é feita durante a engenharia de detalhamento, validando o
projeto frente a dimensionamentos da tubulacéo e equipamentos antes da compra.
Nesta fase, outras ferramentas de dimensionamento e calculo de redes de utilidades
de processo sao utilizadas em paralelo. Apos definicdo de dimensionamentos, se
houver tempo, uma simulacéo dinamica € ser construida para validagao de processo,
controladores e possivelmente para treinamento de operadores antes da partida. Ap6s

Impactos das Tecnologias na Engenharia Quimica Capitulo 5



a partida, tipicamente se constr6i uma nova simulacéo estatica para apoio a operagao
e outra para otimizacdo em tempo real. De forma resumida, foram mencionadas seis
simulagdes da mesma planta. Isso sem contar que em uma eventual modernizacgao,
uma nova simulacdo sera construida, pois a simulacédo original de projeto estara
totalmente desatualizada. Normalmente as ferramentas de apoio a operacdo usam
um modelo matematico totalmente diferente dos usados para projeto, impedindo
a utilizagdo da mesma simulacdo. Este fluxo exige grande quantidade de horas
de engenharia para geracdo de simulagdes, conversédo de informagcdes entre uma
simulacéo e outra, manutencéo com informacdes atualizadas, além de alto custo com
licencas de software e infraestrutura de instalacao.

Figura 1 — Uso de simulagéo no ciclo de vida de uma planta industrial

31 NOVO CENARIO GLOBAL

Com o passar do tempo, o mercado em diversos segmentos se torna cada vez
mais dindmico, o que faz com que as empresas busquem novas solugcdes para se
tornarem mais eficientes e competitivas. As novas condicbes comerciais no mercado
de Oleo e Gas, a constante necessidade de inovacdo em Quimica e Petroquimica, bem
como a necessidade de fontes de energias alternativas trazem a tona um novo cenario
global. Este novo cenario demandou o surgimento da nova geracéo de simuladores
de processo. ApOs décadas de continuas atualizacées de ferramentas que foram
desenvolvidas nas décadas de 70 e 80, hoje estdo disponiveis no mercado novas
plataformas de simulagcdo com base em tecnologia moderna, que enderecam muitos
dos desafios atuais enfrentados pela industria.

3.1 A Nova Geracao de Simuladores

A nova geracéo de simuladores, que chamaremos de ‘o simulador do futuro’,
propbe uma plataforma de simulacdo unificada para ser usada desde engenharia
conceitual até a operacao da planta, passando por todas as fases de projeto. Isso
significa que um Unico modelo matematico do processo sera desenvolvido e atualizado
durante todo o ciclo de vida da planta, o que pode ser caracterizado como gémeo
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digital. Para tanto sdo necessarios trés modos de célculo:

+  Modo Processo (Process): Célculo do balangco de massa e energia e dimen-
sionamento inicial em estado estacionario (flow driven);

+  Modo Performance (Fluid Flow): Calculo do balangco de massa e energia em
estado estacionario, levando em conta caracteristicas fisicas dos equipa-
mentos (didmetro de tubulacéo, dimensdes de vasos, etc.) (pressure driven);

« Modo Dinédmico (Dynamics): Uma vez que a simulacao esta validada com o
dimensionamento dos equipamentos, malhas de controle sdo adicionadas
para rodar a mesma simulacdo em modo dinamico para verificagao de tran-
sientes.

O simulador do futuro utiliza um método orientado a equacgdes (OE) com melhorias
que permitem que este tipo de método possa ser usado também durante as fases de
projeto/dimensionamento. Anteriormente, para essas fases iniciais, era preferivel o uso
de simuladores com método sequencial modular (SM). O método SM era considerado
o melhor pela facilidade de inicializagdo. O método utilizado no simulador do futuro,
contudo, faz uma decomposicdo triangular da matriz de célculo e avalia a melhor
ordem de resolucéo, favorecendo a inicializacédo de variaveis e tornando o problema
mais rapido e facil de resolver.

O método OE com melhorias é a razao pela qual a ferramenta permanece
eficiente quando a simulacdo muda do Modo Processo, para o Modo de Performance
ou o Dindmico. Vale ressaltar que ndo ha conversao do modelo de simulagéo, apenas
o modo de calculo que é alterado. Isso permite que uma simulacdo dinamica possa
voltar ao Modo de Processo a qualquer momento, manter quaisquer alteragdes que
tenham sido feitas e ainda assim convergir, obtendo uma solucéo valida.

E importante ndo confundir este algoritmo com simuladores convencionais que
séo baseados em método SM com algoritmo de propagacao de valores, o que os faz
parecer OE, mas verdadeiramente ndo o sdo. Um bom exemplo para ilustrar € um
simples misturador com duas correntes de entrada (A e B) e uma de saida (C).

Vazao Massica A + Vazao Massica B — Vazao Massica C

Um simulador SM com algoritmo de propagacéo de valores, permite que o
engenheiro use a vazao massica de A e C como dados de entrada e obtenha a vazéo
massica de B. Ele ndo permite, contudo, que o engenheiro use como dado de entrada
a densidade da corrente C ao invés da vazao, por exemplo. O simulador do futuro, por
ser de fato um simulador OE, é capaz de resolver o problema usando a densidade e nao
a vazao como dado de entrada. A Figura 2 demonstra a capacidade de especificar uma
propriedade de fluido no simulador do futuro, ilustrando a flexibilidade de especificacéo
de variaveis e facilidade de convergéncia. Variaveis selecionadas através do quadrado
a suaesquerda sao as variaveis especificadas. Variaveis cujo quadrado a sua esquerda
esta vazio (em branco ou azul escuro) sao variaveis calculadas.
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« No quadro 1, as especificacbes séo as vazdes massicas das correntes A e
B e a vazdo massica e densidade da corrente C sdo variaveis calculadas.

« No quadro 2, através da selecdo do quadrado a esquerda da variavel, a
densidade na corrente C passa a ser especificada e a vazao massica da
corrente B passa a ser calculada.

+ No quadro 3, o valor da densidade da corrente C é alterado para o valor
desejado.

Nos trés quadros observa-se, através do painel de Solution Status, que houve
convergéncia e a solugéo foi obtida.

° A 1 ° al 2
&) Fuid Fiow : @ Fluid Flow

@O oyramics  Ineut Spec ¢ || | il Libraries (D oyramics | IPut Spec \Solved |.:| Libraries
=Vode | Soluton tais = Vode |

@ 3600kgh 3600 kg/h

{::> : O  7200kg/h — E 7200 kg/h
o

O 153109 kg/m3 1.53108 kg/m3

A :|> >:> A | :|> H::)

3600 kg/h B ze00kgh
::) Especificacies: :> " Especificacdies:
» Vazdes das correntes A e B 8 * Vazio da corrente A
B Varidveis Calculadas: « Dens. C = 1.53 kg/m3
» Vazdo da comrente C Vanaveis Calculadas:
* Densidade da corrente C + Vazdes das correntes Be C

O Al 3
@ Fluid Flow

O oynzmics  Ineut Spec df | Al Ubraries
[ ioce | solion sias

@  3600kg/h

|::> . O s5161.06kg/h

l4kg/m3
=
MX1 C
B 156106 kg/h
:> Especificacfes:
» Vazio da corrente A
B * Dens. C=14kg'm3
Variavels Calculadas:
s Vazdes das correntes Be C

Figura 2 — Demonstracéo das especificacdes de variaveis no simulador do futuro

Além da facilidade de transicdo entre modos de célculo, o simulador do futuro
deve enderecar outros aspectos que o mercado atual requer. Dentre estes aspectos,
€ possivel citar:

« Ser equacgdes abertas, permitindo que os engenheiros visualizem as equa-
¢bes do simulador;

+ Permitir customizacdo de modelos da biblioteca padrédo bem como criacao
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de modelos e bibliotecas do usuario, sem a necessidade de programacao e
compilacao de dlls, apenas ingressando as variaveis e equacdes desejadas
na propria interface do simulador;

+ Interface grafica rapida e interativa, motivando a nova geracao de engenhei-
ros que estao sempre em busca de plataformas mais modernas;

« Permitir antecipar o uso da simulagcéao dindmica em etapas iniciais do projeto
da planta, uma vez que sua configuragao e manutencao se torna muito mais
facil com a nova ferramenta;

« Plataforma habilitada para rodar na nuvem, aumentando acessibilidade, co-
laboratividade, flexibilidade de uso e reduzindo custos com Tl (Tecnologia
da Informacgé&o).

« Interface com historiadores de plantas industriais, o que permite validar a
simulagdo com dados de operacgéo reais.

41 CONCLUSAO

Rejowski Jr. (2018) menciona que as facilidades computacionais atuais néo livram
0s usuarios de um estudo minucioso prévio da unidade e do problema em questdo. A
nova geracao de simuladores propde um ambiente de interagdo amigavel em termos
de usabilidade, ou seja, 0 usuario nao precisa ser especialista na ferramenta para
utiliza-la. Desta forma, o usuario pode dedicar mais do seu tempo a analise cuidadosa
da unidade de processo e do problema que deve ser solucionado.

A evolugao da plataforma no futuro deve incluir:

« Algoritmo de reconciliacdo de dados e otimizagdo para que sejam possiveis
aplicagdes de RTO. Desta forma o mesmo modelo estético que é utilizado
para suporte a operacao, sera usado para otimizagdo e para projetos de
futuras modernizacoes;

+ Drivers de comunicagcdo com emuladores de controle permitindo a confi-
guracao de simuladores para treinamento de operadores (OTS, Operator
Training Simulator);

« Algoritmo de otimizacao para possibilitar o projeto simultaneo de processo e
controlador (Process & Control Simultaneous Design);

+ Algoritmo de otimizacdo para RTO dinamico aplicado a industria através de
simuladores comerciais.

Por ser equacdes abertas e permitir customizacdes, engenheiros e estudantes
desenvolvem mais rapidamente seus prdprios modelos. Isso levara a expansao do
uso de simulagdo de processos para segmentos ndo convencionais.

Por ser amigavel e atender a questbes mais abrangentes com carater
multidisciplinar, favorece a colaboragcéo entre equipes que sempre trabalharam de
forma isolada. Deve-se, contudo, levar em conta que o aumento de colaboragéo entre
equipes exige também uma mudanca critica na forma de trabalho. Muitas barreiras
culturais, e néo técnicas, podem ser encontradas para que a mudanca seja efetiva, o
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gue pode levar mais tempo do que a evolugao técnica das ferramentas.

A nova geracdo de simuladores permite que engenheiros se tornem mais
eficientes em seu trabalho, levando a reducéo de custos em esfor¢cos de engenharia
e licenciamento de software, além dos beneficios mencionados quanto ao uso da
plataforma na nuvem.

A adocdo de ferramentas mais modernas contribui para estratégias de
transformacao digital que estdo sendo desenhadas hoje por muitas empresas.
O simulador do futuro pode revolucionar a forma como a simulagédo de processos
€ utilizada na engenharia se adotado através de um planejamento cuidadoso de
implementacdo. Desta forma, impactos significativos em termos de agilidade e
competitividade poderdo ser, em breve, observados em empresas de engenharia e
plantas industriais de diversos segmentos.
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