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RESUMO

Identificar e analisar possiveis técnicas de metamodelagem para otimizar o desempenho de trocadores de calor
no pré-processamento de 6leo do ponto de vista do processo de deposi¢ao ¢ de grande importancia para avaliar
o desempenho de trocadores de calor em diferentes configuragdes de operagdo e manutencao, a fim de aumentar
sua eficiéncia energética, uma vez que durante a operagdo de redes de trocadores de calor, A deposicdo nas
superficies de troca de calor ¢ comum, reduzindo sua eficécia. Neste artigo, uma revisdo sistematica foi realizada
para estudar as técnicas de metamodelagem e ferramentas de otimizagdo utilizadas. Os resultados do estudo
mostraram que existem algumas técnicas utilizadas como: Redes Neurais Recorrentes (RNN); Perceptron
Multicamadas (MPL); Memoria de Curto Prazo (LSTM); Unidade Recorrente Fechada (GRU); Rede Neural
Convolucional Recorrente (RCNN), e ferramentas que serdo abordadas neste estudo.

Palavras-chave: Metamodelagem, Inteligéncia artificial, Trocadores de calor, Processo de deposigao.

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Metamodelagem do processo de deposi¢do em pré-processamento de dleo para otimizar a limpeza da rede de trocadores de calor:
Uma revisdo sistematica



\

1 INTRODUCAO

O pré-processamento de petrdleo ¢ uma etapa essencial na producio de petrdleo e gas. No
entanto, durante esse processo, pode ocorrer a deposicao de solidos em trocadores de calor (fig. 1), e
a obstrucao de tubos e equipamentos (fig. 3,4,5), além de reduzir a eficiéncia do processo, representa
um problema significativo a ser gerenciado. O estudo da previsao e minimizagdo da deposicao ¢,
portanto, de grande importancia para garantir a seguranca e eficiéncia da producao (Lira et al, 2022).
A metamodelagem ¢ uma técnica amplamente utilizada na engenharia de processos, permitindo
analises mais eficientes e otimizagao de processos. Neste trabalho, propomos uma revisao sistematica
da aplicagdao da metamodelagem ao processo de deposi¢ao no pré-processamento de petroleo (fig. 2).
Espera-se que este trabalho possa contribuir para um caminho para a metamodelagem na otimizacao
de redes de trocadores de calor, uma vez que o uso de redes neurais recorrentes (RNNs), como MPL
(Multi-Layer Perceptron) ou LSTM (Long Short-Term Memory), pode ser uma abordagem
promissora para metamodelagem no processo de deposi¢do em pré-processamento de 6leo. RNNs
sdo modelos de aprendizado de maquina capazes de processar dados sequenciais, o que ¢
particularmente util no caso de processos de deposi¢ao que evoluem ao longo do tempo. Com relagao
ao projeto de redes neurais recorrentes (RNN), ha uma série de op¢des que podem ser exploradas e
algumas sugestdes sdo: Multi-layer Perceptron (MLP); Memoria de Curto Prazo (LSTM); Unidade
Recorrente Fechada (GRU); Rede Neural Convolucional Recorrente (RCNN). Cada um deles tem
suas vantagens e desvantagens, € o modelo mais adequado pode variar de acordo com o caso em
questdo. E importante avaliar o desempenho de diferentes modelos em relagio aos dados disponiveis
antes de escolher o modelo final para metamodelagem. Também ¢ importante ter em mente que a
escolha do design da rede neural ¢ apenas uma parte do processo de metamodelagem. Também ¢
necessario definir a arquitetura da rede (ou seja, o nimero de camadas, o numero de neurdénios em
cada camada, etc.), a fungdo de ativacdo a ser usada em cada camada, o método de treinamento e
otimizac¢do dos parametros, entre outros aspectos. Uma vez que a rede neural tenha sido definida e
otimizada, ela pode ser usada para fazer previsdes sobre o processo de deposicao. A rede neural pode
ser treinada com dados historicos ou simulados do processo de deposicao e dos parametros do sistema
de troca de calor, e pode ser usada para fazer previsdes sobre o desempenho do sistema sob diferentes
condi¢des operacionais. Varios algoritmos estdao disponiveis para o treinamento da rede neural, sendo
os mais comuns: Backpropagation; Descida de gradiente; Levenberg-Marquardt e Adam (Zabihi, et
al, 2019). Quanto a definicao da arquitetura da rede neural, alguns algoritmos populares sao: Redes

neurais convolucionais (CNN); Redes neurais recorrentes (RNN) e Autoencoders (Zabihi et al, 2019).
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Incrustagdo de 6leo bruto em PHTs Shell e Tube; Lado tubo; Lado da concha (F. Coletti et al, 2015)

2 METODOLOGIA

A revisdo sistematica ¢ um tipo de investigacdo cientifica. Essas revisdes sdo consideradas
estudos observacionais retrospectivos ou experimentais que recuperam e analisam criticamente a
literatura. Eles testam hipoteses e visam levantar, reunir, avaliar criticamente e sintetizar os resultados
de varios estudos primarios (Donato et al, 2019). A pesquisa foi realizada no periodo de 2017 a 2023
de publicacdes nacionais e internacionais que estudam as técnicas de metamodelagem utilizadas para
otimizar o desempenho dos trocadores de calor no pré-processamento do petroleo, do ponto de vista
do processo de deposicdo com vistas ao aumento da eficiéncia energética. Para atingir esse objetivo,
foi necessaria a utilizagao de uma metodologia de pesquisa para ter acesso aos estudos atuais. Toda a
pesquisa foi realizada em sites de referéncia, com reconhecimento académico consolidado e
periodicos e repositorios internacionais € nacionais, possibilitando os estudos sobre Redes Neurais
Recorrentes (RNN); Perceptron Multicamadas (MPL); Memoria de Curto Prazo (LSTM); Unidade
Recorrente Fechada (GRU); Rede Neural Convolucional Recorrente (RCNN), e as ferramentas que
serdo abordadas neste estudo. Nesse processo de revisdo sistematica, foram utilizadas as bases de
dados Mendeley, Google Scholar e Dimensios para levantamento dos artigos a serem estudados,
seguido de selecdo com base no fator de impacto da revista, e organizados em grupos. Apos a coleta
dos dados e selecao do material, foram encontrados noventa e dois artigos, todos pesquisados
utilizando os descritores "metamodelling in the deposition", "optimization of heat exchangers",
"metamodels and simulation in petrochemicals", "LSTM (long short term memory) networks and oil"

e "MPL ( mult lear preceiver ) and oil". Apos a mineragao da base de artigos a serem utilizados, esse

Themes focused on interdisciplinarity and sustainable development worldwide V. 02
Metamodelagem do processo de deposi¢do em pré-processamento de dleo para otimizar a limpeza da rede de trocadores de calor:
Uma revisdo sistemdtica



\

numero foi reduzido para 61 artigos. Esta pesquisa encontrou importantes técnicas de
metamodelagem para otimizar o desempenho de trocadores de calor no pré-processamento de o6leo,

do ponto de vista do processo de deposicao.

3 DISCUSSAO
3.1 METAMODELAGEM NO PRE-PROCESSAMENTO DE OLEO

Uma revisdo das técnicas baseadas em metamodelagem de ultima geragdo em apoio a
otimizacdo do projeto, incluindo aproximacdo de modelos, exploracao espacial de projeto,
formulacao de problemas e resolucao de varios tipos de problemas de otimizagdo para enfrentar os
desafios e o desenvolvimento futuro de metamodelagem em apoio ao projeto de engenharia, ¢
necessaria para ser analisada e discutida (Amaral et al, 2021). Diferentes plataformas de software
para simulagdo, controle e supervisdo de processos sdo utilizadas para projetar e implementar
processos complexos da indistria petroquimica. Um erro comum cometido em célculos de processo
¢ tratar os problemas em uma base pontual e ndo como um intervalo, sem considerar as incertezas
associadas aos pardmetros de medi¢do (Kalid et al, 2012). E necessario conhecer a importancia da
confiabilidade dos dados e entender como pequenas incertezas nessas informacdes podem afetar
significativamente o desempenho técnico e econdomico de uma planta industrial (Santana et al, 2021).
A literatura levantada apresenta uma proposta de infraestrutura MDE (Model-Driven Engineering)
para o desenvolvimento de aplica¢des de operagdo, controle e simulacdo na industria petroquimica,
mais especificamente no campo da defini¢do de classes de equipamentos de plantas industriais (fig.
2), onde a infraestrutura, denominada M4PIA (Model-Driven Engineering for Petrochemical Industry
Automation), ¢ composta por trés metamodelos em dois niveis de abstracdo (independente e
dependente da plataforma alvo sobre a qual a aplicacdo serda implementada) e os mapeamentos
necessarios para transformar automaticamente o sistema modelado no mais alto nivel de abstrag¢do
em um modelo especifico da plataforma e, em seguida, gerar automaticamente o cddigo-fonte da
aplicacdo a ser usado na implementagdo na plataforma definida. Esta andlise propde duas plataformas
de software: MPA, para aplicagcdes de operagdo, automacao e controle de processos industriais; €
EMSO, para simulagdo de processos petroquimicos. Esta aplica¢do serve para ilustrar a utilizagao das
solugdes propostas, bem como para permitir uma analise sistematica da proposta em termos das
caracteristicas desejadas para uma infraestrutura de MDE (Damo et al, 2019). Como mencionado,
trabalhos anteriores propuseram a infraestrutura denominada Model-Driven Engineering for
Petrochemical Industry Automation (M4PIA), que possibilita a representagdo de plantas industriais
utilizando modelos diferenciados, compativeis e orientados a objetos. Através de transformagdes de
modelos, a infraestrutura suporta a geracao automatica de codigo a partir de um modelo de abstragado

de alto nivel para plataformas de software especificas. A literatura pesquisada propde o uso da
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engenharia reversa baseada em modelos na infraestrutura M4PIA, de modo que a partir de um modelo
de sistemas legados desenvolvidos no nivel mais baixo, seja possivel, por meio das transformagdes
Text-to-Model (T2M) e Model-to-Model (M2M), obter um modelo em um nivel mais alto de
abstracdo. A infraestrutura do M4PIA suporta duas plataformas de dominio amplamente utilizadas na
industria petroquimica: o Mddulo de Procedimentos Automatizados (MPA), para aplicagdes de
opera¢do, automagao e controle de processos industriais; € o Ambiente de Modelagem, Simulacao e
Otimizacdo (EMSO), para simulagdo de processos petroquimicos. A solu¢ao mostrou-se adequada
para engenharia reversa, facilitando a reengenharia de sistemas legados na industria petroquimica

(Cruz et al, 2021).

3.2 AVALIAGCAO DE DESEMPENHO, PROCESSO DE DEPOSICAO E OTIMIZAGAO DE
TROCADORES DE CALOR

Os trocadores de calor sdo equipamentos utilizados na industria para a troca de calor entre
fluidos em diferentes temperaturas que ndo estdo em contato direto. Na industria de refino, eles sdo
usados para resfriamento de gases, condensagdo, aquecimento ou em processos de tratamento como
quebra de emulsdes (Abbasi et al, 2020). A troca de calor entre fluidos de diferentes temperaturas ¢
de suma importancia para os processos industriais e tem muitas aplicagdes na engenharia. A
manuten¢do preditiva utiliza diversos métodos para monitorar a condicdo dos equipamentos
utilizados nas plantas industriais (Araujo et al, 2021). O uso eficiente da energia ¢ um fator critico
para as industrias e pode ser um processo economicamente atrativo e competitivo. Um dos principais
fatores que fazem com que os trocadores reduzam sua eficiéncia energética e, consequentemente, o
coeficiente global de transferéncia de calor € a incrustacgao (fig.3,4,5), definida como a formacao de
depositos indesejaveis na superficie dos equipamentos de processo (Valle, 2012). Outro ponto a ser
levado em conta ¢ a questdo ambiental, uma vez que a busca pelo 6timo global e por técnicas mais
robustas e eficientes tem retardado um pouco o desenvolvimento de aplicagdes para uso pratico na
industria (Calixto et al, 2021). O problema da incrustagdo em trocadores de calor e perda de eficiéncia
no processo tem sido objeto de diversos estudos e ndo poderia ser diferente no refino de petroleo,
principalmente no pré-aquecimento de petréleo (Junior et al, 2020). Nesse sentido, levando em conta
as incertezas e pensando na deposi¢cdo (Santana et al, 2021), o uso de aparatos experimentais
laboratoriais tem sido bastante comum para o desenvolvimento de modelos, porém a aplicagao desses
modelos na avaliacao e predi¢ao do fendmeno em plantas industriais encontra obstaculos (Santamaria
et al 2018), uma vez que os modelos disponiveis na literatura ndo chegam perto de predizer
satisfatoriamente o comportamento de deposi¢do em trocadores industriais. As informagdes
necessarias para aplicar os modelos aos dados operacionais sao necessarias para gerar modelos

precisos e rapidos para otimizar o projeto (Krzywanski et al 2019), controle e operagdo de trocadores
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de calor casco e tubo (STHE) sujeitos a incrustagdo. At¢é o momento, os esfor¢os de pesquisa t€m se
concentrado principalmente na incrustagdo lateral do tubo. As técnicas propostas para incrustacao
lateral do casco limitam-se a: Modelos mecanisticos termo-hidraulicos com analise de fluxo simples
(FSA); Modelos de dinamica dos fluidos computacional (CFD). O primeiro ignora a dinamica do
fluxo no lado do casco e o segundo nao pode prever quantitativamente a incrustagdo, além de ser
computacionalmente muito pesado e ndo pode ser usado para otimizagdo e controle. E importante
combinar os beneficios dos métodos FSA e CFD criando um Modelo Compartimental (MC) hibrido
(Godke et al, 2018). As caracteristicas dinamicas da incrustacdo podem ser incluidas no projeto e no
procedimento de retrofit, de modo que a incrustagdo possa ser mitigada simultaneamente através de
ciclos de opera¢do, manipulando sistematicamente as condi¢des de operagdo e otimizando os

cronogramas de limpeza.

3.3 O USO DE REDES NEURAIS RECORRENTES (RNN), MPL (MULTI LEARNER
PRECEPTOR) E LSTM (MEMORIA DE CURTO PRAZO) PARA UMA OTIMA CAMPANHA DE
LIMPEZA DA REDE DE TROCADORES DE CALOR

Uma maneira eficiente de determinar quando as paradas de limpeza precisam ser feitas ¢ por
meio do uso de Redes Neurais Artificiais (RNAs), que sdo técnicas de modelagem matematica baseadas
no cérebro humano para resolver dos problemas mais simples aos mais complexos. Para isso, ¢
necessario controlar a evolucdo da incrustacdo em um trocador de calor treinando Redes Neurais
Artificiais e testando os tipos de estratégias e estruturas que melhor realizam a simulagdo para esse
sistema (Junior et al, 2019). Aqui estd um exemplo de pesquisa onde, com os dados obtidos de um
trocador shell-and-tube, que serve para resfriar propano por meio de agua de resfriamento, localizado
em uma Industria Petroquimica em Sao Paulo, onde as variaveis de entrada da RNA foram as
temperaturas de entrada do fluido quente e frio e a vazao de saida do fluido frio, e, a variavel de saida
gerada pela rede foi a vazao de saida de fluido frio e a estrutura e o0 método de otimizacdo da RNA
utilizados foram, respectivamente, MLPs (Multilayer Perceptron) ou perceptron multicamadas com
uma ou duas camadas ocultas e os algoritmos de retropropagacdo com Marquardt Levenberg e
Marquardt Levenberg com regularizagdo bayesiana (F. Coletti et al, 2015). Duas estratégias foram
utilizadas para a simulagdo. Na primeira, a temperatura de entrada anterior dos fluidos frios e quentes
e a saida anterior e atual do fluido frio foram alimentadas na rede, enquanto a saida foi a saida
subsequente do fluido frio. Essa estratégia ndo obteve sucesso, pois o melhor valor do coeficiente de
correlagdo (R2) para a simulagado foi de 0,3362. A segunda estratégia utilizou as temperaturas atuais e
vazdes como entrada da rede e a vazao subsequente como saida. Trés modelos foram testados e o que
melhor representou o sistema industrial estudado foi a estrutura '3-30-30-1' com fung¢do de treinamento

de Levenberg Marquardt e fungdo de transferéncia sigmoidal tangente nas camadas intermedidrias e
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linear na camada de saida. O R2 para esse modelo foi de 0,9435, o erro médio foi de 155,10% ¢ a
mediana foi de 13,31%. O objetivo do estudo foi alcancado, pois as simulagdes de rede representaram
bem o comportamento dos dados experimentais, ou seja, comprovou-se que a RNA pode ser usada para
prever incrustagdes em trocadores de calor industriais (Godke et al, 2018)]. Esta revisdo sistematica
também aponta que o uso de Redes Neurais Recorrentes (RNN), MPL (preceptor multiaprendizagem)
e LSTM (memoéria de curto prazo longo) tem ampla aplicagdo em petroquimica, como mencionado
acima e como também pode ser visto com os dois estudos seguintes, onde o primeiro trata de uma
forma alternativa de prever a distribui¢do da saturacao de dgua em reservatorios com um meétodo de
aprendizado de maquina (Sheikhoushaghi, et al, 2022). A memoria de curto prazo longa (LSTM) foi
usada para construir um modelo preditivo para prever a distribui¢ao da saturacao da agua. O conjunto
de dados resultante do monitoramento e simulagdo de um reservatdrio real foi utilizado para treinar e
testar o modelo. O modelo de dados apo6s o treinamento foi validado e utilizado para predizer a
distribuicdo da saturacdo de 4gua, a distribuicdo de pressdo e a producdo de 6leo. A Rede Neural
Recorrente (RNN) padrao e a Unidade Recorrente Fechada (GRU), que sdo métodos populares de
aprendizado de maquina, também foram comparadas com o LSTM para melhor previsdo da saturagdo
de 4gua. Os resultados mostram que o método LSTM tem um bom desempenho na previsdo da
saturacdo de 4gua com um desvio relativo absoluto (TARA) médio geral abaixo de 14,82%. Em
comparagdo com outros métodos de aprendizado de méaquina, como GRU e RNN padrao, o LSTM tem
melhor desempenho na precisdo do calculo, de modo que o estudo apresentou uma maneira alternativa
para a previsdo rapida e robusta da distribuicdo de saturagdo de dgua no reservatorio (Zhang et al,
2019). A segunda pesquisa adota uma abordagem comparativa para encontrar uma rede apropriada para
prever a taxa de producao de petréleo de um campo de petrdleo iraniano. O desempenho de varias
redes como Rough Neural Network (Rough NN), Long-Short-Term Memory (LSTM), Artificial Neural
Network (ANN) com camada apenas densa e 1D Convolutional Neural Network (CONV-1D) foi
monitorado através da investigagdo de varios pardmetros estatisticos como valor do erro, cross plot de
dados reais e dados previstos e distribuicao do erro. Uma combinagdo de cinco pardmetros de entrada
estaticos e dinamicos foi tomada como entrada para o modelo. Todas as redes foram treinadas em 80%
de todos os dados (10.025 pontos) e o restante foi dividido igualmente para teste e validagdo. O maior
desempenho foi observado nos resultados de Rough-NN com coeficiente de determinacao de 0,82 para
predizer os dados do teste. Os resultados mostraram acuracia ligeiramente inferior & do Rough-NN
para o caso CONV-1D (R2 =0,79). No entanto, o pior desempenho foi em relagdo a RNA e ao LSTM,
onde seu R-quadrado ficou em torno de 0,54 (Sheikhoushaghi et al, 2022).
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4 RESULTADOS

Analisando o Grafico 1, que mostra a relagdo entre 0 ntimero de publicacdes e os periodicos,
observa-se que, em geral, as universidades tém publicado maior nimero de artigos(25) sobre os temas
propostos nos descritores. O Journal of Petroleum Science and Engineering(9) também publicou um

bom numero de artigos.

4.1 REVISTAS X NUMERO DE PUBLICACOES

Grafico 1:
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Analisando o Grafico 2, que mostra a relacdo entre o numero de publicagdes € o ano de
publicagdo, verifica-se que 2017 teve um niimero significativo de publicagdes, enquanto 2019 e 2021

tiveram menos publicacdes. Refira-se ainda que, em 2023, houve apenas uma publicagdo sobre o tema.

4.2 NUMERO DE PUBLICACOES X ANO

Gréfico 2:

Number of publications versus year
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5 CONCLUSAO

Esta revisdo foi um processo de busca, andlise e descricdo de um corpo de conhecimento e
mostra técnicas de otimiza¢do no processo de deposicdo de redes de trocadores de calor usando
inteligéncia artificial. Encontramos evidéncias robustas de que a literatura atual no periodo descrito de
2017 a 2023 apresenta expressiva qualidade de pesquisa utilizando redes neurais recorrentes,
especialmente MLP e LSTM, e o uso dessas técnicas requer testes extensivos com diferentes
configuragdes para obter experimentalmente o modelo que melhor se adapta ao problema[5]. Assim, o
objetivo de levantar, reunir e avaliar criticamente, sintetizando os resultados de varios estudos
primarios sobre a tematica proposta, foi alcangado. A investigacao sobre a utilizacao da inteligéncia
artificial na optimizagao do processo de deposicao numa rede de permutadores de calor, especialmente
no que diz respeito aos beneficios econdomicos que advém das ligagdes entre as areas de concepgao e
optimizagao da operacdo, requer a realizagao de trabalhos adicionais que proporcionem a simulagao e
optimiza¢ao com um maior nimero de ramos, € que permite a otimizagado de toda a rede, utilizando
inteligéncia artificial para trazer maiores beneficios a diversas plantas petroquimicas.

Uma lacuna surgiu apos este estudo, e uma proposta inédita sera desenvolvida com um maior
nimero de ramificagdes da rede de trocadores de calor, utilizando metamodelagem e visando prever
deposi¢do, com o uso de inteligéncia artificial, em um modelo hibrido MLP+LSTM+Transformer, pois
dentre o que tem sido visto na literatura de pesquisa, ndo existe um metamodelo para predizer com
precisdo a deposi¢cdo que trabalhe com uma grande quantidade de dados reais e um longo conjunto de
dados que sinaliza caracteristicas da diminui¢do da vazao e reducdo da troca de calor a taxas inferiores
as especificadas na planta em operagdo, a fim de treinar a rede em boas condigdes operacionais € em
operacdo critica. Dessa forma, teremos boa previsibilidade e aviso prévio para acdes de operacdo e
manutencdo. Este conjunto de dados sera obtido da bateria de trocadores de calor da BPA com 7
ramificagoes (A,B,C,D,E,F,G) em uma refinaria no sudeste do Brasil, totalizando 25 trocadores de calor
casco e tubo.

Portanto, a inovagao deste estudo baseia-se nos desafios associados as caracteristicas técnicas
e especificidades para otimizar o desempenho de trocadores de calor no pré-processamento de 6leo.
Com base na revisdo realizada, o trabalho proposto proporcionara um passo a frente em relagdo ao
estado da arte. A manutengdo inteligente de trocadores de calor, baseada em deep machine learning,
deve preencher uma lacuna académica nessa linha tematica, indicando a forma mais eficaz de realizar

determinada atividade e auxiliando na tomada de decisdo.
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