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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Ιδιότητες, όπως το ιξώδες και ο δείκτης ιξώδους είναι σημαντικές γιά την εκτίμηση της εμπορικής αξίας τελικών προιόντων της επεξεργασίας του πετρελαίου, όπως είναι τα λιπαντικά. Δεδομένης της ιδιαίτερα πολύπλοκης σχέσης των ιδιοτήτων αυτών με την ποιότητα της πρώτης ύλης (αργό πετρελαίο) αλλά και τις παραμέτρους επεξεργασίας, η ανάπτυξη αξιόπιστων μαθηματικών αλγορίθμων προβλέψης είναι σημαντική γιά την βέλτιστη διαχείριση και τον προγραμματισμό της παραγωγής. Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται μία σειρά αλγορίθμων, οι οποίοι προβλέπουν αξιόπιστα τον δείκτη ιξώδους των τελικών προιόντων της μονάδας λιπαντικών ενός διυλιστηρίου (βασικά ορυκτέλαια) χρησιμοποιώντας ώς δεδομένα εισαγωγής περιοριμένο αριθμό ιδιοτήτων τροφοδοσίας και παραμέτρων λειτουργίας. Η ανάπτυξη των στηρίχθηκε στην τεχνική των νευρωνικών δικτύων, ενώ ως δεδομένα χρησιμοποιήθηκαν στοιχεία από την παραγωγή περισσότερων των 1000 παρτίδων λιπαντικών από το διυλιστήριο της Motor Oil Hellas. Η ακρίβεια των αποτελεσμάτων της πρόβλεψης βρίσκεται εντός των ορίων της αποδεκτής ακρίβειας των πρότυπων μεθόδων μέτρησης ιδιοτήτων των λιπαντικών. Οι αλγόριθμοι αυτοί μπορούν να χρησιμοποιηθούν αξιόπιστα στην πρόβλεψη ιδιοτήτων των κλασμάτων λιπαντικών ενός διυλιστηρίου και στην ανάπτυξη μοντέλων αριστοποίησης των παραμέτρων παραγωγής, ώστε να εξασφαλίζονται οι επιθυμητές ιδιοτήτες των τελικών προιόντων.

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ο τομέας της παραγωγής λιπαντικών απoτελεί ένα σημαντικό βιομηχανικό κλάδο στην χώρα μας και παγκόσμια. Σήμερα η μεγαλύτερη ποσότητα των χρησιμοποιούμενων λιπαντικών παράγονται από το υπόλλειμα της ατμοσφαιρικής απόσταξης του πετρελαίου. Οι εμπορικές ιδιότητες των βασικών λιπαντικών ενός διυλιστηρίου εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από την ποιότητα του χρησιμοποιούμενου αργού πετρελαίου. Δεδομένου ότι η τροφοδοσία αλλάζει ανάλογα με τις συνθήκες της αγοράς, η εξασφάλιση σταθερής ποιότητας στα τελικά προιόντα προυποθέτει την γνώση της επίδρασης τόσο του τύπου του αργού όσο και των παραμέτρων λειτουργίας των μονάδων στις φυσικοχημικές ιδιότητες των.
Οι κύριες ιδιότητες, οι οποίες και καθορίζουν την εμπορική αξία των λιπαντικών, είναι το ιξώδες και οι μεταβολή του με την θερμοκρασία, η οποία ποσοτικά εκφράζεται με τον δείκτη ιξώδους (VI), οι ψυχρές ιδιότητες (σημείο ροής) και η σταθερότητα στην οξείδωση κατά την χρήση. Οι ιδιότητες αυτές διαμορφώνονται τόσο από τον τύπο του χρησιμοποιούμενου αργού πετρελαίου όσο και από το σχήμα της διύλισης που ακολουθείται. Το σύνηθες σχήμα παραγωγής λιπαντικών περιλαμβάνει εκχύλιση με χρήση διαλυτών, αποκήρωση και υδρογονοεπεξεργασία. Ενα απλοποιημένο διάγραμμα μονάδας παραγωγής λιπαντικών παρουσιάζεται στο Σχήμα 1. Κατά την εκχύλιση απομακρύνονται οι ενώσεις με αρωματικό και όξινο χαρακτήρα, οι ακόρεστοι υδρογονάνθρακες, οι ρητίνες, τα πολυκυκλικά αρένια με κοντές πλευρικές αλυσίδες και μερικώς οι θειοενώσεις,. Με την αποκήρωση επιτυγχάνεται η απομάκρυνση των παραφινών με ευθείες αλυσίδες, ενώ κατά την υδρογονοεπεξεργασία απομακρύνονται κυρίως οι θειοενώσεις και υδρογονώνονται ακόρεστες δομές και ετεροσυστατικά.








Σχήμα 1. Απλοποιημένο διάγραμμα τμήματος παραγωγής λιπαντικών διυλιστηρίου

Στο στάδιο της εκχύλισης διαμορφώνεται κατά κύριο λόγο ο δείκτης ιξώδους, ενώ αντίστοιχα κατά την αποκήρωση και την υδρογονοεπεξεργασία οι ψυχρές ιδιότητες και η οξειδωτική σταθερότητα.

Η διεργασία της εκχύλισης, διαμορφώνοντας τον δείκτη ιξώδους, καθορίζει εν πολλοίς και την εμπορική αξία του τελικού προιόντος, δεδομένου ότι τα βασικά λιπαντικά κατηγοριοποιούντα ανάλογα με την τιμή του δείκτη αυτού. Επιπλέον η εκχύλιση ώς πρώτη στην σειρά των διεργασιών επεξεργασίας, καθορίζει σε σημαντικό βαθμό και την αποτελεσματικότητα των επομένων σταδίων επεξεργασίας.

Στην βιβλιογραφία έχουν παρουσιαστεί αρκετές εργασίες με αντικείμενο την διερεύνηση της σχέσης ανάμεσα σε στοιχεία της σύστασης των λιπαντικών και στις εμπορικές τους ιδιότητες [1] και έχει αναπτυχθεί μία σειρά συσχετίσεων (correlation) ανάμεσα στις φυσικές και χημικές ιδιότητες των [2]. Κύριο χαρακτηριστικό των μοντέλων αυτών είναι ότι εφαρμόζονται με επιτυχία μόνο σε δείγματα με ίδια προέλευση αργού πετρελαίου. Στην παρούσα εργασία παρουσιάζονται νέα μοντέλα πρόβλεψης του δείκτη ιξώδους του τελικού λιπαντικού χρησιμοποιώντας ως δεδομένα εισαγωγής επιλεγμένες ιδιότητες της τροφοδοσίας (vacuum distillate) και χαρακτηριστικά στοιχεία των λειτουργικών παραμέτρων μονάδας λιπαντικών. Τα δεδομένα που χρησιμοποιήθηκαν γιά την ανάπτυξη των αλγορίθμων προέρχονται από διαφορετικούς τύπους αλλά και μίγματα αργών πετρελαίων, ώστε να εξασφαλίζεται η εφαρμοσιμότητα των στην καθημερινή λειτουργία ενός διυλιστηρίου. Δεδομένης της υψηλής μη γραμμικότητας του δείκτη ιξώδους με άλλες ιδιότητες, επελέγη γιά την ανάπτυξη των μοντέλων η τεχνική των νευρωνικών δικτύων. Το κύριο πλεονέκτημα των νευρωνικών δκτύων είναι η ικανότητα τους να μοντελοποιούν σύνθετες μή-γραμμικές σχέσεις χωρίς να είναι απαραίτητος ο εκ των προτέρων καθορισμός της σχέσης αυτής. Ετσι αναδεικνύουν συσχετίσεις ανάμεσα στα δεδομένα ακόμη και όταν αυτές δεν είναι αντιληπτές με συνήθεις στατιστικές μεθόδους. Η δυνατότητα χρήση μεγάλης ποσότητας πληροφορίας (πολλών μεταβλητών) στα δεδομένα εισαγωγής αυξάνει την ακρίβεια της προβλέψης.

ΕΠΙΛΟΓΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ - ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΝΕΥΡΩΝΙΚΩΝ ΔΙΚΤΥΩΝ

Η ανάπτυξη των αλγορίθμων στηρίχθηκε σε δεδομένα που συγκεντρώθηκαν στο τμήμα παραγωγής λιπαντικών του διυλιστηρίου της Motor Oil Ελλας Οι ιδιότητες που χρησιμοποιήθηκαν σαν μεταβλητές εισαγωγής ήταν η πυκνότητα και ο δείκτης διάθλασης του vacuum distillate, η απόδοση κατά βάρος της μονάδας εκχύλισης και το ιξώδες σε 100οC του αποκηρωμένου κλάσματος. Η επιλογή έγινε με κριτήρια τόσο την εξασφάλιση ενός αλγόριθμου προσαρμοσμένου στις ανάγκες προγραμματισμού του διυλιστηρίου όσο και στην εξασφάλιση της απαιτούμενης πληροφορίας γιά την ακριβή πρόβλεψη του VI. Οι παραπάνω ιδιότητες μετρήθηκαν πειραματικά στο διυλιστήριο. Πειραματικά προσδιορίστηκε επίσης ο δείκτης ιξώδους των βασικών λιπαντικών τα οποία παρήχθησαν από τις επιλεχθείσες τροφοδοσίες. Τέλος καταγράφηκε γιά τα ίδια δείγματα η απόδοση της μονάδας εκχύλισης, η οποία χρησιμοποιήθηκε σαν μεταβλητή εισαγωγής, αξιολογώντας την σημασία της στις ιδιότητες του τελικού προιόντος, όπως αυτή περιγράφηκε παραπάνω.

Πίνακας 1. Δεδομένων εισαγωγής των νευρωνικών δικτύων.
	Grade
	Δείγματα
	Πυκνότητα

(gr/ml) 
	Δείκτης διάθλασης


	Απόδοση εκχύλισης

(% κ.β.)
	Ιξώδες @100oC

(cSt)
	Δείκτης ιξώδους

	
	
	min
	max
	min
	max
	min
	Max
	min
	max
	min
	max

	BG5
	270
	0.8493
	0.9352
	1.4774
	1.5056
	50
	79
	2.79
	16.5
	90
	103

	BG10
	172
	0.9100
	0.9200
	1.4889
	1.4950
	52
	79
	3.00
	18.08
	87
	102

	BG30
	489
	0.9242
	0.9429
	1.4653
	1.5082
	32
	92
	8.31
	17.22
	88
	100

	BG40
	298
	0.9302
	0.9541
	1.5033
	1.5193
	15
	62
	3.14
	18.24
	86
	101


Η ανάπτυξη των μοντέλων πρόβλεψης με νευρωνικά δίκτυα έγινε με την χρήση πηγαίου κώδικα σε C++, ο οποίος υλοποιεί την αρχιτεκτονική ενός multi-layer perceptron νευρωνικού δικτύου. Αναπτύχθηκαν τέσσερα μοντέλα πρόβλεψης του δείκτη ιξώδους των βασικών λιπανττικών γιά τα grades BG5, BG10, BG30 και BG40, όπως αυτά παράγονται στο διυλιστήριο της ΜΟΗ. Τα grades αυτά αντιστοιχούν σε διαφορετικά πλευρικά κλάσματα της απόσταξης υπό κενό. Η ανάπτυξη διαφορετικών μοντέλων για κάθε grade κρίθηκε απαραίτητη, δεδομένου ότι οι τιμές των ιδιοτήτων μεταξύ των grades δεν αλληλοεπικαλύπτονται, επομένως θα υπήρχαν μεγάλες περιοχές αβεβαιότητας σε ένα ενοποιημένο χώρο ιδιοτήτων, όπου η πρόβλεψη με τα νευρωνικά δίκτυα θα ήταν προβληματική. Στον Πίνακα 1 παρουσιάζονται ο πληθυσμός των δειγμάτων που χρησιμοποιήθηκαν γιά την εκπαίδευση και τον έλεγχο των νευρωνικών δικτύων καθώς και περιοχές τιμών που καλύπτουν οι ανεξάρτητες και η εξηρτημένη μεταβλητή (δείκτης ιξώδους). Η εισαγωγή των δεδομένων στο νευρωνικό έγινε σε κανονικοποιημένη μορφή στο πεδίο 0-1. Με στόχο την αύξηση της διασποράς των τιμών του VI η αριθμητική τιμή του εισήχθη υψωμένη στο τετράγωνο. Επίσης δεδομένης της ισχυρής επίδραασης της απόδοσης της μονάδας εκχύλισης στις ιδιότητες του τελικού προιόντος η μεταβλητή αυτή περιελήφθη δύο φορές στα δεδομένα εισαγωγής. Η τελική αρχιτεκτονική των νευρωνικών δικτύων γιά όλα τα grades ήταν 6x7x3x1. Η υλοποίηση των νευρωνικών δικτύων έγινε σε περιβάλλον Excel.

Τα αποτελέσματα της πρόβλεψης παρουσιάζονται στα ιστογράμματα του Σχήματος 2. Τόσο το μέγεθος του σφάλματος, όσο και η κατανομή των τιμών του υποδεικνύουν ότι οι αλγόριθμοι που αναπτύχθηκαν είναι ακριβείς και αξιόπιστοι, δεδομένου ότι το σφαλμα του σετ εκπαίδευσης δεν διαφέρει από το αντίστοιχο του σετ ελέγχου.

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ

Σημαντικές ιδιότητες τελικών προιόντων διυλιστηρίου μπορούν να προβλεφθούν με χρήση νευρωνικών δικτύων χρησιμοποιώντας διαθέσιμες τιμές ιδιοτήτων της τροφοδοσίας ή των ενδιάμεσων προιόντων και τιμές λειτουργικών παραμέτρων. Τα δεδομένα εισαγωγής μπορούν να μην εμφανίζουν προφανή γραμμική σχέση με τις ιδιότητες των προιόντων. Στην περίπτωση των αλγορίθμων της παρούσης εργασίας, η χρήση τους μπορεί να οδηγήσει στην βελτίωση της ποιότητας των βασικών λιπαντικών, μέσω της επιλογής της καταλληλότερης τροφοδοσίας και της βέλτιστης απόδοσης της μονάδας εκχύλισης, ώστε να εξασφαλίζεται η τιμή του VI - στόχου. Η διαδικασία αυτή οδηγεί παράλληλα στην μείωση της τιμής του τελικού προιόντος, με την μείωση της χρήσης των απαιτούμενων προσθέτων-βελτιωτικών του δείκτη ιξώδους.
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 DATA1 - Histogram Plot, All Samples, BG5_VI_errors
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BG5 VI error
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 DATA3 - Histogram Plot, All Samples, BG10_VI_error
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  DATA3 - Histogram Plot, All Samples, BG10_VI_error

  


BG10 VI error
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 DATA4 - Histogram Plot, All Samples, BG40_VI_error
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  DATA4 - Histogram Plot, All Samples, BG40_VI_error

  


BG40 VI error
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 DATA2 - Histogram Plot, All Samples, BG20_VI_error
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  DATA2 - Histogram Plot, All Samples, BG20_VI_error

  


BG30 VI error
Σχήμα 2. Σφάλματα πρόβλεψης νευρωνικών δικτύων (y-αριθμός δειγμάτων, x-σφάλμα VI)
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