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RESUMO

Otimizar o uso dos recursos de uma refinaria ¢ um assunto estratégico, que auxilia na
manuten¢do da viabilidade e competitividade da empresa. O objetivo geral deste trabalho foi
avaliar as caracteristicas do problema de programacao do suprimento e mistura de petroleo da
refinaria Presidente Bernardes (RPBC) para o desenvolvimento de modelos de otimizagdo que
maximizem a margem de contribuicdo. Do ponto de vista especifico, buscou-se modelar
aspectos capazes de reduzir o impacto das perturbacdes geradas durante as trocas de carga nas
unidades de destilagdo. O processo considerado envolve o recebimento de parcelas compostas
por até 36 tipos de petroleo, provenientes de um tnico oleoduto, um conjunto de até 11 tanques
de armazenagem e mistura e 3 unidades de destilagao atmosféricas (UDA). Foram escolhidos
alguns cenarios de interesse para testar a performance do modelo, os quais se diferenciam em
termos de volume e composicdo de inventario inicial nos tanques de armazenagem e mistura,
disponibilidade de tanques, horarios de chegada das parcelas na refinaria, bem como
composi¢do e volume das mesmas, e tamanho do horizonte de programacdo. O modelo de
representacdo continua do tempo, MOS, foi utilizado como referéncia para este trabalho, bem
como modificagdes deste modelo propostas por outros autores visando a contemplacdo de
regras operacionais comumente usadas na industria brasileira de refino de petroleo. As
contribui¢cdes do presente trabalho adicionadas ao modelo de referéncia, foram: a modelagem
do conceito de tanques de inje¢do durante o alinhamento de multiplos tanque na carga de uma
UDA, a atividade paralela em tanques com janelas de tempos dessincronizadas, e a imposi¢ao
de injecdo simultdnea de misturas durante a transicdo de cargas na destilagdo, conhecida na
Petrobras como operagao polegada. Um total de 9 modelos foram gerados como resultado da
incorporacdo de diferentes caracteristicas ao modelo de referéncia, todos eles MINLPs e nao
convexos, os quais foram implementados em GAMS. Para resolvé-los, foram utilizadas trés
estratégias de solugdo: a decomposi¢ado mMILP-NLP, uma estratégia de aproximacgao linear
iterativa, e um algoritmo de otimizacao global. Os resultados demonstraram que as formulagdes
propostas foram capazes de representar adequadamente os problemas reais da refinaria
estudada, gerando boas solugdes do ponto de vista operacional, em tempos computacionais
razoaveis, a depender do grau de detalhamento do modelo. A modelagem da operagdo polegada
combinada com o conceito de tanques de injecdo, foi capaz suavizar a brusca alteracdo sofrida
pelas unidades de destilagdo em termos de qualidade em sua corrente de entrada, porém,
promoveu um aumento significativo do tempo computacional necessario para solucionar os
modelos e a geragdo de resultados inviaveis para alguns cenarios. Como solu¢do, foram
adicionadas variaveis de folga em restri¢des chave, que permitem uma violagdo controlada de
algumas regras, aumentando-se assim, a capacidade dos modelos de encontrar solucdes viaveis,
porém, ainda com o inconveniente de altos tempos computacionais demandados. Conclui-se
assim que, o alto tempo computacional ¢ o aspecto mais desafiador para que um modelo de
otimizacdo da programacdo da producdo com alto grau de detalhamento, aplicado a uma
refinaria de grande porte, possa se tornar uma ferramenta de suporte eficaz para a tomada de
decisdo do programador.

Palavras-chave: Programacdo da produgdo, suprimento e mistura de petrdleo, regras
operacionais de problemas reais, MINLP.



ABSTRACT

Optimizing the refinery resources is strategic for keeping a company competitive in a fierce and
stringent market environment. The main goal of the present work is to develop a formulation
for the crude oil scheduling problem addressing operating rules of the Presidente Bernardes
Refinery (RPBC) so that its contribution margin is to be maximized. More specifically, load
transitions that upset the distillation units is to be tackled so that the tanks containing the
different crude mixtures are suitably managed during load exchange. The problem under study
involves a set of crude mixture parcels being received through a single pipeline at the refinery
tank farm comprised of 11 storage and blending tanks. Up to 36 crude oil types might compose
the crude mixtures fed to the three available Crude Distillation Units (CDU). A set of six
different scenarios were used to test the formulation performance. The scenarios are
distinguished by the composition and the total amount in the initial inventory at the storage and
blending tanks, tanks availability, the time at which crude parcels arrive at the refinery as well
as their volumes and compositions, and the length of the scheduling horizon. The devised
formulation was built taking the MOS model as basis, which uses the continuous time
representation. The MOS model has been focus of study by other authors in the past and some
changes proposed by those authors that lead to a resulting formulation more adherent to the way
Brazilian refineries operate were also incorporated in the formulation proposed in the present
work. The innovative contributions of the present research are: modeling of the concept of
injecting tanks which are used to complete the CDU load, detailed flowrate control of multiple
outputs at storage tanks, and detailed allocation of tanks involved in load transitions at the
CDUs, which is the most important cause of operating disturbances of these units. The latter is
baptized by Petrobras as the “Polegada” operation. A total of nine formulations were derived
as a result of different features incorporated to the MOS base model. The resulting nonconvex
MINLP problems were implemented in the GAMS, which demanded the use of tailored solution
algorithms. Three strategies were investigated: the mMILP-NLP decomposition, an iterative
linear approximation and an out-of-shelf global optimization algorithm. Results demonstrated
that the proposed formulation was able to cope with the real-world operations of the refinery
under study, generating good solutions from an operational stand point and in reasonable
solution times depending on the features incorporated in the model. Modeling of the Polegada
operation combined with the concept of injecting tanks enabled smoothening of composition
during load exchanges at distillation units, although it caused a considerable increase in solution
times and yielding infeasible solutions. Therefore, slack variables were added to the formulation
allowing violation of strategic constraints leading to an increase in the number of feasible
solutions found, but still demanding computational requirements. As a conclusion, the
computational time is hence the most challenging aspect of making such a solution an effective
supporting tool for the programmer in real life.

Keywords: Scheduling, crude oil supply and blending, real-world operating rules, MINLP.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

A programagdao da produgdo ¢ um processo de tomada de decisio em uma planta
industrial, que envolve a alocagao de recursos, o sequenciamento de atividades e a determinagao
da duracdo de tarefas. Ela surge da necessidade de atender aos prazos de entrega e quantidades
de um conjunto de produtos demandados & uma empresa, bem como da imprescindibilidade de
se garantir a disponibilidade dos recursos necessarios para realizar a producao de determinados
produtos, tais como equipamentos, matérias primas, utilidades e mao de obra.

Diariamente, o programador da produgdo precisa lidar com decisdes conflitantes e
enfrentar desafios diversos: picos nos pedidos dos clientes, atraso no recebimento de matérias
primas e embalagens por parte dos fornecedores, necessidade inesperada de manutencdo dos
equipamentos, auséncia ndo justificada de funcionarios, atrasos no processo de fabricacido ou
limpeza, problemas na qualidade do produto, etc (Harjunkoski et al. 2014).

Nesse sentido, a otimizagao pode ser utilizada como uma ferramenta de apoio a decisao
do programador da produgdo, que podera quantificar de forma objetiva o impacto de cada um
dos fatores que influenciam na producao, bem como se adaptar melhor as mudangas de cenarios.

Em termos praticos, a programagao da produg¢ao responde as seguintes questoes:

¢ Que tarefas executar?

e Em que sequéncia produzir?

e Onde processar as tarefas?

¢ Quando executar as tarefas de producao e qual sera a duracao de cada tarefa?

Do ponto de vista matemadtico, o termo otimizacao refere-se a problemas de maximizacao
ou minimiza¢do de uma Funcdo Objetivo, através da definicdo de um conjunto de varidveis
continuas ou inteiras. Estes problemas de programacgao podem ser do tipo Misto Inteiro Linear
(MILP) ou Misto Inteiro Nao Linear (MINLP).

Uma Fungao Objetivo adequada deve equilibrar a demanda de produtos com a capacidade
instalada da fabrica. Se a demanda for maior que a capacidade instalada, um objetivo poderia
ser maximizar a produtividade ou minimizar o backlog (fracdo da demanda nao atendida). Se,
ao contrario, houver capacidade nao utilizada, entdo poder-se-ia minimizar o custo total ou
maximizar o lucro bruto (Harjunkoski ef al. 2014).

Os principais aspectos considerados em Fungdes Objetivo usadas na industria quimica
sdo:

e Maximizagdao da margem de contribui¢ao



e Maximizagdo da margem bruta

e Maximizagdo da produtividade

e Minimizac¢ao dos custos

e Minimizagdo dos estoques

e Minimizagdo do tempo total de produgao

e Minimizag¢do do backlog

e Minimizag¢do do give-away (que visa evitar que a qualidade entregue dos produtos seja

muito superior a especificagao)

Nos processos quimicos, as variaveis de alocacdo que determinam, por exemplo, se um
dado recurso estd sendo usado em determinado momento, sdo tipicamente binarias (0 ou 1),
enquanto as variaveis necessarias para representar os balangos materiais (volumes transferidos,
quantidades de material em inventario, duragdes das operagdes, etc.) sao continuas, podendo
assumir qualquer valor real entre limites superiores e inferiores pré-determinados.

Alguns exemplos de restrigdes as quais um modelo de otimizagdo da programacio da
producdo pode estar sujeito sdo:

e Disponibilidade de utilidades, matérias primas e mao de obra;

e Capacidade das unidades de processamento € armanezamento;

e Tempos e taxas de processamento;

e Regras de mistura;

e Especificagdes de qualidade dos produtos;

e Adequabilidade de cada equipamento para realizar cada uma das tarefas;

e Metas de producao;

e Datas de entrega estipuladas das ordens de producao.

Tradicionalmente, a programagdo da produgdo tem sido realizada, na industria, através
de simulagdo, na qual testa-se diferentes alternativas de alocagdo e sequenciamento de tarefas
e seleciona-se a melhor solugdo. Esse processo ¢ muitas vezes realizado através de planilhas de
Excel ou softwares comerciais especificos. A vantagem destes métodos ¢ a rapidez com que
uma solugdo viavel pode ser obtida. Porém, a qualidade da solu¢do depende fortemente da
experiéncia do profissional que esta executando a tarefa.

O uso de ferramentas computacionais de otimizagao permite que infinitas solugdes sejam
avaliadas dentro de uma regido viavel, resultando na reducao de custos de producao, inventario

e logistica, com consequente aumento da margem de contribui¢do e melhor aproveitamento da



capacidade instalada da fabrica. Além disso, permite considerar aspectos que conduzam a
reducdo do impacto ambiental e da demanda de energia, com garantia de atendimento as
restrigdes operacionais, a qualidade, a seguranca e a adequagao a legislacao (Harjunkoski et al.

2014).

1.1. OS DESAFIOS DA OTIMIZACAO DA PROGRAMACAO DE PRODUCAO EM
REFINARIAS DE PETROLEO

O petréleo € uma das fontes de energia mais importantes do mundo. Porém, por se tratar
de uma commodity, uma empresa produtora de petréleo ¢ incapaz de controlar os precos de seus
produtos no mercado internacional, dependentes da oferta ¢ da demanda e sujeitos a fatores
macroecondmicos e geopoliticos. Historicamente, o prego do barril de petroleo possui grande
volatilidade, o que influencia os custos e o lucro das empresas produtoras e das empresas que
o utilizam como matéria prima.

Desta forma, se uma empresa ndo consegue estabelecer o prego dos seus produtos, ou se
o prego de suas matérias primas esta suscetivel a grandes variagdes, sua viabilidade deve ser
garantida através do controle de seus custos operacionais e da operacao eficiente.

A Figura 1.1 mostra a evolucdo dos pregos médios anuais dos petréleos do tipo Brent
(negociado na bolsa de valores de Nova York) e do tipo WTI (negociado na bolsa de valores
de Londres). Nos ultimos dez anos, a queda média anual do preco do WTI foi de 2,2%, e o do

Brent, de 3%.

o — 111,26 m.e7 108,66
R ° o—
( .\98,95
J— ° L
- 97,26 79,5
— 72,3 o
70 — /"". /
70 ®
L ® 52,329
65,14 61,67 o
20 ——
] ] ] 1 ] ] ] 1 ]
2 € 2 2 2 2 20M 2012 201 2 1 2015
—@— Brent WTI

Figura 1.1: Evolugdo dos pregos médios anuais no mercado spot de petroleos entre 2006 e
2015 (Fonte: BP Statistical Review of World Energy 2016 apud ANP 2016)



Segundo o Anuario Estatistico Brasileiro de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis
2016, o 6leo do tipo WTI (extraido principalmente na regido do Golfo do México) teve cotagao
média de US$ 48,71/barril no mercado spot em 2015, registrando uma acentuada queda de
47,8% em relacdo a 2014. Enquanto isso, o petroleo do tipo Brent (extraido no Mar do Norte e
no Oriente Médio) teve cotacdo média de US$ 52,39/barril, apos baixa de 47,1% em relagdo a
2014.

Outro desafio da industria de petroleo ¢ promover um bom uso de sua capacidade
instalada, uma vez que o investimento necessario para constru¢ao de novas plantas ¢ bastante
alto. Refinarias sdo plantas industriais que processam o petroleo (6leo cru) transformando-o em
uma série de produtos de maior valor agregado como: diesel, gasolina, GLP, nafta, asfalto,
coque, entre outros. Em 2015, o parque de refino brasileiro contemplava 17 refinarias, com
capacidade para processar 2,4 milhdes de barris/dia. No Brasil, as refinarias vém trabalhando
nos ultimos anos com um volume de produgdo proximo a capacidade maxima instalada (ANP

2016).
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Figura 1.2: Gréfico do volume de petréleo refinado versus capacidade de refino, por
refinarias brasileiras em 2015 (Construido com dados da ANP 2016)

A Figura 1.2 mostra o volume de petroleo refinado versus a capacidade de refino em

cada uma das refinarias brasileiras durante o ano de 2015. Nota-se que a maioria das refinarias
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brasileiras tiveram um fator de utilizagdo superior a 80%, enquanto que o fator de utilizacao
médio das refinarias durante o ano foi de 87,1% e o maximo superou 97%. A refinaria
Presidente Bernardes (RPBC), cujo estudo de caso sera apresentado nesta dissertagao,
apresentou em 2015 um fator de utilizacdo de 92,7% (ANP 2016). Neste contexto, otimizar uso
dos recursos de uma refinaria ¢ um assunto estratégico, que auxilia na manutencdo da
viabilidade e competitividade da empresa.

A maioria dos problemas de programacdo da producdo em industrias quimicas
apresentam natureza combinatoria de alta complexidade, relacionada com o portfolio grande de
produtos, o consideravel volume de producao, a longa sequéncia de estagios de processamento,
as multiplas unidades disponiveis para cada tarefa e o tamanho do horizonte de planejamento a
ser considerado (Méndez et al. 2006). Além da resolugdo complexa e alto esforgo
computacional, a geracdo de modelos para a otimizacao da programacao da producdo no ambito
industrial pode encontrar os seguintes desafios:

e Disponibilidade e incerteza de dados da planta industrial, que pode resultar em

inconsisténcia dos modelos matematicos;

¢ Dificuldades de quantificar as melhorias oriundas da programagao da produgao através

da otimiza¢ao dos modelos matematicos;

e Integragdo dos dados do modelo com os outros sistemas usados pela empresa;

e Desenvolvimento de interfaces mais amigéveis para o programador;

e Falta de confianca em modelos teoricos por parte do programador, cujas decisoes via

de regra sdo baseadas na experiéncia pratica e intuicao.

Apesar destas dificuldades, a literatura reporta exemplos bem-sucedidos de otimizagao
da programacao da producao em plantas de grandes empresas tais como BASF, Dow Chemical
Company e Braskem. No entanto, o uso sistematico e rotineiro da otimizagao da programacao
da producdo nas industrias muitas vezes ainda depende da parceria entre o programador da
producdo e a academia, para valorizagdo da aplicacao pratica de modelos e métodos de solucao
e para a analise critica dos resultados obtidos, consideradas a limitacdo da capacidade de
processamento computacional e as regras heuristicas tipicas da planta. (Harjunkoski et al.
2014).

As aplicagdes bem-sucedidas da programacao da producao em industrias de grande porte
relatadas na literatura e a necessidade ja identificada nas refinarias brasileiras do uso sistematico
de ferramentas complementares ao processo de decisdo tomado pelo programador da producao

fundamentam essa disserta¢do. As caracteristicas do problema de programac¢ao do suprimento



e mistura de petrdleo da Refinaria Presidente Bernardes (RPBC), localizada em Cubatao (SP)
sdo cuidadosamente avaliadas para o desenvolvimento de modelos de otimizacdo que
maximizem a margem de contribui¢ao. O processo considerado envolve o recebimento de
parcelas de petrdleos provenientes de um unico oleoduto, um conjunto de tanques de

armazenagem e de mistura e unidades de destilacao.

No processamento de petrdleo, a estabilidade das operacdes de destilagao possui um papel
fundamental no cumprimento das especificacoes de qualidade dos produtos finais. Uma
mudanga brusca, em termos de composi¢do e qualidade das misturas de petrdleo a serem
processadas em uma coluna de destilagdo, resulta em custos de transicdo correspondentes ao
periodo em que a coluna permanece em regime transiente, até se adaptar as novas condigdes
operacionais. A troca dos tanques de carga que alimentam uma dada coluna pode gerar essas
perturbagdes indesejaveis no processo de destilagdo. Portanto, é de extremo interesse para a
industria de processamento de petréleo, a criacdo de mecanismos que minimizem o impacto
das perturbagdes geradas durante as trocas de carga nas unidades de destilagdo, o que faz do
tratamento desse assunto, um dos objetivos especificos do presente trabalho.

Esta dissertacdo estd organizada da seguinte maneira: no Capitulo 2, apresenta-se uma
revisdo bibliografica, que retine os fundamentos necessarios para o desenvolvimento de
modelos de otimizagdo da programacdo do suprimento e mistura de petréleo. No Capitulo 3,
detalha-se os modelos usados como referéncia para este trabalho. No Capitulo 4, apresenta-se
0 equacionamento das novas caracteristicas adicionadas ao modelo, bem como os diferentes
modelos matematicos desenvolvidos. A discussdo dos resultados gerados para os diferentes
cenarios testados ¢ realizada no Capitulo 5. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as

conclusoes e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A programacao da produgdo, também conhecida como scheduling, faz a ligacao entre o
planejamento e as operagdes de uma planta, através da distribuicdo temporal das agdes que
foram planejadas nas etapas anteriores. As pesquisas na area de scheduling tem recebido
aten¢do, tanto da comunidade académica quanto da industria nas ultimas trés décadas. A razao
para tal, estd fundamentada no crescente interesse em aumento de eficiéncia e em reducao de
custos (Floudas e Lin, 2004). Ao mesmo tempo, um cenario favoravel ao amadurecimento de
ferramentas de scheduling tem se observado devido ao desenvolvimento simultaneo de areas
que envolvem problemas de scheduling: o avango marcante de técnicas de modelagem e de
solucdo de problemas complexos de otimizacdo e o crescente poder de recursos
computacionais.

Este capitulo retine os fundamentos necessarios para o desenvolvimento de modelos de
otimizagdo da programacao de suprimento e mistura de petrdleo. Primeiramente, apresenta-se
aspectos importantes para formulagao do problema, tais como a representagao do tempo, dos
eventos e as diferentes formas de funcdo objetivo. Em seguida, faz-se uma exposicdo dos
principais trabalhos da literatura que tratam da otimizagdo da programagdo de suprimento e
mistura de petroleo. E finalmente, detalha-se trés estratégias de solucdo para problemas de
Programacgdo Nao-Linear Inteira Mista (MINLP), as quais serdo utilizadas para resolver os

modelos desenvolvidos neste trabalho.

2.1. ASPECTOS IMPORTANTES DA MODELAGEM MATEMATICA DO
PROBLEMA DE PROGRAMACAO DO SUPRIMENTO DE PETROLEO

Nesta secdo, serdo discutidas as caracteristicas mais relevantes referentes & modelagem
matematica de um problema de otimizagdo da programacdo do suprimento e mistura de
petroleo: a representacdo do tempo, a representacdo dos eventos, € o formato da fungdo
objetivo. Esses aspectos tém um alto impacto tanto na performance computacional, como nos
resultados que um modelo pode proporcionar € nas possiveis limitacdes da modelagem em
relag@o a representatividade da situagdo real.

Segundo Méndez et al. (2006), o primeiro € mais importante aspecto de classificacao dos
modelos de otimizacao do scheduling, diz respeito a representagdo do tempo. Os modelos sao
categorizados em dois tipos: os baseados na representacao discreta do tempo e aqueles baseados

na representacao continua do tempo. A principal diferenca entre as duas formulagdes refere-se



ao posicionamento, na grade de tempo, da ocorréncia dos eventos (que representam atividades
na programac¢ao, como por exemplo, o envio ou o recebimento de material). A representacao
discreta do tempo pode ser caracterizada através da divisdao do horizonte de tempo em um
numero de intervalos uniformes, de tal forma que o inicio ou final de uma tarefa estdo
associados apenas com as fronteiras dos intervalos de tempo. O tamanho dos intervalos de
tempo ¢ adotado com base na informac¢ao de duracao das operacdes a serem contempladas na
programacao. No caso da representagao continua do tempo, por outro lado, o posicionamento
da ocorréncia de eventos faz parte da decisao do problema de otimizagdo, ou seja, a otimizagao
determina o inicio e fim de cada atividade, e consequentemente, o tamanho das janelas de tempo
ou slots (Floudas e Lin 2004). A Figura (2.1) mostra exemplos de grade de tempo usando tanto

a representacdo discreta do tempo (figura a), como a representacdo continua do tempo (figura

b).

tempo

HHHH\ A

1234567 H1 H

a)

tempo

——tt\

1 2 3 N-1 N
b)

Figura 2.1: Representacao discreta (a) e continua (b) do tempo (Adaptado de Floudas e Lin
2004)

A representacdo discreta do tempo apresenta a vantagem de conduzir a modelos de
estrutura mais simples. No entanto, apresenta duas desvantagens. A primeira refere-se a
dimensdo do modelo matematico, a qual depende fortemente do numero de intervalos de tempo
considerados. Para que se obtenha um modelo preciso, ¢ normalmente necessario usar um
intervalo de tempo que seja suficientemente pequeno para representar a tarefa de menor
duracdo, incluindo-se, além dos tempos de processamento, os tempos de set-up e de limpeza.
Na maioria das aplicagdes, esta abordagem conduz a modelos de grande dimensdo que sdo
dificeis de serem resolvidos. A segunda desvantagem estd associada a possibilidade de modelos
com representacado discreta do tempo levarem a solucdes sub-6timas ou mesmo inviaveis devido

a imposi¢ao de que os eventos devam ocorrer apenas em pontos pré-definidos da grade de
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tempo, limitando-se, assim, os instantes possiveis para a tomada de decisdo do modelo (Méndez
et al. 2006).

A representagao continua do tempo surgiu com a inten¢ao de compensar as desvantagens
da representagdo discreta do tempo. A possibilidade de a otimizagdo posicionar, segundo
critérios matematicos, cada ponto de evento ao longo do horizonte de tempo, permite uma
potencial eliminagdo da maior parte dos intervalos de tempo inativos. Dessa forma, os modelos
resultantes do emprego desse tipo de representagdo temporal normalmente possuem menores
dimensdes e requerem menor esforgco computacional para a solu¢do. No entanto, a natureza
variavel dos intervalos de tempo conduz a modelos com estruturas mais complexas envolvendo
muitas restri¢des que contém termos do tipo BIG-M, os quais tendem a aumentar o integrality
gap, impactando negativamente as capacidades do método (Méndez ef al. 2006).

Se, por um lado, o nimero de intervalos de tempo discretos deve ser definido a priori na
representacdo discreta do tempo, o nimero de pontos de evento a ser adotado (também
conhecido como nimero de slots) deve ser uma informacdo de entrada para o modelo na
representacdo continua. Como pode-se observar, ambas as representagcdes apresentam
vantagens e desvantagens. De acordo com Zentner et al. (1994), nenhuma das formulacdes de
tempo domina completamente a outra, o que implica em dizer que a decisdo sobre qual
estratégia adotar ¢ dependente da estrutura do problema a ser tratado.

O segundo aspecto importante da formulacao matematica de um problema de otimizagao
da programagdo da produgdo refere-se a maneira de representagdo dos eventos. No contexto
do problema de programacao de petroleo, a representacdo dos eventos difere-se basicamente
quanto a caracteristica da grade de tempo, a qual pode ser global ou especifica a unidades
(equipamentos) ou operacdes. Na grade de tempo global, a otimizagdo gera como resposta uma
grade Unica, constituida por pontos de evento que devem ser partilhados por todas as unidades
de processo que desenvolvam operagdes na planta. Por outro lado, na grade de tempo especifica,
o modelo tem a flexibilidade de gerar uma grade de tempo particular para cada equipamento
(Floudas e Lin 2004).

A Figura 2.2, adaptada do artigo de Mouret ef al. (2011), ilutra os graficos de Gantt
referentes a programacao de um mesmo estudo de caso resolvido através de 4 modelos distintos,
que se diferem em relacdo a representacao do tempo e dos eventos. O primeiro grafico (a)
refere-se a resolugdo através do modelo MOS (modelo que seréd discutido em detalhe na se¢do
2.2), o qual possui representacdo de tempo continua e grade de tempo especicica a unidades. O
grafico (b) também faz uso da representacdo continua do tempo, porém a distribuicdo dos
eventos na grade de tempo € global (o tempo de inicio de operagdes deve ser obrigatoriamente
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0 mesmo, caso sejam atribuidas a um mesmo slot). O gréfico (c) apresenta uma formulagdo de
tempo discreta com uma grade de tempo global que possui intervalos fixos, todos de mesmo
tamanho. Ja no grafico (d) ¢ apresentada uma formulagdo de tempo continuo com grade de
especifica a unidade, na qual apenas uma atividade pode ocorrer em um dado intervalo de tempo
(modelo SOS). Nota-se que a representacdo de tempo continua com grade de tempo especifica
a unidades, como ¢ o caso do modelo MOS, representado no grafico (a), foi a que demandou
um menor numero de intervalos de tempo ou slots para solucionar o problema. Como as
variaveis de decisdo desses modelos sdo indexadas em s/ots, um menor nimero de slots conduz

a modelos menores.
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Figura 2.2: Exemplo de scheduling usando diferentes representagcdes de tempo e eventos
(Adaptado de Mouret et al. 2011)

O terceiro aspecto importante da formulagdo matematica de um problema de otimizagao
da programacao da producao refere-se as diferentes formas de fungao objetivo. No contexto da

programacao do suprimento e mistura de petrdleo, a maioria dos trabalhos apresentados na
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literatura apresentam fungdes objetivo ou que minimizem o0s custos operacionais tais como
custo de sobre estadia de navios, custo de inventario e custo de troca de carga das unidades de
destilacao (Lee et al. 1996, Jia et al. 2003; Chen ef al. 2012) ou que maximizem a margem
bruta do petroleo processado (Mouret et al. 2009, 2011). Alguns modelos utilizam como fungao
objetivo a maximizagdo do lucro, contabilizado como a diferenga entre receitas e custos de
processamento (Reddy ef al. 2004; Li et al. 2012). Ja fungdes objetivo puramente operacionais,
como ¢ o caso de Shah (1996), sdo bem menos comuns. Autores como Méndez, et al., (2006)
e Harjunkoski et al. (2014) destacam que a sele¢ao da fungao objetivo usualmente tem um efeito

direto na performance computacional do modelo.

2.2. EVOLUCAO DOS MODELOS DE OTIMIZACAO DA PROGRAMACAO DE
SUPRIMENTO E MISTURA DE PETROLEO

Existe um grande interesse no desenvolvimento de modelos de otimizacdo da
programacao da produ¢do de uma refinaria: Pinto et al. (2000), disseram que, em contraste com
a disponibilidade relativamente ampla de sistemas comerciais aplicados ao planejamento de
producdo, ainda ndo existiam ferramentas comerciais para programag¢ao de producdo nas quais
se aplicasse técnicas de programacao matematica. A citacdo € antiga, mas parece ainda ser uma
realidade atual, uma vez que ainda hoje ndo existem ferramentas comerciais capazes de
representar todos os aspectos operacionais importantes, necessarios a otimizacao da
programacao da produ¢do de uma refinaria. Por essa razao, muitas das empresas desenvolvem
seus proprios sistemas.

Devido ao consideravel tamanho e complexidade de uma refinaria, ¢ dificil encontrar na
literatura, trabalhos de programagado da produ¢do que a abordam como um todo. Geralmente, o
problema de programacao da refinaria ¢ dividido em trés partes, conforme mostrado na Figura
1.3. A primeira parte compreende as operagdes de suprimento e mistura de petrdleo, que vai
desde o sequenciamento da chegada das parcelas de petréleo na refinaria e descarregamento
das mesmas em tanques de armazenamento até as unidades de destilagdo. A segunda parte lida
com processos de fracionamento e reacdes nas unidades de produg¢do e com o controle de
produtos intermedidrios nos tanques. A terceira parte envolve a mistura e a distribuicdo de

produtos finais.
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Figura 2.3: Esquema das areas de programag¢do de uma refinaria (Adaptado de Jia et al.
2003)

Uma refinaria ¢ projetada para processar petroleos brutos com determinada faixa de
qualidade, porém os tipos de petréleo recebidos podem nao apresentar as especificagdes
necessarias para a produ¢do de um determinado produto, exigindo que sejam adequadamente
misturados antes do processamento. Neste contexto, uma consideravel reduc¢ao de custos pode
ser obtida através da otimizagdo da programacdo de suprimento e mistura de petrdleo,
proporcionando o uso mais inteligente dos diferentes tipos de cru, garantindo a qualidade dos
produtos conforme especificag¢do (Silva 2013; Hollmann 2015).

O presente trabalho estd focado na modelagem da programacdo do suprimento e mistura
de petroleo. Os primeiros trabalhos abordando este tema foram publicados ha mais de 20 anos
atras. Lee et al. (1996) e Shah (1996) foram trabalhos pioneiros em propor modelos que
contemplam o problema de abastecimento de refinarias. Em ambos os casos, modelos de
Programagdo Linear Inteira Mista (MILP), com formulacdes baseadas na discretizacdo do
tempo foram apresentados. O modelo de Lee et al. (1996), bem como os quatro estudos de caso
apresentados pelos autores, serviram de referéncia para uma série de trabalhos que o sucederam.
A modelagem proposta contempla aspectos logisticos de operacdo e regras operacionais
importantes da classe de problemas de programacdo do abastecimento de crus tais como: um
navio ndo pode chegar em uma doca se o navio anterior ndo a tiver deixado; enquanto um tanque

de carga esta alimentando uma unidade de destilagdo atmosférica (UDA) ele ndo pode ser
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carregado; cada tanque de carga s6 pode alimentar uma UDA, em cada periodo de tempo; cada
UDA recebe a carga de apenas m tanque, em cada periodo de tempo.

Apesar de sua grande importancia, o modelo de Lee et al. (1996) presenta uma série de
limitagdes, tais como: consideracdo de mistura perfeita nos tanques de mistura e tempo
desprezivel para atingir a mistura perfeita; tempo desprezivel entre cargas diferentes nas UDAs;
cada tanque de armazenagem pode receber apenas um tipo de petroleo; a qualidade de cada tipo
de oleo geralmente ¢ julgada por um numero limitado de propriedades. Outro ponto de
deficiéncia ¢ que as propriedades finais das misturas nos tanques de carga das UDAs nunca sao
determinadas exatamente. Ao invés disto, para que o modelo se mantenha linear, restri¢des que
impdem limites superiores e inferiores em cada propriedade sao adicionadas & modelagem nos
tanques de carga, com a finalidade de garantir que a mistura esteja especificada. Desta forma,
identifica-se neste modelo o que se chama de discrepancia entre a propriedade real da mistura
existente no tanque de carga e a propriedade da corrente de saida destes tanques. Wenkai ef al.
2002, afirmam que para solucionar o problema de discrepancia da composi¢do, € necessario
realizar a introdugao de restrigdes nado lineares gerando modelos MINLP.

Jia et al. (2003) trazem uma formulacao baseada na representacao continua do tempo que
faz uso da grade de tempo especifica a unidades. Assim como nos trabalhos anteriores, balangos
globais e por componentes chaves sdo estabelecidos na formulagdo de Jia e colaboradores. Ha
um grande avango, em termos da eficiéncia computacional, para resolver os mesmos exemplos
apresentados no trabalho de Lee ef al. (1996) com o uso do tempo continuo, devido a redugao
da dimensao do modelo. A Tabela 2.1, exibe a dimensdo de modelos de Programacao Linear
Inteira Mista (MILP) resolvidos com ambas as representagdes de tempo discreta e continua,
para o mesmo estudo de caso (Lee4). Nota-se que coma representacdo continua do tempo,
houve uma reducdo de aproximadamente 27% no numero de varidveis bindrias, 49% no nimero

de variaveis totais e 40% no niumero de restri¢oes.

Tabela 2.1: Comparagao da dimensao entre formulacdes de tempo discreto e continuo para o
estudo de caso Lee4

Autores Variaveis Variaveis Restricoes Caracteristicas
binarias totais

Lee et al. (1996) 105 1.096 2.154 MILP, tempo discreto

Jia et al. (2003) 76 561 1.298 MILP, tempo continuo

O trabalho de Jia et al. (2003) também traz os resultados da introdugdo de dois novos

fatores em relacdao aos abordados no trabalho de Lee e colaboradores, a saber: a possibilidade
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de execugdo de mistura de diferentes tipos de petrdleo nos tanques de armazenagem e a
introducdo de restri¢des de eliminagdo de discrepancia entre as propriedades dos tanques de
carga ¢ a corrente de saida dos mesmos. Esta ultima caracteristica, tem grande impacto na
natureza do problema de otimizacdo, pois o torna um modelo MINLP. Um exemplo
envolvendo a inclusdo destes fatores foi resolvido pelos autores e como resultado, um longo
tempo computacional foi necessario para resolver o problema MINLP, frente a sua versao
MILP sem a eliminagao da discrepancia de concentragao. Outra caracteristica importante deste
trabalho € que as variaveis de decisdo envolvendo operagdes de transferéncia entre recursos
sdo representadas através da indexacao da unidade de origem e da unidade de destino. Esta
natureza das varidveis de decisdo conduz a uma formulagdo extremamente complexa em
relacdo ao gerenciamento dos tempos de inicio e fim das tarefas, que necessita da criagdo de

restricdes do tipo BIG-M, as quais, em muitos casos, produzem relaxagdes pouco justas.

Moro e Pinto (2004) propuseram uma formulag@o que faz uso da representacdo continua
do tempo baseada em s/ots. Os autores subdividem os slots em dois conjuntos distintos: os slots
dedicados as operagdes de chegada de parcelas de crus na refinaria e os slots dedicados as
demais operagdes. Apenas tanques de carga sdo considerados no problema abordado pelos
autores. O descarregamento de navios e os tanques de armazenagem ndo sdo contemplados por
fazerem parte do escopo do problema de planejamento, de acordo com as premissas postuladas
no artigo. O modelo resultante ¢ um problema MINLP, o qual foi resolvido com um solver
padrdo e demonstrou bons resultados. No entanto, os autores ainda propuseram uma forma de
linearizagdo do modelo original, que resultou em um modelo de maior dimensdo em
decorréncia das variaveis e restricdes introduzidos para promover a linearizagdo. A grande
dimensdo do modelo linearizado em relagdo ao modelo original conduziu a resultados
inferiores em termos computacionais. A qualidade da solugdo também se mostrou inferior em
relagdo ao modelo ndo linear. Este trabalho foi o primeiro a permitir dois tanques de mistura

na carga de uma UDA, uma caracteristica importante para o presente trabalho.

Reddy et al (2004a) introduzem uma formulacdo baseada na representacdo discreta do
tempo, enquanto Reddy et al (2004b) apresentam a versdo do trabalho anterior baseado na
representacdo continua do tempo com o uso de slots de tempo. Estes dois trabalhos sdo os
primeiros e Unicos identificados na literatura a tratar o problema de uma refinaria localizada
na costa em que o volume da tubulacdo de conexdo entre a monobdia e os tanques de
armazenagem sdo contempladas no modelo. Além disso, como se trata de uma refinaria

costeira, ndo ha a presenca de tanques de armazenagem nestes modelos. Outra caracteristica
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importante ¢ a consideragdo do descarregamento, por um mesmo navio, de varias parcelas de
crus diferentes. Nestes trabalhos, ¢ introduzida a ideia de que o descarregamento de uma
parcela pode ser partilhado entre dois tanques diferentes. A qualidade das misturas ¢
acompanhada através do controle da composi¢ao de cada cru nos tanques de carga. A
determinagdo exata da composicdo de cada cru nos tanques conduz a um problema MINLP.
No entanto, ao invés de resolvé-lo na forma de um problema ndo linear, os autores propuseram
um algoritmo iterativo para eliminar a discrepancia de composi¢ao, que resolve o problema do
primeiro ao ultimo slot de tempo um a um, gerando uma sequéncia de problemas MILPs. A
desvantagem desta forma de solucdo, levantada pelos proprios autores, esta no fato de ndo se

poder garantir que a solucdo global tenha sido encontrada.

Saharidis et a/ (2009) apresentam uma formulacao baseada na representacao discreta do
tempo. No entanto, a definicdo de discretizacdo do tempo neste caso ndo segue a regra usual
de intervalos de tempo igualmente espagados ao longo de todo o horizonte de programacao.
Ao invés disto, intervalos de tempo de duragdo variaveis sdo definidos com base em eventos
de operacdes, relacionadas tanto a chegada e ao descarregamento de navios como a operagoes
de carga das UDAs. Esta estratégia se mostrou bastante eficaz na solu¢do do estudo de caso
apresentado, o qual possuia um horizonte de tempo de um més. Além da forma particular de
dividir o horizonte de tempo em intervalos nao uniformes previamente definidos, os autores
propuseram ainda, a introdugdo de restrigdes do tipo planos cortantes que reduzem a regiao
vidvel sem excluir a solugdo otima e, desta forma, ajudam a acelerar a obten¢do da solucao
otima. Apesar da eficiéncia computacional, a proposta de divisdo desigual dos intervalos de
tempo para a representacdo discreta do tempo, nao pode ser aplicada a qualquer problema de
programacao de crus, pois alguns dos eventos usados pelos autores como base para a divisao
do horizonte de tempo, tais como o horério de carga nas unidades de destilagdo, normalmente

fazem parte das decisdes a serem otimizadas em um problema de programacao de crus.

Mouret et al. (2009) propuseram um modelo MINLP, denominado SOS (Single
Operativo Sequencing), usando a representacao de tempo continua com o uso de slots de tempo.
A caracteristica inovadora deste modelo estd fundamentada na forma de definir as varidveis de
decisdo e, consequentemente, na forma de postular as restricdes do problema. Os trabalhos que
o antecederam usualmente representavam as variaveis de decisao envolvendo uma operacao de
transferéncia entre recursos através da indexacao da unidade de origem e da unidade de destino,
enquanto no modelo SOS apenas um indice identifica uma movimentacdo. Desta forma, fica

intrinseco a origem e o destino de uma movimentacdo, pois esta ¢ sempre posicionada
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unicamente entre um recurso de origem e um recurso de destino. Portanto, cada movimentagao
recebe uma identificagdo unica em todo o problema e toda a modelagem estd centrada na
representacao destas operagdes de transferéncia. A razao para a mudanga na forma de
representar as movimentagdes de materiais em um processo, nao teve apenas a intengao de
propor uma modelagem diferente. Ao definir as variaveis de decisdo baseadas na representacao
de movimentagdes, os autores desenvolveram uma forma de evitar que solugdes simétricas
fossem exploradas durante o procedimento de busca da solugdo Otima por algoritmos de
otimizagdo. Denomina-se solugdes simétricas, o conjunto de solu¢des que geram o mesmo valor
de funcdo objetivo e a existéncia de solucdes simétricas configura um problema inerente aos
problemas de programagao da producao.

A quebra de simetria foi implementada através da introducdo do conceito de clique. Um
clique configura um par de movimentagdes que ndo pode se sobrepor no tempo. As
movimentagdes pertencentes a um clique devem, necessariamente, ser alocadas a slots de
prioridades adjacentes. Além disso, restricdes adicionais envolvendo os tempos de inicio e
término das movimentagdes de um clique garantem que estas movimentagdes sejam alocadas
a janelas de tempo que ndo apresentem sobreposi¢do. Portanto, a proposi¢do do modelo SOS
surgiu com um grande potencial de ser uma modelagem mais concisa e com a capacidade de
promover melhor desempenho na determinacdo da solugdo otima de um problema de
programacao da produgdo. No entanto, este modelo também apresentou deficiéncias. No
modelo SOS, apenas uma movimentacdo pode ser alocada para cada slot de prioridade, o que

demanda um grande numero de s/ots, mesmo para a solucio de problemas de pequeno porte.

Dois anos mais tarde, os mesmos autores (Mouret ef al., 2011) propuseram uma alteracao
no modelo SOS com a finalidade de contornar sua deficiéncia. Nesta nova proposicao,
movimentagdes que podem ser sobrepostas, ou seja, que ndo pertencem a cliques, podem ser
alocadas para o mesmo slot de prioridade. Por esta razdo, o modelo foi batizado como MOS
(Multi-Operation Sequencing). Neste mesmo trabalho, os autores também promoveram uma
discussdo comparativa das diferentes formas de representacdo do tempo incluindo a
representacdo discreta do tempo, a representacdo continua com grade de tempo global e a
representacdo continua com grade de tempo especifica a unidades. A conclusdo indica que a
representacao continua do tempo com grade de tempo especifica a unidades ¢ a forma mais
eficiente de representar problemas da programacao da produgdo. Por esta razdo, ela ¢ a forma
adotada pelos modelos SOS e MOS.

Um outro trabalho marcante que antecedeu o modelo SOS, foi o modelo denominado na
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literatura por Unit Slot. Introduzido por Hu e Zhu (Hu e Zhu, 2007 apud Chen et al, 2012), este
modelo também ¢ uma exce¢ao na forma de definir suas variaveis de decisdo relacionadas aos
tempos envolvendo recursos em movimentagdes de materiais. Neste caso, as variaveis de
tempo sao indexadas a apenas um recurso, o que significa que ao haver uma movimentacao
envolvendo um recurso, nao esta intrinseco se esta movimentagao esta ocorrendo na entrada
ou na saida do recurso em questdo. Desta forma, as variaveis de alocacao devem reter a
estrutura de indexagdo origem-destino para que a movimentacao seja identificada na entrada
ou na saida de um recurso. Além disso, quando a variavel de alocacao esta ativa envolvendo
um recurso de origem e um recurso de saida, as janelas de tempo dos dois recursos envolvidos
na transferéncia devem ser sincronizadas. Um conjunto de restrigdes é proposto para garantir

a sincronizacgao.

Chen et al (2012) apresentaram um estudo comparativo de trés modelos de programagao
de crus considerados estado-da-arte para o problema de abastecimento de petroleo: o modelo
introduzido por Ierapetritou et al. (2003); o modelo MOS introduzido por Mouret et al. (2011);
e o modelo proposto por Hu e Zhu (2007) que, supostamente, incorporou melhorias ao modelo
de Ierapetritou e colaboradores. Para que os trés modelos pudessem ser comparados, Chen e
seus colaboradores adicionaram modificagcdes a fim de fazer com que todos os modelos
contemplassem exatamente as mesmas regras operacionais e fossem construidos assumindo as
mesmas consideragdes. O estudo prosseguiu incluindo algumas variagdes dos modelos iniciais,
tais como andlise de diferentes formas de fun¢do objetivo, nimero méximo de cargas permitidas
nas UDAs, entre outras. Em geral, o modelo MOS foi o de melhor desempenho computacional.

A variedade de trabalhos em torno das operacdes de suprimento e mistura de petroleo
bruto tem apresentado investigacOes relativas as diversas caracteristicas estruturais e
operacionais de uma refinaria. Lopes (2014), adicionou um tipo de opera¢do polegada ao
modelo MOS, e o aplicou a um problema de pequena escala. A operagao polegada ¢ responsavel
por amenizar a perturbacao que ocorre durante o processo de transicao de cargas, devido a uma
mudanca brusca na composi¢do da corrente de alimentagdo da coluna de destilagdao atmosférica
(UDA). Essa operacao ¢ ativada quando da necessidade de trocar um tanque que alimenta uma
UDA para outro que passard a alimentd-la, através da estratégia de injetar as misturas
provenientes dos dois tanques simultaneamente na UDA, durante determinado periodo de
tempo.

Jahn (2015) propds modificagdes ao modelo MOS para adequa-lo a realidade de uma

refinaria de grande porte, a saber, a refinaria RPBC, a qual também sera abordada no presente
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trabalho. Ao modelo MOS foram adicionadas varias caracteristicas operacionais, entre elas:
operagdes de descarregamento das parcelas sobrepostas, recebimento de petrdleo com divisao
de parcelas, tempo de preparacao, alinhamento simultdneo de multiplos tanques na carga de

uma mesma UDA|, e atividade paralela em tanques.
2.3. ESTRATEGIAS DE SOLUCAO APLICADAS A PROBLEMAS MINLP

A representacdo do problema de programacao do suprimento e mistura de petrdleo da
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC) resulta em um modelo misto inteiro ndo linear
(MINLP), nao convexo. Esta secao descreve as trés estratégias de solu¢ao que serao utilizadas
para resolver os modelos desenvolvidos neste trabalho: a decomposicado mMILP-NLP proposta
por Chen et al. (2012), uma abordagem de aproximagao linear iterativa, baseada na proposta de
Reddy ef al. (2004a e 2004b), e o algoritmo branch-and-reduce, desenvolvido por Sahinidis e
Tawarmalani (2005). As duas primeiras abordagens permitem encontrar Otimos locais,

enquanto a terceira, tem o objetivo de determinar o 6timo global.

Decomposicio mMILP-NLP

Esta estratégia ¢ derivada da decomposicdo MILP-NLP proposta por Mouret et al.
(2009), a qual soluciona um problema de Programac¢ao Nao-Linear Inteira Mista (MINLP) em
duas etapas: primeiro, o subproblema de Programacao Linear Inteira Mista (MILP) ¢ resolvido,
descartando-se as restricdes ndo-lineares. Em seguida, as solucdes das variaveis inteiras,
obtidas a partir do subproblema MILP, sao fixadas no problema MINLP original, o que resulta
em um subproblema de Programac¢ao Nao-Linear (NLP). Esse problema NLP ¢ entdo resolvido,
considerando a solugdo do problema MILP, previamente encontrada, como ponto inicial.

A decomposi¢cao MILP-NLP foi desenvolvida a fim de reduzir o esforco computacional
para a resolucdo de problemas misto inteiros ndo lineares. No entanto, ndo existe garantia de se
obter pelo menos uma solugdo viavel, nem de que o resultado encontrado (um possivel 6timo
local) seja proximo do otimo global. Além disso, observou-se que, nem sempre, a melhor
solucdo MILP, conduz a melhor solucdo NLP. A decomposicio mMILP-NLP (Chen et al.,
2012) foi concebida com o propdsito de aumentar a probabilidade, tanto de obtencdo de
solugdes viaveis, como de gerar solucdes mais proximas do 6timo global. Nesta estratégia,
esquematizada na Figura 5.1, durante a resolucao da fase MILP, sdo armazenadas um conjunto
(pool) de solugdes, as quais serdo todas resolvidas na etapa NLP, gerando um conjunto com

varias possiveis respostas para o problema.

18



MINLP

\L Removendo restri¢bes nao lineares

MILP " J'Algoritmo de -

solugao MIP

Conjunto com I
m solugdes

MILP

Solugdo MILP I
MINLP (m)

l Fixando as varidveis bindrias com a solugdo MILP

NLP Solugao

MILP-NLP (m)

Kigorit-mo de
Solugdo NLP

v

Conjuntocom m
solugdes MILP-NLP

Figura 2.4: Agoritmo de execucao da decomposi¢do m-MIP-NLP (Fonte: Hollmann 2015)

Aproximacao linear iterativa

Reddy et al. (2004a e 2004b) propuseram um algoritmo em que o problema ¢é resolvido
iterativamente do primeiro ao ultimo slot de tempo um a um, no qual a discrepancia de
composicdo € eliminada na programacao dos slots de tempo sucessivamente. O algoritmo
derivado da proposta de Reddy et al. (2004) é constituido dos passos descritos abaixo:

1- No inicio do algoritmo, a composicao de cada tipo de petroleo ¢ conhecida em cada

tanque e determinada pela equacao (2.1)

Lore . (2.1)

Onde:
Loy ¢ 0 volume de cada tipo de petroleo contido no tanque;
LY, é o volume total de petroleo contido no tanque;

R, € o conjunto de tanques

Note que a composicdo calculada por (2.1) é um pardmetro adicionado ao
modelo, o qual ¢ utilizado para eliminar a discrepancia de composicdo das

movimentagdes de saida dos tanques através da restri¢ao (2.2):

Vipe = Comp, VL, Vi=1,c,v €W, (2.2)
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A restri¢do (2.2) é aplicada apenas ao primeiro s/ot de tempo no qual as restrigdes
ndo lineares sdo descartadas do problema. Assim sendo, a discrepancia de composi¢ao
nos tanques ¢ eliminada apenas para o primeiro s/ot de tempo. No entanto, a fixagao
de i ¢ atualizada para representar i em cada iteracao;

2- O problema MILP resultante €, entdo, resolvido. Como os tanques ndo podem carregar
e descarregar simultaneamente, se um tanque for alocado para alimentar uma unidade
de destilagdo, a composicao da mistura transferida serd idéntica a composic¢ao inicial
do tanque no primeiro slot de tempo, o que ¢ garantido pela restri¢ao (2.1);

3- As composigdes ¢ volumes de cada tipo de petréleo contido nos tanques que
receberam carga das parcelas descarregas no primeiro slot de tempo sdo atualizados.
A atualizacao das composi¢des nestes tanques € possivel, porque a quantidade de cada
tipo de petréleo ¢ conhecida inicialmente em cada tanque e a solu¢ao da otimizagao
resultante da primeira execu¢do indicard quais tanques receberam carga e qual o
volume carregado;

4- Em seguida, todas as decisoes referentes ao primeiro slot de tempo sdo fixadas. Isto
inclui as decisoes relacionadas a tempo e volumes. Na sequéncia, a restricao (2.2) ¢
atualizada para ser valida para o proéximo slot de tempo, ou seja, i serd igual ao slot
da préxima iteracdo, e volta-se ao passo 2. O algoritmo ¢ repetido até que todos os
slots de tempo tenham sido resolvidos sem discrepancia de composigdo e através da

resolu¢do de problemas lineares.

Note que ao fixar as decisdes de um slot de tempo para a solu¢do da proxima iteracao,
tem-se uma reducao de dimensao do problema de otimizacao resultante. Portanto, a medida que
se avanca através das iteragdes do algoritmo, os problemas vao se tornando cada vez menores

e resolvidos com menor tempo computacional.

Algoritmo de otimizacao global Branch-and-Reduce

O algoritmo de otimizagdo global Branch-and-Reduce, desenvolvido por Sahinidis e
Tawarmalani (2005) ¢ comercializado como parte do solver BARON. Esse método, derivado
do algoritmo Branch-and-Bound soluciona o problema MINLP contemplando, de uma tnica
vez, todas as restrigdes lineares e ndo lineares. Segundo os autores, o algoritmo Branch-and-
Reduce, navega através da arvore de busca Branch-and-Bound usando um conjunto de técnicas
para reducdo de dominio, construcdo de relaxagdes e particionamento. Essas inovagdes
permitem um uso mais eficiente e uma reducdo dos requerimentos de memoria, sem

comprometer a convergéncia tedrica da estratégia.
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2.4. CONCLUSOES ACERCA DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

O modelo MOS (Mouret et al. 2011) foi considerado pela literatura como um dos modelos
mais avangados para abordar a otimizagdo da programagao de suprimento e mistura de petréleo.
Alguns aspectos de sua formulagao matematica, tais como a representacdo continua do tempo
e a grade de tempo especifica a unidades, permitem ao modelo MOS representar problemas de
forma mais compacta, quando comparado a seus pares. Além disso, os autores incluiram em
sua modelagem uma caracteristica que ficou conhecida como quebra de simetria, que ¢ capaz
de evitar que solugdes simétricas (de mesmo valor de fungdo objetivo) sejam exploradas durante
o procedimento de busca da solugdo 6tima.

Por estas razdes, o modelo MOS foi selecionado como plataforma base do
desenvolvimento do presente trabalho e de alguns trabalhos ja desenvolvidos pelo grupo de
pesquisa desta casa. O modelo Unit Slot também foi investigado durante o desenvolvimento do
trabalho desta pesquisa. No entanto, estes resultados ndo serdo apresentados no corpo deste
texto devido ao grande volume de informacgdes e pelo fato de os resultados obtidos terem sido
semelhantes aos apresentados pelo modelo MOS.

O trabalho de dois outros autores, a saber, Lopes (2014) e Jahn (2015), os quais fizeram
modificagcdes no modelo MOS, também foram utilizados como referéncia para o presente
trabalho. Lopes (2014) introduziu pela primeira vez na literatura o conceito de operacdo
polegada e Jahn (2015) abordou a estrutura da refinaria RPBC, que também ser4 utilizada como
estudo de caso do presente trabalho, adicionando ao modelo MOS aspectos operacionais
especificos para representd-la. O detalhamento do modelo MOS, bem como as modificagdes

deste modelo propostas por Lopes (2014) e Jahn (2015) serdo abordados no Capitulo 3.
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CAPITULO 3. MODELOS MATEMATICOS DE REFERENCIA

A mudanga de um tipo de mistura que alimenta a unidade de destilagdo (UDA) pode
ocasionar uma alteracdo brusca da condicao de operacdo da UDA resultando em custos de
transicdo. Para minimizar estes custos, a Petrobras adota a Injecdo Temporaria de Multiplos
Tanques (ITMT) no decorrer do processo de transi¢cao de cargas em unidades de destilagao. O
objetivo dessa operacdo, doravante denominada operagao polegada ou simplesmente polegada,
¢ reduzir o impacto da perturbacao gerada pela troca de tanques que alimentam as UDAs.

Este capitulo apresenta os principios e as caracteristicas dos modelos desenvolvidos por
Lopes (2014) e Jahn (2015), fundamentais para a compreensdao da contribui¢do do modelo
desenvolvido nessa dissertacao. Os dois estudos tém por base o modelo MOS (Multi-Operation
Sequencing), que também serd apresentado com detalhes, na secdo 3.1.

Na secdo 3.2, ¢é apresentado o modelo desenvolvido por Lopes (2014), que inclui a
operagdo polegada, com aplicacdo no problema de suprimento de petrdleo em uma refinaria
proposto por Mouret et al (2011).

Na se¢do 3.3, apresenta-se a estrutura da refinaria RPBC abordada por Jahn (2015), cujo
modelo matematico foi desenvolvido incluindo restrigdes operacionais especificas como
recebimento fracionado de parcelas de misturas de petrdleo com descarregamento para
multiplos tanques e especificagdo da mistura alimentada ndo mais nos tanques de carga como
considerado por Mouret et al (2011), mas nas UDAs. Esses fatores aumentaram
significativamente a complexidade do problema, com expansao da regido viavel de solugdo e
do nimero de alinhamentos dos tanques. Além disso, o modelo permite que trinta e seis tipos
de petroleo possam ser utilizados na especificacdo da mistura, caracterizando uma dimensao
raramente publicada na literatura.

Apresentados estes modelos, caracteriza-se entdo o foco dessa dissertagcdo: estender a
modelagem da operacao polegada proposta por Lopes (2014) ao modelo desenvolvido por Jahn

(2015).
3.1. O MODELO MOS (SEQUENCIAMENTO DE MULTIPLAS OPERACOES)

A formulagdo de tempo continuo MOS aborda o problema de programagao da produgao
como uma sequéncia de operagdes, as quais sao alocadas no horizonte de tempo através de
intervalos de prioridade ou s/ots. O nimero de slots (n) € um parametro de entrada do modelo,

apesar de a duragdo desses s/ots ser definida pela otimizagdo. Cada recurso (r) possui uma grade
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de tempo especifica, que pode ser dividida de maneira variada. O nimero méaximo de divisdes
possiveis de cada grade de tempo ¢ determinado pelo nimero de slots definido pelo usudrio
como dado de entrada. Assim, na hipotese de que o nimero de slots do modelo foi definido
pelo usuario como 5, a grade de tempo de um determinado recurso, por exemplo, um tanque,
podera ter até 5 divisdes. Porém, nada impede que esta grade seja dividida um nimero menor
de vezes. Como as grades de tempos dos recursos sdo independentes entre si (a ndo ser que dois
recursos estejam realizando uma operagao de transferéncia de um para o outro, no dado
intervalo de tempo), a grade de tempo de um outro recurso (de um tanque, de uma coluna de
destilagdo ou de uma parcela) podera ser dividida de maneira diferente. Em cada slot (i),
pertencente a grade de tempo de um dado recurso, pode-se executar uma unica operagao (v).
Um mesmo tipo de operagdo pode ser executada varias vezes, através de sua alocacdo a
multiplos slots. No entanto, uma operacao alocada para um dado s/ot (i) deve ter prioridade em
ordem de execugdo a uma operacao alocada para o slot (i+1).

A Figura 3.1 mostra o esquema do problema abordado por Mouret et al. (2011) para

aplicagdo do modelo MOS.

Navios Tangues de Tangues de UDAs
Armazenamento Carga

‘u—_ : :_'_’ﬁ\_“ 1
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Figura 3.1: Representacao do problema de suprimento de petroleo em uma refinaria
(Adaptado de Mouret et al. 2011).

Nota-se que existem quatro tipos de recursos disponiveis na figura: os navios petroleiros,
os tanques de armazenagem, os tanques de carga e as colunas de destilagdo atmosféricas
(UDAs). As operagdes entre os recursos sao representadas por setas unidirecionais e numeradas
para indicar que cada operacao ¢ tinica no modelo. Cada navio transporta apenas um unico tipo
de petroleo, assim como cada tanque de armazenagem localizado na costa também s6 pode
armazenar um Unico tipo de petréleo. Desta forma, o numero de operagdes entre navios e

tanques de carga € reduzido. Os tanques de carga, que alimentam as colunas de destila¢do estao
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localizados no péatio da refinaria. Nota-se que, conforme a Figura 3.1, existem 14 operagdes
possiveis neste modelo.

As seguintes regras operacionais sao levadas em consideracao no modelo:

e Apenas um navio de cada vez pode ser descarregado no porto;

e Nao sdo permitidas operagdes simultaneas de entrada e saida nos tanques (operagao
pulmao);

e Uma UDA s6 pode ser alimentada por um unico tanque de carga de cada vez;

o Um tanque de carga sé pode alimentar uma tinica UDA de cada vez;

e O volume de petroleo nos tanques deve respeitar os limites maximo (capacidade) e
minimo (lastro) dos mesmos;

e As colunas de destilagdo atmosféricas (UDAs) devem operar continuamente;

e Restricdes de qualidade s@o impostas nos tanques de carga.

Modelo matematico:

As equagdes referentes ao modelo MOS estdo apresentadas a seguir. A descri¢do dos

indices, variaveis e parametros do problema esta detalhada na segdo NOMENCLATURA,

presente na pagina V desta dissertagao.

Funcdo objetivo

A funcdo objetivo visa maximizar a margem de contribuicdo dos petroleos processados

na unidade de destilacdo, de acordo com a equacao abaixo.

max ), ), ), ) GV (3.1)

iET T€Rp VEI, cEC

RestricOes

As inequacgdes (3.2) e (3.3) determinam que o inicio e final de uma atividade em dado
intervalo de prioridade serd nulo caso esta ndo ocorra, ou caso a atividade ocorra, respeitara os

limites estabelecidos pelos parametros S, ¢ H.
Sip = S_v Zyy ieET,veEW, (3.2)

E, <H.Z, iET,veWw (3.3)

A relagdo entre o inicio, o final e a duracdo de uma operagao ¢ dada pela equacao abaixo.
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E;, = Sy, + Dy, ieET,veWw (3.4)
O petrdleo ¢ trazido por navios até o terminal, cada um destes navios descarrega seu
conteudo em uma Unica atracagao.

2D Zw=1 r€Ry (3.5)

iET vEO,
O sequenciamento do recebimento de petréleo no terminal segue a ordem de chegada dos
navios.
PIDILEDIPIE T € Ry <y (3.6)
LET VEOy; €T V€O,
A alocacao dos recebimentos nos intervalos de prioridade deve obedecer a relacdo de
precedéncia.

Z Z Zy > Z Z Z, i€T, 1,1 ERy, o)

JET veO,, JET veoy,
j<i jsi rn<mn

Cada unidade de destilagdo tem uma faixa limitada quanto ao numero de operacdes ao

longo do horizonte de tempo.

No<) D ZwsT (3.8)

i€eT veEWp

A Equagdo (3.9) impde que haja um tanque na carga das colunas de destilacdo no primeiro

intervalo de prioridade.

Zzivzl i=1r€R, (3.9

As colunas de destilagdo devem operar de modo continuo, ao longo de todo o horizonte

de planejamento.

ZZD“’:” reR, (3.10)

Os limites superior e inferior do volume total transferido em uma operacdo sao definidos

pela Inequacgdo (3.11).
VE.Z, < Vi <vt.z, iET,vEW (3.1D)
O volume total transferido ¢ definido como a somatdria do volume transferido por

componente para as operagoes que ocorrerem durante o intervalo de tempo.

Vi§=ZVm iET,vEW (3.12)

cec
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O balango material total ¢ dado pela Equagdo (3.13) na qual o volume em tanque
corresponde ao volume no inicio do intervalo mais o somatorio do volume que entrou, menos
o somatoério do volume que saiu.

Ly =Lht ) Y V=D > Vi ieTreR (3.13)

JET vel, JET veo,
j<i j<i

O balanco de material por componente ¢ (tipo de petroleo) ¢ dado pela Equagdo (3.14).

Liye = Lorc + ZZV}W_Z Z Vive LET.TER, (3.14)

JET veL JET veo.
j<i j<i cec
O volume total de petroéleo acumulado em um recurso » ¢ dado pelo somatério dos
volumes de cada componente ¢

L?rzzl'irc ieT,TreR (3.15)

cec

Os limites minimo e maximo de vazdo de transferéncia sdo expressos na forma de

volumes a fim de evitar a divisao por zero, conforme a Equacao (3.16).
FR,.Dyy, < Vi, < FR,. Dy i€ET,vEW (3.16)
Os limites para as propriedades sdo impostos nas transferéncias, conforme a Inequagao
(3.17).

ka-VifaszxckVivCSm-Vi% ieT,veW,kekK (3.17)

cec

Cada por¢ao de mistura que sai de um equipamento deve ter a mesma composicao da

mistura contida neste equipamento, conforme a Equacdo (3.18).

. . i €T,r € RyUR,,
Viv-Lire = Vipe- Lir (3.18)
veO,ceC
Os tanques tém limites de armazenamento minimo e maximo de acordo com sua

construcdo, o limite minimo ¢ chamado de lastro e 0 maximo de capacidade.

Lt <L <L i €T, r € RgUR, (3.19)

O limite minimo por componente pode ser nulo, se 0 componente ndo estiver presente, e

a capacidade por componente esta limitada pela capacidade total do recurso.

_ i €T, r € Rs UR,,
0<Ly.<Lt (3.20)
ceC

A variavel de volume total de mistura acumulada L. indica o volume no inicio do

intervalo de prioridade. As inequacdes (3.21) e (3.22) impde que os volumes minimos e
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maximos em um recurso sejam respeitados, considerando o volume final acumulado dentro do

recurso, no final do ultimo intervalo de prioridade.

L<ih+ ) Y=Y Y Vi< reRr (3.21)

iET VEIL,- iET vEO,-
OSLOTC+ZZVL'VC_ZZVWCSE re€R,ceC (322)
i€T vEIl, i€T VEO,

O volume demandado em cada um dos tanques de carga ao longo do horizonte ¢
manipulado pela Inequagao (3.23).

g&sEj}ngsﬁf

ieT VEWpD
VEO,

r € Re (3.23)

A Inequacdo (3.24) estabelece que para cada subconjunto de operagdo que ndao pode
ocorrer simultaneamente, W' € clique(Gy,), somente uma operagdo pode ser alocada por

intervalo de prioridade.

i €T,
Z Zps1 (3.24)
vewr W' € clique(Gyo)
A Inequacdo (3.25) garante que as operagdes que nao podem ocorrer simultaneamente,

ndo acontecerao em intervalos de tempo sobrepostos.

Z E,,+ Z Z D;, < Z Si,p+H. (1 - Z Zizv) i €LL <t (3.25)

vew’ €T vew! vew’ vew’ W' € clique(Gyo)
i1 <i<iy

A restricao de quebra de simetria (3.26) impde que uma operacao v ndao pode ser atribuida
ao intervalo de prioridade i se nenhuma outra operacdo nao-sobreposta a ela for atribuida ao
intervalo de prioridade precedente (i — /).

Ziy, < z Zi_ 1)y
v (=1 (€T, it1LveEW (3.26)

view
N0m/=1

A Inequagao (3.27) faz com que pelo menos uma atividade seja atribuida a cada intervalo
de prioridade. Essa inequagdo ¢ importante no caso da determinacdo iterativa do numero de

intervalos de prioridade 6timo.

Z Zip21 i€T (3.27)
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3.2. MODELO MOS COM REPRESENTACAO DA POLEGADA

Lopes (2014) fez modificagdes no modelo MOS para representar a operagao polegada,
com o objetivo de reduzir o impacto das perturbagdes geradas pela troca de tanques da carga
das unidades de destilagdo. A autora usou como estudo de caso, o mesmo exemplo utilizado
por Mouret et al (2011) e representado na Figura 3.1.

A modelagem da operagdo polegada realizada por Lopes (2014), serviu de inspiragdo
conceitual para o modelo de polegada desenvolvido no presente trabalho. No entanto, pelo fato
das premissas do modelo de Lopes serem mais simplificadas, principalmente por nao permitir
o alinhamento de multiplos tanques a uma UDA nas condi¢des normais de operagdo, a maioria
das restrigdes tiveram que ser alteradas, conforme serd apresentado no Capitulo 4. Além disso,
a autora nao contempla restrigdes que realizem o controle da propor¢do de cada tanque na carga
da UDA durante a transicdo. O controle da propor¢do volumétrica dos tanques durante a
operac¢ao polegada ¢ de suma importancia, principalmente quando se trata de um problema com
diversos tipos de petroleo, como ¢ o caso da refinaria RPBC. Caso a participagdo de um dos
tanques durante o alinhamento simultdneo seja muito pequena, pode ser que a operacao
polegada ndo cumpra sua principal missdo que ¢ suavizar uma possivel brusca variacdo de
composi¢ao durante a troca de tanques na carga das unidades de destilagao.

As equagdes adicionadas ao modelo MOS por Lopes (2014) estao descritas a seguir.
Conforme mostra a Figura 3.2, a operagdo de troca de cargas em uma UDA se d4 em 3 intervalos
de prioridade, sendo que a operacdo polegada ocorre em um slot (o segundo slot da troca de
carga). As operagdes v' e v € W), sdo operagdes de entrada em uma UDA. Se a UDA estiver
sendo alimentada em um slot i — 1 exclusivamente pela operagdo v', e houver a necessidade de
mudanca para a operacdo v, esta ultima deve ser alocada como operagao Unica de alimentagao
em um slot i + 1, e a operacgdo polegada deve ser necessariamente alocada no slot i, no qual

devem ocorrer simultaneamente as operacoes v’ e v.
pera¢
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Operacgdo

Polegada

Figura 3.2: Esquema de modelagem da operacgao polegada durante transi¢ao de cargas em
UDAs (Adaptado de Lopes 2014)

As equagdes abaixo, impedem a ocorréncia da operagdo polegada no primeiro e no ultimo

intervalo de prioridade, respectivamente.

Py, =0 i=1, vel,v'el,reR,, v+ v (3.28)

Py =0 i=n, vel.,vel.,re Ry, v+ v (3.29)
A Equacdo (3.30) estabelece que uma operagdo v’ ou v ndo pode ser atribuida ao slot
i sem que algumas delas seja previamente atribuida ao slot i — 1. Assim, essa restri¢ao forga a
alocacao das operagdes desde o primeiro s/ot de tempo, de forma sequencial, sem pular nenhum
slot.

ZZL-,V - Z Z Piv'v < Z Zi—l,v ; LeT, i > 2,7"6 Rm, v#E v (330)

vely v'el, vel, vely
A equacdo abaixo garante que ndo ocorra operagao polegada em dois slots de tempo
consecutivos.

z Z(Pivlv + Pi—l,vlv) <1 re Rm' vE v (3.31)

v’ el vely
A restrigao (3.32) permite a identificagdo da operagdo polegada. Através dela, forca-se

que, toda vez que houver mudanca de uma operagdo v’ em um slot (i — 1) para uma operagdo

v em um slot i, deve ocorrer uma operacao polegada no slot i.

Pow=2Zi 1y +Zyy—Zi1y—1 ; i€T,i=22,1€R,, v+ (3.32)

i-1v
A restricdo acima nado forg¢a que a variavel Py, assuma o valor nulo, caso ndo seja

identificada a transi¢ao. Porém, a ocorréncia da polegada ¢ penalizada na funcao objetivo, caso
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a variavel P, assuma valores diferentes de zero, como uma forma de minimizar a frequéncia
com que ocorrem trocas de tanques no processo de alimentagdo da UDA. Dessa forma, a propria
otimizagdo encarrega-se de zerar a variavel P, nos momentos de ndo obrigatoriedade da
ocorréncia da operagdo polegada.

A restrigdo (3.33) garante que as operacdes v e v alimentem simultaneamente a unidade
de destilagdo, durante a operagao polegada.

Z Zyy =Ziy, + Z Z Py 5 i€T, vieO,reR, v+ v (3.33)

vely v'el, vel,
A restri¢do (3.34) atribui, ao slot i + 1, a operacdo v, de alinhamento do tanque que ird

entrar na carga da destilagao.

Ziy1p=2Pyr, 5 i€T,2 2 i<n,vel,vel,reRy, v+ v (3.34)

As equacdes de duracdo minima e maxima da operagdo polegada estdo representadas

abaixo.
Diy = Dy - Z z P, ieT,veO,reR, v+ V' (3.35)
v'el, vel,
Diy < Do+ (H— Dpoy) - [ 1— z z Py | 5 i€eT,veO,reR v+ V' (3.36)
vl el vely

3.3. MODELO MOS COM RESTRICOES OPERACIONAIS DA REFINARIA RPBC

A Figura 3.2 mostra o esquema da area de recebimento e mistura de petroleo da refinaria
RPBC, a qual foi abordada primeiramente no trabalho de Jahn (2015) e também sera abordada
no presente trabalho. Nota-se que existem quatro tipos de recursos disponiveis na figura:
parcelas de petroleo (Rp), tanques de carga (Rc), misturadores ficticios (Rm) e as unidades de
destilagdo atmosféricas (Rd). Ao contrario do problema abordado por Mouret et al. (2011),
recursos tais como navios e tanques de armazenamento ndo estao presentes. Um conjunto de
parcelas composto por misturas de diferentes tipos de petroleo estd programado para chegar na
refinaria via oleoduto, em diferentes momentos do horizonte de tempo. Essas parcelas sdao
descarregadas diretamente em tanques de carga.

Neste modelo, as regras operacionais descritas abaixo serdo levadas em consideracao.
Itens que possuem um asterisco ao final (*) sdo restrigdes também consideradas no problema
de Mouret ef al. (2011). Os demais itens, sdo regras operacionais adicionais, contempladas a

fim de tornar o modelo MOS mais aderente a operagado pratica da refinaria RPBC
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e As parcelas chegam por uma mesma tubulagdo, e devem ser descarregadas uma de
cada vez, sem interrupcdes, de acordo com o planejamento prévio.

e O descarregamento das parcelas ¢ realizado com vazao constante;

e Uma mesma parcela pode ser dividida em parcelas menores e, portanto, ser
descarregada em multiplos tanques diferentes;

e Nao sdo permitidas operagdes simultaneas de entrada e saida nos tanques (operagao
pulmao); *

e (Cada tanque de carga pode alimentar até duas UDAs simultaneamente;

e Uma UDA pode ser alimentada por multiplos tanques de carga simultaneamente;

e O volume de petroleo nos tanques deve respeitar os limites maximo (capacidade) e
minimo (lastro) dos mesmos; *

e As colunas de destilagdo atmosféricas (UDAs) devem operar continuamente; *

e Ha um tempo de preparacdo de no minimo 24 horas nos tanques de carga entre o
recebimento de parcelas, até este tanque estar pronto para abastecer uma UDA;

e Restricdes de qualidade s@o impostas na entrada de cada UDA;

e Ha4 imposicao de duracdo minima de operacdes.

Parcelas Tanques de carga Misturadores UDAs
ficticios

Figura 3.3: Esquema da area de suprimento de petroleo da refinaria RPBC: Recursos e
operagdes disponiveis (Adaptado de Jahn 2015)
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A refinaria estudada possui uma estrutura de 11 tanques de carga e 3 colunas de destilagao
atmosférica. Dentre os 11 tanques, alguns deles podem estar fora de operagdo, seja devido a
manutengdes, seja por estarem envolvidos em outras operagdes. O cronograma dos
recebimentos das parcelas de petroleo ¢ estabelecido pelo planejamento. Logo, volume,
composi¢do, vazdo e horario previsto para a chegada das parcelas estdo entre os dados de
entrada do problema. A depender do cendrio, de 2 a 5 parcelas estardo programadas para chegar
na refinaria durante o horizonte de tempo, parcelas estas que poderao ser compostas por até 36
tipos de petrédleo (c). Os misturadores ficticios ndo existem na planta real. Os mesmos foram
introduzidos ao modelo a fim de possibilitar o calculo de vazdo, composicao e especificacdes
de qualidade na entrada das colunas, no caso em que UDAs sdo alimentadas por multiplos
tanques da carga. As restricdes de qualidade (acidez e teor de enxofre) sdo impostas apenas nas
operagoes de destilagdo, ao contrario do estudo de caso de Mouret ef al. (2011), no qual as
mesmas sdo impostas em cada tanque de carga. A mistura final da carga de uma UDA ¢
preparada em linha, como resultado das movimentacdes de até dois tanques. Dessa forma, um
dado tanque ndo precisa manter-se dentro das especiagdes ao longo do horizonte de tempo,
gerando flexibilidade ao sistema. As colunas de destilagdo devem operar continuamente e com
vazdo de carga constante, admitindo-se apenas pequenas oscilagdes caracteristicas da
variabilidade operacional.

A conectividade ¢ total entre os recursos do primeiro estdgio (operacdes de
descarregamento de parcelas — Wu), uma vez que as parcelas podem ser descarregadas em
qualquer um dos onze tanques. Ja no segundo estdgio correspondente as operacdes de mistura
(Wm), a conectividade ¢ limitada devido a estrutura fisica especifica da refinaria RPBC.
Conforme mostra a Figura 3.3, os tanques AA, BB, GG, HH, II, KK, LL podem enviar misturas
de petrdleo para as colunas UC e UV, enquanto que os tanques CC, DD, EE e FF conectam-se
apenas com a coluna UN. No terceiro estagio, correspondente as operagdes de destilagao (Wd),
cada um dos 3 misturadores alimenta apenas umas das 3 colunas de destilagdo.

Quanto maior for o nimero de operagdes possiveis de um problema, maior serd a sua
dimensdo e complexidade. O estudo de caso da refinaria RPBC caracteriza-se como um
problema de larga escala: o mesmo ¢ composto por um conjunto de 76 operagdes de
transferéncia possiveis, conforme mostra a Figura 3.3, enquanto que o problema abordado por
Mouret et al. (2011)., contempla no maximo 14 operagdes. Outro fator que altera a dimensao
deste tipo de problema ¢ a diversidade de tipos de petrdleo do sistema. Enquanto que no estudo
de caso de Mouret, cada navio carrega apenas um tipo de petréleo, no caso da refinaria RPBC,

as parcelas podem conter misturas de até 36 tipos de petroleo.
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A seguir estdo descritas as modificagdes no modelo MOS, propostas por Jahn (2015), a
fim de representar a estrutura da refinaria RPBC. Todas as equagdes apresentadas abaixo foram
utilizadas para a construcdo dos modelos desenvolvidos no presente trabalho. Além das
contribuig¢des de Jahn (2015), serao adicionados novos aspectos de modelagem que nao haviam
sido abordados anteriormente ou que nao estavam adaptados a estrutura da refinaria RPBC, os

quais serdo descritos no Capitulo 4.

Descarregamentos sobrepostos de parcelas e possibilidade de divisao de parcelas

O modelo MOS original de Mouret et al. (2011), foi concebido para que os navios fossem
descarregados por ordem de chegada. A ordenagdo ¢ estabelecida através de dois critérios: (1)
os descarregamentos dos navios devem ser alocados para intervalos de prioridade em ordem
crescente; (2) as janelas de tempo dos descarregamentos dos navios ndo podem se sobrepor. O
modelo original também considera que o conteudo do navio deve ser completamente
descarregado para um unico tanque, utilizando um tnico intervalo de prioridade.

No problema enderegado por este estudo, por outro lado, as parcelas de petréleos sao
transferidas para a refinaria através de um oleoduto com vazao constante. Portanto, a parcela
deve comegar a ser descarregada imediatamente apds sua chegada programada. A duracdo do
descarregamento também estd definida pela vazao de bombeamento. Consequentemente, a
janela de operacdo do descarregamento das parcelas ¢ conhecida a priori. No entanto, ¢
permitido que a parcela seja subdividida e descarregada para multiplos tanques. Desta forma, a
otimiza¢do cabe apenas duas decisdes: (1) como subdividir as parcelas e proceder o
descarregamento para multiplos tanques e (2) como alocé-las aos intervalos de prioridades.
Deve-se salientar também que, em um dado instante de tempo, pode haver apenas uma conexao
ativa entre o oleoduto e os tanques da refinaria.

A nao sobreposi¢ao do descarregamento das parcelas ja ¢ garantida independentemente
da programagao da refinaria, uma vez que os horérios de chegadas das parcelas sdo definidos
previamente pelo planejamento, e que as janelas de descarregamento de parcelas diferentes sdo
disjuntas. Assim, ha a oportunidade de permitir, para efeito de modelagem, que parcelas
diferentes sejam alocadas para o mesmo s/ot de tempo. Isto possibilita que as parcelas ndo sejam
mais agrupadas em cliques de operagdes que ndo podem ocorrer simultaneamente para o
modelo. Tal alteracao tem o potencial de reduzir o nimero de slots requeridos para resolucao
do modelo, o que reduziria a dimensdao do mesmo. No entanto, deve-se notar que as subparcelas
de uma mesma parcela continuam sendo operagdes que ndo podem se sobrepor para o modelo.

As restrigdes usadas para modelar as caracteristicas citadas acima estdo detalhadas a seguir.
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O tempo inicial de descarregamento de uma parcela ¢ maior ou igual ao tempo de

chegada desta parcela.

Sy = Sar,, ; VIieET, vel,
(3.37)

O tempo final de descarregamento de uma parcela ¢ menor ou igual ao tempo de chegada

desta parcela adicionada da maxima duragao de descarregamento da parcela.

L, (3.38)
Ei,,SSarr+FR ; VIieT, reR,veED,

—v

Uma tnica conectividade ¢ permitida entre o oleoduto e os tanques, em um dado

intervalo de prioridade.

ZZi,,s1 ; Vir€R, (3-39)

VEODy

A restri¢do abaixo evita que uma parcela seja subdividida e descarregada para o mesmo

tanque repetidamente.

ZZivS1 ; VvEL ,TER, (3.40)

Segundo a equacao (3.41), descarregamento de parcelas deve ocorrer em intervalos de
prioridade crescentes a fim de evitar inconsisténcias nos balancos de massa (representados nas
equacdes 3.13 € 3.14).

ZEilv-l- Z ZDiv-l- Z DtiTSZSi2v+H 1—22,:217 ;Vi1<i2,TERt

VEl,- i1<i<iy V€I, i1<i<iy Vel VEL,

(3.41)

Tempo de preparacio

O tempo de preparacdo ¢ um periodo de repouso entre o recebimento € o envio em um
tanque, no qual a mistura passa por um periodo de decantagdo durante pelo menos 24h, com o
objetivo de evitar que a salmoura, que pode vir junto com o petrdleo, seja injetada nas unidades
de destilagdo atmosférica. As restrigdes para modelagem do tempo de preparacdo estdo
apresentadas a seguir.

A equagao (3.42) impde um intervalo de tempo minimo entre o final de uma operagao de

recebimento e o inicio de uma operacao de descarregamento para um dado tanque.
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(3.42)

Z Ei1v+ Z Z Di1v+ Z Z TvavZZilv

vew' €T yew' view' p2 ew’
11 <i<iy v1#£v2
< E Sizv + (H + é é TRUlUZ) <1 - % ZizU) ;
view’ vew' v'ew’ vew'’

Vi, iy €T, iy < iy, W'E CLIQUEz(Gyo)

Operagdes nao sobrepostas (que formam cliques) devem ser atribuidas a intervalos de
prioridade disjuntos.

(3.43)
Z Eip+ Z Z Diy < Z Sy +H|1- Z Zip | Vigig €T, iy <ip W

vew'’ €T  vew’ v'ew vew'
i, <i<iy

€ CLIQUE (Gyo)

Alinhamento simultineo de até dois tanques com uma UDA

A modelagem do alinhamento de dois tanques para uma mesma unidade de destilacdao
foi idealizada através da introdug¢do de um misturador ficticio (mixer) na entrada de cada
unidade de destilagdo, como ilustrado na Figura 3.4. O misturador tem o propodsito de
determinar a vazdo, a composi¢ao e¢ a qualidade da mistura resultante das transferéncias
provindas de diferentes tanques. A especificacdo da mistura alimentada na destilacdo ¢ imposta,
portanto, na saida do misturador. As restricdes necessarias para modelar esta caracteristica estao

apresentadas abaixo.

UDA

Figura 3.4: Diagrama que ilustra a introdug@o do misturador ficticio na entrada das UDAs

As restrigcoes de (3.44) a (3.47) denotam a igualdade entre os tempos de inicio e fim das

operagoes de entrada e saida no misturador.

Swp =S,y —H(1-Zy,);Vi,r€ER,,vEL, v €O, (3.44)
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Sy <S;r +H(1—Z);Vi, T €RpvEL, v €O, (3.45)
E,=>E, —HQ1-2Z,);Vi, r€R,v €I, v' €0, (3.46)

Eyp <E —H(1—Zy);Vi, T €Rpv €1, v €0, (3.47)

As equacdes (3.48) e (3.49) representam os balancos de massa global e por tipo de
petroleo c, respectivamente, nos misturadores. Como esses recursos nao existem na planta real,

ndo pode haver termo de acimulo nos mesmos.

ZVJFZVif,;ieT,reRM (3.48)

VEIy VEODy

D V=D Vi i (€T, 1E€Ry, cEC (3.49)

VEI, VEO;

Cada UDA pode ser alimentada por, no méximo, dois tanques de carga simultaneamente:

Zy <2 ; Vi, rE€Ry, (3.50)

vE(ly—Wrp)

As restrigdes de qualidade, especificadas nas entradas das UDAs, em base volumétrica e

massica sdo expressas pelas inequagdes (3.51) e (3.52), respectivamente.

$u Vi < ) xaVive < TpVly 5 Vi vEWgk €K, (3:51)

ceC

xﬂz Vivepe < zxckVivcpc < mz VivePe 3 Yi,veE W4k €Ky (3.52)

cecC cec cec

Atividade paralela em tanques

A atividade paralela em tanques ¢ definida como a operacdo em que a saida do tanque
pode ser destinada para até duas unidades de destilagdo. A seguir sdo apresentadas as restrigdes
para modelar esta caracteristica.

Cada tanque pode ser alinhado com até 2 UDAs:

(3.53)
ZlivSZ i Vi, rER,

Vazdes minimas e mdaximas na saida de cada tanque, sdo impostas sobre as

movimentagdes individuais dos tanques:
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L (3.54)
FR,Dj, < Z Vty, < FR, Dl ; Vi,v € 0,7 €ER,

VEO,

A fim de simplificar o controle de vazao, todas as operacdes de saida de um tanque,

alocadas para o mesmo intervalo de prioridade, devem ter a mesma duragao.

St < Sw+H(A-Z,) ; Vi, veEOD,TER, (3.55)
St >58, —H1-2Z,) ; Vi,v€O,, 1 ER, (3.56)
El. < Ep, +H(1—Z3) ; Vi,v€EO,TER, (3.57)
Ef. > E,, —HQ1—-Zy); Vi, veEO,r€R, (3.58)

A duragdo da janela de operacao de descarregamento do tanque ¢ determinada através da
restri¢ao (3.59).
El. =S{.+Df ; VireR, (3.59)

No caso de ndo haver nenhuma movimentagao de saida do tanque, as variaveis de tempo

do tanque deverao ser nulas:

Et <H Z Zy ; VireR, (3.60)

VEOy

Duracido minima de operagoes

A fim de limitar o nimero de operagdes e trocas excessivas de alinhamentos realizados
pelo modelo durante o horizonte de programacao, duracdes minimas foram impostas a cada
conjunto de operagdes: 3 horas para operagdes de recebimento das parcelas e 24 horas para
operagdes de mistura e destilacdo. A faixa de vazdo de recebimento das parcelas de petroleo ¢
consideravelmente maior do que as faixas dos outros alinhamentos, o que explica a diferenga
das duragdes dessas operagdes. A restricdo responsavel por esta caracteristica estd descrita a
seguir.

Dy 2Dy Zy ; i€T,vEW (3.61)
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CAPITULO 4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS

Este capitulo trata das contribuicdes adicionadas ao modelo MOS durante o
desenvolvimento do presente trabalho. O principal objetivo almejado nesta pesquisa foi a
criacdo de mecanismos capazes reduzir o impacto das trocas de carga na destilagdo, em um
modelo que represente a refinaria Presidente Bernardes (RPBC). Para este fim, foi realizada a
modelagem de dois aspectos: os tanques de inje¢ao (descritos na Se¢ado 4.1), cuja modelagem,
até o momento, ainda nao tinha sido contemplada pela literatura; e a operagdo polegada
(descrita na Se¢do 4.2), cuja modelagem ja havia sido contemplada por Lopes (2014), porém
precisava de diversas adaptagdes para poder ser aplicavel a estrutura da refinaria RPBC.

Jahn (2015) propds vérias modificagdes ao modelo MOS para adequé-lo a estrutura da
refinaria RPBC, as quais foram detalhadas no Capitulo 3. O modelo MOS estendido,
desenvolvido pela autora, foi usado como referéncia para o desenvolvimento dos modelos deste
trabalho. A esse modelo, além da modelagem dos tanques de inje¢do e da operagdo polegada,
citados acima, foram adicionadas outras duas caracteristicas a fim de tornar o modelo da
refinaria RPBC mais aderente a operagdo real. Primeiramente, propds-se uma modificagdo da
modelagem de atividade paralela de Jahn visando contemplar o alinhamento de um tanque com
multiplas colunas de destilagdo com janelas de tempo dessincronizadas (detalhada na Se¢ao
4.3). Em seguida, foi adicionada uma restri¢do para o controle de qualidade no corte de diesel
das unidades de destilacdo (apresentada na Se¢do 4.4)

A adi¢do do conjunto de restrigdes necessarias para modelar os aspectos acima descritos
trouxe complexidade ao modelo matematico desenvolvido. Por essa razdo, foi realizada a
introdugdo de variaveis de folga em algumas restri¢des criticas, de modo que o modelo pudesse
encontrar mais facilmente uma solugdo, no caso de cenarios de dificil resolucdo, nos quais seria
matematicamente impossivel atender a todas as restricoes. O conceito e modelagem de
variaveis de folga estd descrito na Secao 4.5.

Por fim, com o objetivo de avaliar o impacto individual e combinado de cada um dos
novos aspectos adicionadas ao modelo do problema, em termos de viabilidade, qualidade das
solucdes e tempo computacional de resolucdo, criou-se 9 modelos distintos, os quais serdo

descritos ao final deste capitulo, na Se¢ao 4.6.
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4.1. TANQUES DE INJECAO

Na refinaria RPBC, a carga de uma unidade de destilacdo pode ser composta pelos
volumes provindos de até dois tanques, simultaneamente alinhados com a unidade, conforme
exposto no Capitulo 3. A Petrobras, porém, faz uma distingao entre os tipos de tanques que
podem entrar na carga de uma UDA, que até entdo ndo estava contemplada no modelo. Existem
dois tipos de tanques de carga: os tanques base, que sao responsaveis pela maior parte da carga
da destilagdo e os tanques de inje¢do, usados para complementar caracteristicas de um tanque
base. O uso de injecdo na carga da unidade de destila¢do esta relacionado principalmente com
a ideia de flexibilidade. Se apenas um tanque for usado na carga, sua mistura deve garantir o
atendimento simultdneo a todas as restricdes e metas, sejam estas de produgdo, qualidade ou
caracteristicas operacionais, o que pode tornar mais dificil compor o tanque. Além disso, através
da defini¢do dos tanques de inje¢do, ¢ possivel segregar misturas de petrdleo que possuem: (1)
uma qualidade muito baixa, de forma que seja possivel utilizar esta mistura diluida em outras
de qualidade superior, (2) uma qualidade muito alta, de modo a evitar que a qualidade dos
produtos entregues seja muito superior a especificagdo, reduzindo-se o give-away.

Quanto a questdes operacionais, pode haver apenas um tanque base e, potencialmente,
mas nao obrigatoriamente, um tanque de inje¢do compondo a carga da destilacdo. Existe uma
porcentagem maxima da carga total de uma unidade de destilacdo com a qual um tanque de
injecdo pode participar. Como consequéncia, ndo ¢ permitido o alinhamento simultaneo de dois
tanques de injecdo para uma mesma unidade de destilacdo, nem de dois tanques base. As duas
Unicas combinagdes possiveis seriam: um tanque base perfazendo 100% da carga da unidade,
ou o conjunto de um tanque base e um tanque de injecdo cuja participagdo na carga total de
uma unidade de destilagao deve variar entre 5% e 30%.

A implementagdo do conceito de tanques de injegdo ao modelo MOS foi feita através da
criacdo de um subconjunto de recursos que corresponde aos tanques de injecdo Rz Associado
a cada tanque de inje¢do, um conjunto que corresponde as movimentagdes de entrada ou saida
de um tanque de inje¢ao Wy também foi criado. A limitagdo do nimero de tanques ativos na
carga de uma unidade de destilagdo deve ser imposta na entrada de cada misturador Rm, visto
que, para o modelo, a mistura ocorre ficticiamente antes de ser alimentada a unidade de
destilacdo. A modelagem envolvendo a presenca do misturador ficticio foi apresentada no
Capitulo 3, no entanto, duas restri¢des devem ser modificadas para contemplar a introdugao dos

tanques de inje¢ao.
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A restricdo (3.50), apresentada no Capitulo 3, e replicada abaixo, foi introduzida ao
modelo MOS para permitir que o alinhamento simultaneo de até dois tanques fosse possivel em
uma mesma coluna, onde R, representa o conjunto de misturadores.

Zzwsz . Vir€R, (3.50)

VEI,

Essa restricdo foi alterada para assumir a forma das restricdes (4.1) e (4.2) descritas
abaixo. No maximo, um tanque base pode compor a carga de uma dada coluna de destilacao,
por intervalo de prioridade, sendo v € (I, — Wy;), o conjunto de operagdes que entram no
misturador, excluindo-se as movimentagdes realizadas por tanques de injecdo W7y, ou seja, as

operagdes de carga de uma UDA realizadas por um tanque base.

Z,<1; Vir€eR, (4.1)

ve(ly-Wrp)

O somatorio do niumero de alinhamentos de tanques de injecdo com uma data UDA, por
intervalo de prioridade, ndo pode exceder o somatorio do nimero de alinhamentos de tanques

base com essa UDA.

Zip < z Zy 5 VYiT€ER, (4.2)

vEL-NWT] ve(ly-Wry)

A restri¢do (4.2) em conjunto com a (4.1) determina que no maximo um tanque de inje¢ao
pode ser alinhado com uma coluna de destilacdo e que tanques de inje¢ao ndo estdo autorizados
a compor a carga total de uma UDA.

A restricdo (4.3) impde que a contribui¢do minima permitida de qualquer tanque na carga

da unidade de destilagdo seja de 5%.

Vi =005V, —Vf(1—Zy) ; Vi, 7T €Ry vEL,VED, (4.3)

w =

A contribuicdo maxima permitida de um tanque de injecdo na carga da unidade de

destilagao ¢ de 30%.
VE <030V, + V(1 —Zy) 5 Vi, TE€Rp vELNWp,v' €O, (4.4)

Estas duas ultimas restricdes seriam suficientes para impedir que um tanque de injecao
compusesse sozinho a carga de uma unidade. No entanto, a restri¢ao (4.2) adiciona um corte
importante a regido viavel do problema de otimizagdo que causa a reducdo do numero de nos
explorados pelo algoritmo Branch-and-Cut da arvore de busca. Outra observacao importante ¢
que as restrigdes (4.3) e (4.4) sdo definidas em termos de volumes de transferéncia, ndo de

vazdo. No entanto, como as movimentagdes na entrada e saida de um misturador sdo
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sincronizadas com exatamente a mesma duragao, a relagdo dada em volume também ¢é valida

em termos de vazdo.
4.2. OPERACAO POLEGADA ADAPTADA AO CASO DA REFINARIA RPBC

A polegada ¢ uma operacao que ocorre para suavizar a variacdo da composicao da carga
de uma unidade de destilagdo durante a troca de tanques, na qual o tanque saindo e o tanque
entrando na carga alimentam a destilagdo simultaneamente, por um certo periodo de tempo.

Para a modelagem da polegada, existe um conjunto de regras que devem ser consideradas

no modelo, a saber:

e A operacdo polegada ocorrerd em apenas um slot de prioridade. Neste intervalo de
alimentagdo simultanea dos tanques envolvidos na polegada, a vazdo do tanque
deixando a carga deve ser reduzida em relacdo ao slof de tempo anterior a
sobreposi¢do. Consequentemente, a vazao do tanque assumindo a carga passara de
zero para algum valor;

e Tanques de inje¢do ndo precisam realizar a operagdo polegada para a troca de tanques;

e Durante a operagdo polegada, de 2 a 3 tanques estardo compondo a carga da UDA
(obrigatoriamente 2 tanques bases e um possivel tanque de inje¢do);

e Ha limites maximo e minimo para a participacao volumétrica de cada tanque na carga
da destilagdo, durante a operagdo polegada;

e Ha limites de tempo minimo ¢ maximo impostos sobre a duracdo da polegada.
Tradicionalmente, o intervalo de sobreposi¢do varia de 8 a 12 horas;

e As vazdes minima e maxima de saida dos tanques envolvidos na troca de carga da
unidade de destilacdo devem ser respeitadas;

e A carga minima e maxima da unidade de destilagdo também deve ser respeitada.

A Figura 4.1 ilustra a ocorréncia de duas operagdes polegada em uma UDA durante um
horizonte de tempo dividido em 5 intervalos de prioridade (7). Como ocorre no modelo proposto
por Lopes (2014), cada troca de carga na destilacdo envolve trés slots de tempo, com a
sobreposi¢cdo dos tanques ocorrendo em apenas um desses s/ots. Nota-se na figura que cada
operagdo possui uma grade de tempo especifica. A operacao v/ representa o alinhamento do
tanque 1 com a UDA. As operagdes v2 e v3 possuem como origem os tanques 2 e 3,
respectivamente, e como destino a UDA. Durante o horizonte de tempo, acontecem duas trocas
de carga na destilagdo, e consequentemente, duas operagdes polegadas de sobreposi¢ao de

tanques base, conforme pode ser observado nos slots i> e is. Na parte inferior da figura,
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demonstra-se a variagdo de composi¢do na UDA, por intervalo de prioridade. Percebe-se que,
durante a operacao polegada, a unidade deve ficar em um ponto de composi¢do intermediario,
relativo a quando esta sendo alimentada por apenas um dos tanques, o que suaviza a troca de

cargas.

Primeira Polegada Segunda Polegada
l i
i | ! I}1
[ [- [
# | 2 L 3 L 4 i : 132
Tanques d= carga 1 4 l 5
I ] V3
I Tanque 2

Tanque 1

Tanque 3

_—

Composicio em v,

Figura 4.1: Ilustracdo da mudanca de composi¢do durante a polegada envolvendo dois
tanques base

Idealmente, seria melhor que a sobreposicao pudesse ocorrer em mais de uma etapa, de
modo a tornar a transicdo ainda mais suave. Porém essa possibilidade foi descartada neste
trabalho, uma vez que isso aumentaria o nimero de s/ots necessarios para solucionar o modelo
e como consequéncia, tornaria o tempo computacional impraticdvel para aplicagdo deste
modelo de programagdo da producdo a uma planta do porte da refinaria RPBC.

A operagdo polegada acontece da seguinte maneira: no primeiro slot de prioridade,
apenas um tanque base (o que ira deixar a carga) estd alinhado com a unidade de destilagdao. No
segundo slot, ambos os tanques base (o de saida e o de entrada) estdo alinhados com a UDA.
Neste caso, impde-se que a relagdo entre as propor¢des desses tanques seja estabelecida pelas
equagoes (4.9) e (4.10), descritas mais adiante. No terceiro slot de tempo, apenas o segundo
tanque base (o0 que ird assumir a carga) estd alinhado com a unidade, o que significa que sua
proporcao na carga total da unidade ¢ de 100%. Nao ha necessidade de realizar a operacao
polegada no caso de tanques de injecdo, uma vez que 0s mesmos possuem uma participacao
pequena na carga da unidade, quando comparados com os tanques base. Os tanques de inje¢ao

podem ser trocados ou simplesmente retirados sem a realizacao de nenhuma etapa adicional.
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A operacdo polegada ¢ identificada no modelo através da varidvel Y;,,, , a qual assume
o valor unitario se no slot de tempo i estiver ocorrendo a polegada da movimentacdo v’ para a
movimentagdo v. Embora essa variavel assuma apenas valores discretos, ela sera declarada
como uma variavel continua dentro do dominio [0, 1], com intuito de reduzir o nimero de
variaveis binarias do modelo. Além disso, outra variavel binaria, X;,- , deve ser adicionada ao
modelo a fim de indicar em qual s/of de tempo esta havendo uma polegada, em cada unidade
de destilagao.

Definidas as novas variaveis, impde-se que duas operacdes polegadas ndo poderdo
ocorrer em slots de tempos consecutivos através da restricao (4.5), ou seja, ndo ¢ permitido que
uma nova polegada seja iniciada sem a passagem por um estagio em que haja apenas um tanque
base na carga da unidade. Admite-se também que o horizonte de programagdo ndo podera ser
iniciado ou finalizado com uma polegada. Portanto, X;,, = 0 parai =1 e parai =1 (sendo / o

ultimo intervalo de prioridade ou slof do modelo).
Xp+Xii, <1 ; V1I<i<Ir€eR, (4.5)

Se no slot de tempo i — 1, a movimentagdo v’ € (I, — W), relativa a um alinhamento de
um tanque base a UDA, estiver ativa e a movimentacdo v ndo estiver, e no slot de tempo
seguinte i a movimentacao v for ativada, entdo uma polegada devera ocorrer no slot de tempo

i, € Y;,, deve assumir o valor unitario, conforme a restrigdo abaixo:

Yoo = Zi 1y +Zip—Zi_1p—1 ; ¥Y1<i<I, 7 €Ry, v,v' €, —Wp) (4.6)

Durante a operacao polegada, o tanque sendo trocado deve permanecer na carga por
mais um slot de tempo, assim como o tanque assumindo a carga permanecera alinhado apds o

slot de tempo de sobreposicao.

2Yiy S Ziy + Ziy1y 3 V1I<i<I, T E€ERy v,V EL — Wy (4.7)

A restri¢do (4.8) estabelece a relacdo entre Y, € Xjp:

X, >Y

>Y,, ;s VI<i<I, TE€R, v,V EL —Wy (4.8)
O controle da propor¢do volumétrica entre os tanques entrando e saindo da carga da
destilagdo durante a operagdo polegada ¢ importante para assegurar que a mistura que alimenta
uma UDA esteja em um ponto intermedidrio em termos de composi¢do e qualidade relativas
aos dois tanques. As equagdes (4.9) e (4.10) sdo responsaveis por fazer este controle de
propor¢ao, sendo o parametro Py, a propor¢do volumétrica maxima, durante a sobreposicao,
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do tanque que ird assumir a carga da UDA, em relag¢do ao tanque que ird sair da carga, € Pp,;n

a respectiva propor¢io minima. Os termos =+ V(1 —Y,,,) correspondem a termos de

relaxacdo, para os casos nos quais a operagao polegada nao estd ocorrendo.

VE < Puax Vi + VE(1 —

w —

; VI<i<I, r€Ry, v,V €l —Wy (4.9)

l‘U 17)

Ve = PpinVe —VF(1—=Yy,) 5 V1<i<I, T €Ry v,V €L — Wy (4.10)

A duragdao maxima de uma operagado polegada ¢ dada pela restrigao (4.11).

Dy <Dpoy+ (H=Dpp))(1—X;,) ; V1<i<I,TER, vEO, (4.11)

A equagdo (4.12) determina a duragdo minima de uma operagdo polegada. A duracdo de
qualquer operacdo polegada (que varia de 8 a 12 h) ¢ menor do que a duragcdo que um tanque
deve permanecer na carga de uma unidade de destilacdo (que ¢ no minimo 24 h). Portanto,
quando houver uma polegada, a restri¢do de duracdo minima do alinhamento dos tanques com

a UDA deve ser relaxada.
Diy 2 DyZiyy = (Dy = Dpot) Xiy 5 Vi, 7 € Ry, vEO, (4.12)

No slot de tempo que houver a polegada, deve haver a permissao para que até dois tanques
base sejam alinhados simultaneamente com a unidade de destilacdo. A equagdo (4.13) substitui

a equagao (4.1), nos modelos nos quais a operagao polegada for considerada.

Zp<(1+X,) ; Yir€Ry, (4.13)

ve(ly—Wrp)
No maximo 1 tanque de inje¢do pode estar presente durante a operacdo polegada.

Zy<1; Yir€R, (4.14)

vEL-NWT]

Adicionalmente, deve-se incluir um termo de penalizagdo na funcao objetivo de modo a

zerar a variavel Y;,/,, nas situacdoes onde ndo ocorre a operagao polegada, conforme mostra a

lU v
equacdo (4.15). Esse termo, possui como segunda fun¢do, minimizar as trocas de carga nas
colunas de destilagdo, de modo que um tanque, uma vez que foi alinhado, fique o méaximo de
tempo possivel na carga da UDA, reduzindo-se assim, além de custos operacionais de troca,
instabilidades em termos de qualidade e composicao nos cortes da destilacdo. O coeficiente

adicionado antes do somatorio de Y;,/,, foi determinado empiricamente de modo a caracterizar-

se como um valor muito grande, com objetivo de so ativar a variavel Y;,/,, se o modelo ndo
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tiver outra opcao. Assim, a fun¢ao objetivo dos modelos onde a operacao polegada esta presente
esta descrita abaixo, na qual o primeiro termo ¢ derivado do modelo MOS e visa maximizar a
margem de contribui¢ao dos petroleos processados.

Max z z ZZGC Vipe — 10002 Z Z Yo (4.15)

i€T r€R4 vEl, cEC €T vel,—Wp viElL—WTy,

4.3. MODELAGEM DA FLEXIBILIDADE DAS JANELAS DE TEMPO DURANTE A
ATIVIDADE PARALELA EM TANQUES

A vazao das movimentagdes de petroleo entre equipamentos, depende da capacidade das
bombas envolvidas na operagdo. Quando acontece de um tanque enviar material,
simultaneamente, para dois destinos ou mais, a capacidade de bombeio desse tanque deve ser
dividida entre os multiplos alinhamentos, e, portanto, o limite de vazao deve ser imposto sobre
o conjunto de movimentac¢des (Hollmann, 2015). Por outro lado, no modelo MOS modificado
por Jahn (2015), o controle de vazao méxima ¢ imposto sobre as movimentacdes individuais de

saida dos tanques, conforme mostra a equacao (3.54):

__ (3.54)
FR, D}, < Z Vt,, <FR, DL ; Vi,v €0, €ER,

O problema da restricao (3.54) recai sobre o fato de que a vazdo maxima de saida dos
tanques poderia ser violada em certas condigdes, ja que ela restringe cada movimentacao de
saida e ndo o conjunto de movimentagdes que estdo acontecendo em um tanque no mesmo
instante de tempo. Para evitar essa violagdo, no modelo de Jahn (2015), sempre que um tanque
esta alinhado com mais de uma UDA, todas as operagdes de saida desse tanque, alocadas para
o mesmo slot de prioridade, come¢cam e terminam exatamente no mesmo instante. Essa
simplificagdo, evita a sobreposicdo de janelas de operagdo de um mesmo recurso em slots de
prioridade consecutivos, permitindo o controle dos limites de vazao, e a0 mesmo tempo, ndo
introduz novas nao linearidades ao modelo.

Por outro lado, a sincronizagdo das janelas de tempo durante a atividade paralela em
tanques ndo ¢ uma pratica necessariamente adotada na operagdo real. Além disso, apds a
introducdo da modelagem da operagdo polegada, sempre que um tanque base for selecionado
para compor a carga de duas unidades de destilacao diferentes, as duas unidades deverao operar
sincronizadas durante a polegada. Esta falta de flexibilidade pode dificultar a resolucao de

alguns cendrios. Por esta razdo, uma segunda abordagem de atividade paralela em tanques foi
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proposta, cujo principal objetivo foi introduzir flexibilidade ao modelo quanto as
movimentagdes de saida dos tanques.

A Figura 4.2 ilustra que, através da introducdo da flexibilidade, as operagdes das unidades
de destilagdo nao necessitam mais estar obrigatoriamente sincronizadas quando alimentadas
pelo mesmo tanque, em um determinado intervalo de prioridade i. O esquema a esquerda da
flecha, representa o modelo cujas as janelas de operagdo de saida de um tanque devem estar
sincronizadas durante a realizagdo de atividade paralela (modelo de Jahn 2015), enquanto que,

o esquema a direita da flecha, representa o modelo apds a introdugao da flexibilidade.

Unidade 1

Tanque

Unidade 2 Significa tomm a operacdo
das colunas independentes

vl vl /
L Y J \f’

flexibilidade

Slot de tempo i Slot de tempo i

Figura 4.2: Ilustra¢do do impacto da introdugdo de flexibilidade nas movimentagdes de saida
dos tanques

No modelo, aqui proposto, que incorpora flexibilidade, a ideia ¢ dividir o slot de tempo
em trés subslots, tanto para as movimentacgdes, quanto para a janela de operacao do tanque. A
estrutura bésica desta nova proposta segue o esquema apresentado na Figura 4.3. A referéncia
de grade de tempo para os subslots ¢ a janela de operagdo do tanque, em que cada subdivisdo

possui duracao Dsit‘ is,r- S¢€ 0 subslot is de qualquer movimentagao tiver de ser alocado no subslot

is da janela de operagdo do tanque, suas duragdes devem ser coincidentes, ou seja, Ds; 5, =

Dst

iisr:
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Zsi,isl,v Zsi.isz,v Zsi,isg,v
t t t
Vsi,isl,v Vsi,isz,v VSL,LSg,v
Subslot is; Subslot is, Subslot is;
| | J
v I il n
. Dsf ' Dst. \  Dst. -
! Siis,r ! Lis,r ' Lisy,r I
1 1
4 4 - »
t 1 ! ! t
: 1 t ! :
Sir : " Dy, I :ELT
h i ; 1
1 1 : 1
1 1 D. 1
) iv. 1 E.
Swl 1 | 1 Ewl :
1 ! ' 1
. I D, ! 1
h Siv2 | 1w, 1 h E
1 1 Liv,
1 ! 1
Ssir Esy
\ I|I I\ |
| T
. Ds;; ..
DSL,le,vl 1,155,105 Ds; 53,05
Dsi,isz,vz

I
Slot de tempo i

Figura 4.3: Estrutura de subslots envolvendo as novas variaveis de decisdo introduzidas ao

modelo flexivel

O novo modelo ¢ construido usando o seguinte conjunto de variaveis adicionais:

Variaveis Continuas

SSiT

ESir

i,is,v

Zt;,

Variavel que indica o instante de tempo do inicio do segundo subslot,
pertencente ao slot i referente ao tanque r

Variavel que indica o instante de tempo do fim do segundo subslot
pertencente ao slot i referente ao tanque

Variavel que representa a duracdo da movimentacao v em cada subslot is
do slot 7, referente as movimentagdes v de saida dos tanques

Variavel que representa a duragao do subslot is no slot 7, referente a janela
de operagdo das movimentagdes de saida do tanque

Variavel que representa a duracdo da movimentacao v em cada subslot is
do slot i, referente as movimentagdes v de entrada na unidade de
destilacdo m

Variavel que representa o volume total da operagdo v movimentado
dentro do subslot is do slot i

Variavel continua dentro do dominio [0,1] que assume 1 se houver pelo

menos uma movimentacao de saida do tanque 7 no slot de tempo i
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Zsii,i - Varidavel continua dentro do dominio [0,1] que assume 1 se a
movimentagdo v tiver seu inicio coincidente com o inicio do subslot is do
slot i

Zs{ s Variavel continua dentro do dominio [0,1] que assume 1 se a
movimentagdo v tiver seu fim coincidente com o fim do subslot is do slot
i

Variavel Binaria

ZSiisy Variavel bindria que assume 1 se a movimentacdo v for alocada para o

subslot is do slot i

A primeira imposi¢do que deve ser feita ¢ que a janela de operacdo do tanque deve cobrir
completamente todo o intervalo de tempo que corresponde as janelas de operacdes das
movimentagdes que estdo ativas, sem deixar espacos vazios, para que seja criada a situagdo de
atividade paralela em tanque, o que ¢ dado através da restri¢ao (4.16).

DL < Z Dy ; Vir€R, (4.16)

VEOy

A restrigdo (4.17) ¢ usada para identificar em que subslot se da o inicio de uma
movimentagdo que esteja ativa dentro do slot de tempo i, enquanto a restricdo (4.18)
desempenha papel semelhante referente ao fim da movimentagdo. Note que os termos

envolvendo o somatorio do lado direito das restricdes sdo termos de relaxacao.

Zstigy = Zsii60 — Z Zsiey 3 Viis,T €R,VEO, (4.17)

is'<is
ZS{L-S,U 2 ZSjjisy — Z ZSiisty 3 YLIS, T € R, v E O, (4.18)

is'>is

As restrigdes (4.19) e (4.20) forcam respectivamente que Zs; ;5 ,, € Zsl-f isp Sejam nulos,
caso o subslot ndo seja usado pela movimentagao.

Zsii‘is_v <ZSiisy ; Viis,T€ER,VEDO, (4.19)
Zs{is'v <Zsiisy ; Viis,T€R,VEDO, (4.20)

Se a movimentag¢ao for iniciada em um subslot e for finalizada em um subslot posterior,

ela deve estar ativa também nos subslots intermediarios.
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7S i50 = Z Zst, - Z Zsl, i ViisT€R,VED, (4.21)
is'<is is'<is
Qualquer movimentagao que for alocada para iniciar no primeiro subslot, tera seu inicio
coincidente com o inicio da janela de operagao do tanque, conforme a restri¢ao (4.22), enquanto
que qualquer movimentacao que for alocada para ser finalizada no terceiro subslot, tera seu

final coincidente com o final da janela de operagdo do tanque, conforme a restrigao (4.23).

Siw <SE+H(1—2Zsli,) s Yiis=1r€R,vED, (4.22)

i,is,v

Ey = EL —H(1—Zs!

iisv)

Vi is=3,7r €R,vEDO, (4.23)

As restricdes anteriores sdo complementadas pelas restricoes (3.55) e (3.58) descritas no
Capitulo 3 e replicadas abaixo, enquanto as restricdes (3.56) e (3.57) sdo substituidas, no

modelo com flexibilidade, pelas restrigoes (4.22) e (4.23).

A

SiL:,. = Siv + H(l - Ziv) 5 \4 i, v E OT,T‘ € Rt (355)

\

Et > E, —HQ1—-2,); Vi, veEO,reER, (3.58)

O par de restrigdes (4.24) e (4.25) impde que o inicio da movimentacgdo seja coincidente
com o inicio do segundo subslot do tanque, caso ela seja alocada para iniciar no segundo
subslot, enquanto o par de restrigoes (4.26) e (4.27) impde que o inicio da movimentacao seja
coincidente com o inicio do terceiro subslot do tanque, caso ela seja alocada para iniciar no

terceiro subslot.

Siw < Ssipp +H(1—Zsly,) 3 Viis=2r€R,VED, (4.24)
Sip = Ssyy —H(1 = Zsls,) s Viis=27€R,VEDO, (4.25)
Sw < Esyy +H(1—Zsl,) ; Viis=31r€R,VEOQ, (4.26)
Siw = Esyy —H(1—Zsls,) ;s Viis=3,1€ER,VED, (4.27)

O par de restrigdes (4.28) e (4.29) impde que o fim da movimentagdo seja coincidente
com o fim do primeiro subslot do tanque, caso a movimentagao for alocada para ser finalizada
no primeiro subslot, enquanto o par de restricdes (4.30) e (4.31) impde que o fim da
movimentagado seja coincidente com o fim do segundo subslot do tanque, caso ela seja alocada

para ser finalizada no segundo subslot.

Eiy < Ssip + H(1 —Zs{is,) ; Viis=1reR,veoO, (4.28)
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Eyp > Ss;y —H(1—2s{,,) s Viis=1r€R,vEDQ, (4.29)
Ep < Esy +H(1—Zs/,); Viis=2r€R,veEO, (4.30)
Eyp > Esy —H(1—Zs/,) ; Viis=2r€R,vEO, (4.31)

A duragdo do subslot de uma movimentagao deve ser igual a duracao do subslot
correspondente do tanque, se a operagdo for alocada para ocorrer naquele dado subslot,

conforme as restrigdes (4.32) e (4.33).

Dsiisp < Dstigr + H(1 = Zsyi5,) 5 Viis, T €R,v €O, (4.32)

Dsisp = Dstig, —H(1—Zs;i5,) 5 Viis,r €R,VEDO, (4.33)

O inicio do segundo subslot de um tanque ¢ igual ao inicio da janela de operagdo desse
tanque, acrescido da duracdo de seu primeiro subslot, conforme restricao (4.34). Da mesma
forma, o final do segundo subslot de um tanque ¢ igual ao final da janela de operacdo desse
tanque reduzida da duragdo de seu terceiro subslot, restricao (4.35). Por fim, a duragdo do
segundo subslot de um tanque deve ser igual a diferenca entre o fim e o inicio deste subslot,

restrigao (4.36).

Ssir =Sk + Dsfi_1, ; Vi,r€R,VEDO, (4.34)
Esy = Ef, —Ds{is—3, ; Vi, ER,VE O, (4.35)
Esy — SSiy = DSfis_p, ; Vi,r €R,VEDO, (4.36)

Se nenhuma movimentagao for alocada para um dado subslot de tempo, a duracao do
subslot do tanque deve ser nula, mas se alguma movimentagao for alocada para o subslot, sua
duragdo devera ser diferente de zero, conforme restri¢ao (4.37). Da mesma forma, se nao houver
alocagdo da movimentagdo para um dado subslot, a duragao do subslot deve ser nula, conforme
a restricao (4.38).

Ds® Zs;isy < Dsty, < H Z ZSiise 3 Viis, T € R,V €O, (437)

VEOy

Ds;isy <H Zs;is, ; Viis,r €R,vEDO, (4.38)

A duracdo total da janela de operagdo do tanque deve ser igual a soma das duracdes de
seus subslots, conforme restricao (4.39), e a duragao total de uma movimentacao deve ser igual
a soma das duracdes correspondentes aos subslots dessa movimentagao, conforme restricao
(4.40).
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D}, = Z Ds{is,; Vi T €R, (4.39)

is€IS

Dy, = Z Ds;isy 3 Yi,r €ER,vEDO, (4.40)

iSEIS

O volume global de transferéncia de uma movimentagdo, em um slot de tempo, ¢ dado
como a soma dos volumes transferidos em cada subslot de tempo, conforme restri¢ao (4.41).
Além disso, os subslots nao usados por uma movimentagao devem ter volumes de transferéncia

nulos, conforme restricao (4.42).

Vi = z Vst 3 Vi,r €R,v €O, (4.41)

is€lS

Vstisy SVt Zsiisv 3 Vi,is,T €R,v E O, (4.42)

i,is,v

A restrigoes (4.43) e (4.44) limitam as vazdes maxima ¢ minima, respectivamente, de
cada movimentagdo, em cada subslot, em relagao a operagdes de saida dos tanques. A restrigao
(4.45) deve ser introduzida para garantir que nenhuma das movimentagdes ativas, em um dado
subslot, tenha um volume de transferéncia nulo.

Z Vsiiso < FR. Ds{i, ; Viis,r €R, (4.43)

VEOD;

Z VSiisw = FRy Ds{is, ; Vi,is,7 €R, (4.44)
VEO,
Vstisy = 0.25 FR, Ds; s, 5 Vi,is,7 €R,v € O, (4.45)

As restrigoes (4.46) e (4.47) determinam as duracdes dos subslots, do ponto de vista das

movimentagdes de entrada nas colunas de destilagao.

Dmyysy < Ds;isp + H(1 = Zsyi5,) 5 Vi is,m €Rp, v €L,V EO, (4.46)

i,is,v

Dm; ., = Ds —H(1—Zsysp) 5 Vi is,T €Rpv' €L, vEO, (4.47)

iis,v’
Se algum subslot da UDA nao for utilizado, sua duragao deve ser nula.

Dm; s, < H Z ZS; 100 3 Viis,T € Ry v' €1, v €O, (4.48)

v'el,

A soma da duragdo dos subslots de uma UDA deve ser igual a duragdo de sua

movimentagao de alimentagao.
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Dy, = Z DMy, ; Vi7" € Ry, v EDO, (4.49)

NS

A vazao minima e a vazao maxima na coluna de destilagdao, em cada subslot de tempo,

sao garantidas pelas restrigoes (4.50) e (4.51).

Z Vstiy < FRy DMy 5 V iyis,T € Ry, v € 0, (4.50)

Z Vst = FRy DMy Y i,is,T € Ry, V' € O, (4.51)

VEIy

O numero de movimentacdes ativas no segundo subslot deve ser igual ao numero de
movimentagdes ativas na saida do tanque dentro do slot de tempo, conforme Equagao (4.52);
enquanto que nos demais subslots, o nimero de movimentagdes ativas deve ser menor ou igual

ao numero de movimentagdes ativas na saida do tanque, conforme Inequacao (4.53).

Z ZSiisy = Z Zy ; Viis=2,T€R, (4.52)
veEOr vEOD,
Z ZSiisy < z Zy ; Viis=1lou3,reR, (4.53)
VEOy VEOy

Restricao que identifica se um tanque esta descarregando.
Zty =7y ; Vi,r €ER,VEO, (4.54)

Se o tanque nao estiver descarregando, a variavel Zt;, deve ser nula.

Zty < Z Zy ; Vi,TER, (4.55)
VEOD,
Uma movimentagao pode ocupar, no maximo, dois subslots.
(4.56)

Z ZSi,is,v < Z-Ziv \4 i,T‘ € Rt

NS

4.4. CONTROLE DE QUALIDADE NO CORTE DE DIESEL DAS UNIDADES DE
DESTILACAO

Na avaliagdo do petroleo, obtém-se um conjunto de informacdes a respeito dos destilados
produzidos por cada tipo de 6leo, o que permite inferir o rendimento e as propriedades de cada
corte (fracao de derivado) que serd produzido através do processamento de uma mistura nas

condigdes da refinaria (Hollmann, 2015).
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E possivel limitar o teor de enxofre no corte de diesel a uma quantidade maxima através
da restrigdo (4.57). Para este fim, o parametro rendimento 7, foi introduzido.
S 4.57
Z Vivc Xck Pc e < Xvk Z Vivc Pcc ( )
cec cec

Vi,v € W;,k = teor de enxofre e densidade p. € K,

4.5. VARIAVEIS DE FOLGA

Um dos objetivos deste trabalho foi desenvolver um modelo que fosse capaz de gerar
alguma solu¢do vidvel mesmo para cendrios de dificil resolu¢do. Ocasionalmente, em uma
operacdo real, podem ocorrer situagdes nas quais nao seja possivel obedecer simultaneamente,
todas as regras operacionais e especificacdes de qualidade desejaveis. Por exemplo, durante o
processo de refino de petréleo, o ideal é que as colunas de destilagdo atmosféricas operem com
vazao constante, admitindo-se apenas pequenas oscilagdes caracteristicas da operagao, as quais
sao contempladas no modelo através de limites maximos ¢ minimos. No entanto, pode
acontecer que, devido a imprevistos, os estoques de mistura de petréleo nos tanques de cargas
sejam insuficientes para abastecer todas as UDAs com a carga de operacdo adequada, em
determinado instante. Nesta situacdo, 0 modelo matematico ndo seria capaz de gerar nenhuma
solucdo viavel e, portanto, ndo daria resposta alguma acerca do melhor procedimento a ser
tomado. Um especialista em programacdo da produgdo, por outro lado, poderia fazer uma
avaliacdo da situagdo em termos de custo e beneficio: provavelmente € melhor reduzir o volume
de mistura na carga de uma UDA abaixo do minimo especificado, do que parar a operagdo da
mesma. Uma variagdo de volume na carga, poderia sim, gerar uma perturbacdo e
consequentemente, alguns produtos fora de especificacao. Porém, os custos de startup de uma
operagdo que € essencialmente continua como ¢ a destilagdo de petroleo poderiam ser bem
maiores, além de todos os problemas imensuraveis que poderiam ser gerados por um possivel
ndo atendimento da demanda devido a parada de produgao.

A introducao de varidveis de folga em restrigdes chave tem como objetivo aumentar o
tamanho da regido viavel do problema, em casos extremos. Ou seja, na hipdtese de o modelo
ndo encontrar nenhuma solu¢do viavel que obedeca a todas as restrigdes impostas, seria
autorizada uma violag@o controlada de certas regras, de modo a permitir que o modelo encontre
uma solugdo, mesmo que nao ideal. Note que isso ¢ bastante diferente de flexibilizar os limites

minimos ¢ maximos de uma restricdo, uma vez que o modelo teria permissao para usar essas
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violagdes apenas no caso de falha da otimizagdo. O fator que impede o uso das varidveis de
folga em situacdes ordindrias € a penalizagdo das mesmas na fun¢ao objetivo.

A selecao das restricoes chave, as quais foram adicionadas variaveis de folga, foi
realizada através de uma analise detalhada dos cenarios teste que foram contemplados neste
trabalho (descritos no Capitulo 5). Procurou-se avaliar quais seriam as maiores dificuldades
enfrentadas para resolver o problema de acordo com os dados de entrada disponiveis. Logo, a
depender do caso, poder-se-ia escolher restri¢cdes diferentes.

As restri¢des selecionadas para introducao das variaveis de folga estao replicadas abaixo.

Limites minimo e maximo de vazdo de transferéncia, expressos na forma de volumes:
FR,.D;, <V{ <FR,.D,, ; i€ET,vEW (3.16)

Restri¢des de qualidade em base massica, especificadas na entrada das UDAs:

kaz Vivepe < zxckVivcpc < x_vkz VivePe 3 Yi,veE Wy, k €Ky (3.52)

cec cec cec

A contribui¢do volumétrica maxima permitida para um tanque de inje¢do, na carga da

unidade de destilagao:
VE <030V, + VE(1—2Zy,) ; Vi, T E€ERy vELNWp,v €O, (4.4)

As novas restri¢des geradas pela introdugdo das folgas, acrescentadas de outras restrigoes
que limitam essas violagdes, estdo descritas a seguir:

A equacdo (4.58) permite uma violagao na restri¢gdo que controla a carga minima em cada
UDA. Essa restricao foi gerada pelo desmembramento da equacao (3.16) em duas restrigoes:
uma que controla o limite maximo e outra que controla o limite minimo. Em seguida utilizou-
se somente a restricdo que controla o limite minimo, filtrou-se as operagdes a serem
consideradas para considerar-se apenas operacoes de destilacdo e adicionou-se a variavel de

folga FF;,. A equagdo (4.59) permite adicionar um limite méximo a variavel de folga FF;,,.

Vi +FFy = FR. Dy, 5 Vi,veW, (4.58)

FF, < FR, Dy, ; Vi,vEW, (4.59)

A equagdo (4.60) permite uma violag@o na restricdo que controla o nimero de acidez total
(TAN) maximo na corrente de entrada de uma UDA. Essa restricdo foi gerada pelo
desmembramento da equacdo (3.52), a qual controla as especificacdes de qualidade em base
massica na destilacdo. A parcela da equagdo (3.52), responsavel pelo controle do limite

maximo, foi utilizada para a introducao da variavel FQ;,, € apenas a propriedade relativa ao
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numero de acidez total (TAN) foi considerada. A equacao (4.61) permite adicionar um limite

maximo a variavel de folga FQ;yy.

ZkaViuc pPc— FQip = mz Vivepe 5 Vi,v €Wy, k = acidez € Ky, p. €K, (460)
cec cec
FQipe < mz Vive Pe 3 ¥ i,v € Wy, k = acidez € K, p, € K, (4.61)

cecC

A equagdo (4.62), através da introdugdo da variavel Fl;;,, permite uma violacdo na
restri¢cdo (4.4), que controla a propor¢do volumétrica méxima permitida de um tanque de
injecdo na carga de uma unidade de destilacdo. Ja a equacdo (4.63) permite adicionar um limite

maximo a variavel de folga FI;,,.

VE <030V, + Fly 5 ViveW, (4.62)

Fl, <010V}, ; ViveWw, (4.63)

Por fim, deve-se incluir um termo de penalizacdo na funcdo objetivo para cada uma das
varidveis de folga adicionadas ao modelo. Os coeficientes adicionados antes do somatorio de
cada uma das varidveis de folga foram determinados empiricamente de modo a caracterizarem-
se como valores muito grandes, com objetivo de so ativar as violagdes caso o modelo ndo

encontre nenhuma solugao viavel nas condi¢gdes normais.

Max > 3 3 N GeVie 1000 > N Yy (4.64)

i€T r€Ry vEI, cEC €T vel,—Wt; viElL—WTy,
~ 1000 Z Z FQui — 100021%,, - 10002 2 Fl,
i€eT veWd ieT €T veWd

4.6. OS MODELOS DESENVOLVIDOS

Com o objetivo avaliar o impacto de cada uma das modifica¢cdes adicionadas a
modelagem do problema em termos de viabilidade, qualidade das solugdes e tempo
computacional de resolugdo, criou-se 9 modelos distintos. Cada alteragdo foi adicionada
individualmente ao denominado Modelo Base e posteriormente de forma combinada com
outras, até a contemplacdo total de todos os aspectos que foram apresentados neste capitulo.

Abaixo, encontra-se a descri¢ao de cada um dos modelos desenvolvidos:

55



Modelo Base (B):

O Modelo Base ¢ a versao mais simplificada dentre os modelos testados neste trabalho.

Ele contempla os seguintes aspectos:

Todas as equacdes do modelo MOS de (3.1) a (3.26) com exceg¢do da restri¢ao (3.27),
a qual determina que pelo menos uma atividade seja atribuida a cada intervalo de
prioridade na programagao. Essa inequacdo pode levar o modelo executar agdes, tais
como trocas de carga na destilacdo, divisdo de parcelas, etc., apenas com a finalidade
de ocupagdao de um determinado slot, o que poderia acarretar custos operacionais
desnecessarios, especialmente porque estes custos nao estdo contemplados na fungao
objetivo modelo, por uma questdo de indisponibilidade dos dados. Além disso, a
restricao (3.27) s6 € importante no caso da determinacao iterativa do nimero de slots
6timo, o que ndo esta no escopo deste trabalho, conforme sera discutido no Capitulo
5.

Restricdes da modelagem dos descarregamentos sobrepostos de parcelas e da
possibilidade de divisdo de parcelas, contempladas entre (3.37) e (3.41).

Restri¢cdes da modelagem do tempo de preparacao, contempladas em (3.42) e (3.43)
Restri¢cdes da modelagem do alinhamento de multiplos tanques com uma mesma UDA,
contempladas entre (3.44) e (3.52).

Restrigdes da modelagem da atividade paralela em tanques, contempladas entre (3.53)
e (3.60).

A restrigdo que determina a duragdo minima de operagdes (3.61).

A restrigao de qualidade no corte de diesel nas unidades de destilacao (4.57).

Modelo Base + Injecdo (Bl):

Restrigdes do Modelo Base.

Restricdes da modelagem dos tanques de injecao, contempladas entre (4.1) e (4.4).

Modelo Base + Injecdo + Flexibilidade (BIF):

Restrigdes do Modelo Base.
Restricdes da modelagem dos tanques de injecao, contempladas entre (4.1) e (4.4).
Restricdes modelagem da flexibilidade das janelas de tempo durante a atividade

paralela em tanques, contempladas entre (4.16) e (4.56).

56



Modelo Base + Polegada (BP):

Restricdes do Modelo Base.

Restrigdes da modelagem da operacao polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15)
Observacao: Na modelagem, apresentada neste capitulo para a operagdo polegada, foi
utilizado um conjunto referente as operacdes de tanques de injecdo, com objetivo de
excluir esses tanques das restrigdes, ja que 0os mesmos nao precisam realizar a polegada
durante a troca de cargas da UDA. No modelo BP, como os tanques de inje¢dao nao
estdo presentes, quando 2 tanques estiverem alinhados a UDA e houver uma troca,
ambos precisardo realizar a operacdo polegada, sendo permitida desta forma até 4
tanques alinhados durante a troca de carga, e ndo 3, como ocorre na modelagem da

polegada apresentada.

Modelo Base + Polegada + Injecdo (BPI):

Restricdes do Modelo Base.
Restri¢des da modelagem da operacao polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15).

Restri¢cdes da modelagem dos tanques de injecdo, contempladas entre (4.1) e (4.4).

Modelo Base + Polegada + Injecdo + Flexibilidade (BPIF):

Restrigdes do Modelo Base.

Restri¢cdes da modelagem da operacao polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15).
Restri¢des da modelagem dos tanques de injecdo, contempladas entre (4.1) e (4.4).
Restrigdes modelagem da flexibilidade das janelas de tempo durante a atividade

paralela em tanques, contempladas entre (4.16) e (4.56).

Modelo Base + Polegada + Injecdo + Flexibilidade + Variaveis de Folga (BPIFV):

Restrigdes do Modelo Base.

Restricdes da modelagem da operagao polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15).
Restricdes da modelagem dos tanques de injecdo, contempladas entre (4.1) e (4.4).
Restricdes modelagem da flexibilidade das janelas de tempo durante a atividade
paralela em tanques, contempladas entre (4.16) e (4.56).

Restricdes da modelagem das varidveis de folga, contempladas entre (4.58) e (4.64).
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Modelo Base + Polegada + Injecdo + Varidveis de Folga (BPIV):

e Restricoes do Modelo Base.
e Restricdes da modelagem da operacao polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15).
e Restricdes da modelagem dos tanques de inje¢do, contempladas entre (4.1) e (4.4).

e Restricdes da modelagem das varidveis de folga, contempladas entre (4.58) e (4.64).

Modelo Base + Polegada + Varidveis de Folga (BPV):

e Restricdoes do Modelo Base.
e Restricdes da modelagem da operagdo polegada, contempladas entre (4.5) e (4.15).

e Restricdes da modelagem das varidveis de folga, contempladas entre (4.58) e (4.64).
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CAPITULO 5. RESULTADOS E DISCUSSOES

O Capitulo 5 inicia-se apresentando, na secao 5.1, os cendrios avaliados neste trabalho.
Inicialmente, listou-se os dados de entrada do modelo que sdo comuns a todos os cenarios, bem
como os dados que s@o especificos a cada cenario. Esses dados estdo detalhados no Anexo A.
Em seguida, analisou-se as caracteristicas que os cendrios possuem em comum, ¢ evidenciou-
se as principais diferencas entre eles, as quais podem impactar na dificuldade com que os
modelos geram solugdes, bem como na dimensao dos mesmos. Na Secdo 5.2, faz-se a
apresentacdo e discussdo dos resultados. Primeiramente, apresenta-se detalhes das estratégias
de solugdo utilizadas para resolver os modelos. Em seguida, analisa-se a qualidade das solugdes
geradas e a adequacdo dos modelos para representacdo das regras operacionais da refinaria
RPBC. Na sequéncia, apresenta-se os resultados para os diferentes modelos desenvolvidos e
realiza-se uma analise quantitativa do desempenho para alguns modelos, em termos de tempo
computacional, nimero de solugdes viaveis, dimensao do modelo resultante, valor de funcao
objetivo e nimero de trocas realizadas nas unidades de destilagdo. Compara-se também, as

vantagens e desvantagens das estratégias de solu¢@o usadas para solucionar os problemas.
5.1. DESCRICAO DOS CENARIOS

Para realizagao dos estudos de caso testados neste trabalho, utilizou-se uma base de dados
fornecida pelo Centro de Pesquisa da Petrobras (CENPES), contendo particularidades quanto a
estrutura e operagdo da refinaria Presidente Bernardes (RPBC). Os dados incluem
caracteristicas e restrigdes de qualidade dos petrdleos, limites de vazdo dos equipamentos, €
informacdes sobre a conectividade entre tanques e unidades de destilagdo. Foram fornecidos
igualmente, seis cendrios teste com dados reais, a fim de representar situagdes frequentemente
enfrentadas na programacdo do suprimento e mistura de petréleo. Esses mesmos cendrios ja

tinham sido testados no trabalho de Jahn, 2015.

Dados comuns a todos os cenarios

Os dados comuns a todos os cendrios estdo contemplados no Anexo A.l e incluem as

seguintes informacdes:

e Lastro e capacidade dos tanques (A.1.1)

e Valor marginal dos petroleos (A.1.2)
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Propriedades de cada tipo de petréleo numerados de PO1 a P36, incluindo densidade,
numero de acidez total e teor de enxofre (A.1.3)

Limites de vazao de operagdes (na saida dos tanques de carga e na entrada das colunas
de destilagdo) (A.1.4)

Equagdes para o calculo de parametros tais como os limites dos volumes de
transferéncia nas operagdes de descarregamento, mistura e destilagio (A.1.5)

Conjuntos de cliques de operacdes que nao podem se sobrepor (A.1.6)

Dados especificos a cada um dos cenarios

Os dados especificos a cada um dos seis cendrios estdo contemplados entre os anexos A.2

(cenario 1) e A.7 (cenario 6), e incluem as seguintes informagdes:

Esquema mostrando recursos disponiveis, operacdes possiveis e horizonte de
programagao considerado

Dados sobre as parcelas que chegardo na refinaria durante o horizonte de programacao
(horario de inicio e fim dos descarregamentos, vazao, ¢ volume total por tipo de
petréleo)

Inventério inicial nos tanques de carga (total e por tipo de petroleo)

Volume 1til inicial nos tanques da carga

Descri¢cao das caracteristicas que os cenarios tém em comum:

Nao hé restricdes de demanda consideradas no problema.

A vazdo de descarga das parcelas ¢ constante para as operagdes de descarregamento
W. de uma mesma parcela, e a faixa de vazao entre as diferentes parcelas varia entre
1.200 m*/h e 2.000 m*/h.

Uma mesma parcela pode ser dividida em por¢cdes menores e descarregada em
multiplos tanques de carga. Usou-se como limite superior de volume total transferido
nas operagdes de descarregamento W, o proprio volume inicial da parcela. Dessa
maneira, uma parcela pode ser inteiramente descarregada em um unico slot ou
segmentada e descarregada em multiplos s/ots.

Nas operagdes de mistura Wy, os limites de vazao minima e maxima se aplicam a
todas as operagdes de saida de um mesmo tanque » € R., pois as mesmas sao

movimentadas pela mesma bomba. A capacidade de bombeamento dos tanques varia

de 100 m*/h a 800 m>/h.
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e Nas operacdes de mistura W,, o limite superior de volume total transferido foi a
capacidade util do tanque, ou seja, a diferenga entre capacidade méaxima e lastro.
Sendo assim, um tanque pode enviar todo seu volume operacional para a destilagdo
usando apenas um s/ot de prioridade.

e A vazio maxima de operacdes de destilagio W, é 567 m’/h para a coluna UC, 400
m?>/h para a coluna UN e 220,8 m?/h para a coluna UV.

e A vazdo minima nas operagdes de destilacdo W, corresponde a 90 % da vazao maxima
de cada coluna.

e Nas operagdes de destilacdo Wy, usou-se como limite superior para o volume total, o
dobro da méaxima capacidade util nos tanques de carga R..

e O numero de acidez total (TAN), nas operacdes de destilacdo Wy, ndo deve ultrapassar
1,30 mgKOH/g e o teor de enxofre ndo deve ultrapassar 0,77 (% m/m). Nao ha
restricdes de qualidade nas misturas de petréleo em inventario nos tanques de carga
Re.

e Durante a polegada, a propor¢do do tanque que ira entrar deve variar entre 0,3 e 0,5

em relagdo ao tanque que ira sair.

Na listagem acima, explorou-se informagdes especificas relativas aos dados de entrada
do problema comum a todos os cenarios. Mais detalhes acerca da descri¢ao geral do problema
considerado, juntamente com as regras operacionais estabelecidas, podem ser revistos na se¢ao
3.3, intitulada “Modelo MOS com restrigdes operacionais da refinaria RPBC”. Além disso,
novos aspectos operacionais foram contemplados ao longo do Capitulo 4, tais como tanques de
injecdo, operagdo polegada, e flexibilidade das janelas de tempo durante a atividade paralela
em tanques, cujas as regras operacionais estdo detalhadas em suas respectivas secdes € nao
serdo replicadas aqui, uma vez que nenhum desses fatores esta presente em todos os 9 modelos

desenvolvidos no presente trabalho.

Principais diferencas entre os dados de entrada dos cenarios

Tanto o volume disponivel no sistema para a carga da destilagdo, como o perfil de acidez
da mistura que alimenta a UDA, sao fatores que influenciam de modo significativo a resolu¢ao
do problema de programacao de crus. A depender desses fatores podem ocorrer dificuldades
em manter as colunas de destilagdo operando continuamente, bem como em atender as

restri¢des de vazao minima de operagdo e as especificagdes de qualidade. Por essa razdo, as
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diferencas entre esses fatores nos dados de entrada dos cendrios sdo analisadas nas tabelas 5.1
eS5.2.

A Tabela 5.1, exibe as diferencas em termos de perfil de acidez das misturas a serem
processadas pela refinaria. A segunda coluna, intitulada “TANo médio — Tanques” representa
o calculo da média ponderada do numero de acidez total de todas as misturas de petroleo em
inventario no inicio do horizonte de tempo. J4 a quarta coluna, corresponde a média ponderada
do TAN nas parcelas que estdo programadas para chegar na refinaria durante o horizonte de
tempo. O limite superior do 74N nas misturas que alimentam as UDAs ¢ de 1,30 mgKOH/g. A
coluna 3 da tabela, intitulada “N° de tanques nao especificados (t=0)”, corresponde ao nimero
de tanques cujas as misturas estdo fora de especificagdo em termos de acidez, no inicio do
horizonte de tempo. J& a coluna 5, evidencia o nimero de parcelas que, ao chegar na refinaria,
estardo fora de especifica¢do. Note que, em termos de acidez das misturas, o Cendrio 1 é o mais
problematico: além de possuir o maior valor de TANo médio nos tanques em inventario, 2 dos
8 tanques de carga estdo fora de especificagdo no inicio do horizonte de tempo. Além disso,
duas das cinco parcelas que estdo programadas para chegar encontram-se com o numero de
acidez total acima dos limites permitidos na entrada da destilagdo. O Cenario 6 e o Cenario 2,
também podem enfrentar alguma dificuldade referente ao cumprimento da restricdo de acidez,
enquanto que os cenarios 3, 4 € 5 ndo correm o risco de infringir a restri¢do de acidez maxima

em momento algum.

Tabela 5.1: Perfil de acidez inicial médio em recursos € numero de recursos com o TAN,
fora de especificacdo, para os diferentes cendrios

TANo médio N° de tanques ndo  TANo médio  N° de parcelas ndo

Cenario Tanques especificados (t=0) Parcelas especificadas, (t=0)
Cenario 1 0,99 2 de 8 totais 1,04 2 de 5 totais
Cenario 2 0,87 2 de 8 totais 0,52 0 de 3 totais
Cenario 3 0,48 0 de 9 totais 0,62 0 de 5 totais
Cenario 4 0,51 0 de 9 totais 0,58 0 de 3 totais
Cenario 5 0,66 0 de 9 totais 0,43 0 de 4 totais
Cenario 6 0,81 0 de 9 totais 1,33 1 de 2 totais

A Tabela 5.2 mostra o calculo do volume didrio disponivel (Vdd) durante o horizonte de
programacao, para os diferentes cenarios estudados. Esse célculo foi feito através da soma do
volume Ttil inicial em inventario de todos os tanques, com o volume total de parcelas a serem
recebidas durante a programacdo, soma esta que forma o numerador. Esse valor, foi entdo,
dividido pelo horizonte de tempo considerado, para a obtengao do Vdd. A capacidade maxima
diaria de destilacao do sistema ¢ de 28.507,20 m3/d, considerando-se as trés UDAs trabalhando
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com carga maxima. Uma vez que a maximizag¢ao do somatério do volume dos diferentes tipos
de petréleo ¢ um fator considerado na funcdo objetivo, o modelo procura, sempre que possivel,
maximizar a carga da destilagdo até o valor maximo de processamento do sistema. Nota-se que,
dentre os 6 casos estudados, o Cenario 3, ¢ o Gnico que nao possuiu capacidade de alimentar
todas as UDAs com carga maxima em todos os intervalos de prioridade, se for considerado
apenas o volume diario disponivel, visto que seu Vdd, cujo valor estd evidenciado na tabela em
negrito, ¢ levemente inferior a capacidade maxima de destilagao do sistema. No entanto, outras
restri¢des podem influenciar a decisao de o modelo promover a alimentagao de uma UDA com
carga maxima. Por exemplo, por mais que haja, em tese, petrdleo em inventdrio em determinado
momento, se um dado tanque de carga esta recebendo alguma parcela, ou mesmo se ainda nao
passou pelo periodo minimo de preparagao correspondente a 24 horas, este tanque estara inapto
para o alinhamento com qualquer UDA. Pode ser também que o modelo, caso tenha que
escolher entre manter determinado tanque alinhado com uma UDA até o consumo total de seu
volume 1til, ou alcangar a carga maxima de operac¢ao dessa coluna, opte pela primeira opgao,
uma vez que a troca de carga ¢ severamente penalizada na funcdo objetivo, conforme mostra a
equacado (4.64). Neste contexto, o modelo pode gerar solucdes otimizadas que ndo mantenham
a carga maxima na destilagdo o tempo todo, mesmo para cendrios que possuem um volume

diario disponivel acima da capacidade maxima de processamento do sistema.

Tabela 5.2: Célculo do volume diério disponivel (Vdd) entre os diferentes cendrios

Cendrio Inv. util inicial Vol. Total Parcelas H Vad
(m?) (m°) (dias) (m*/d)
Cenario 1 124.226,05 136.000,00 7 37.175,15
Cenario 2 122.893,03 112.000,00 7 33.556,15
Cenario 3 161.785,29 122.123,00 10 28.390,83
Cenario 4 182.225,04 64.830,00 7 35.293,58
Cenario 5 217.020,89 84.000,00 6 50.170,15
Cenario 6 233.302,05 93.250,00 10 32.655,21

* Capacidade diaria maxima de destilagao do sistema: 28.507,20 m3/d.

Levando-se em consideragdo as informacdes contidas nas tabelas 5.1 e 5.2, acerca das
especificagdes de qualidade relativas a acidez das misturas disponiveis para o processamento
do volume disponivel para a carga da destilacdo durante o horizonte de tempo, poder-se-ia

imaginar que os estudos de caso de mais fécil resolug@o seriam os cenarios 4 e 5.
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Existem também outras diferengas entre os cenarios, relativas a fatores que influenciam
a dimensdao do modelo, e que, portanto, podem ter um impacto no tempo computacional de

resolucdo. Entre esses fatores estao:

e O tamanho do horizonte de tempo (H);

e O numero de operagdes possiveis (dependente do nimero de parcelas programadas
para chegar, do nimero de tanques de carga ativos e da conectividade parcial entre os
equipamentos). Essas informagdes podem ser visualizadas através da representagao
esquematica de cada cenario, disponivel nos anexos (entre A.2 e A.7);

e A quantidade de diferentes tipos de petroleo presentes nas misturas a serem
processadas: Nos cenarios 1 e 2 existem 26 tipos de petroleo, enquanto nos cenarios

3,4, 5, 6 existem 36 tipos.
5.2. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesta secdo sao apresentados e discutidos de forma qualitativa e quantitativa os resultados

obtidos através da resolugao dos modelos desenvolvidos no presente trabalho.

Estratégias de soluciao

Foram empregadas trés estratégias de solugdo distintas, a fim de resolver os problemas
MINLPs, nao-convexos, resultantes da modelagem da refinaria RPBC: a decomposi¢ao
mMILP-NLP, uma abordagem de aproximacdo linear iterativa, e o algoritmo branch-and-
reduce (solver BARON). As duas primeiras abordagens se enquadram em estratégias de
otimizagao local, enquanto a terceira trata-se de um algoritmo de otimizagao global. Todas as
formulacdes foram codificadas usando o sistema GAMS 24.4 e resolvidas em um
microcomputador do tipo desktop, cujo sistema operacional ¢ o Windows 7, e cujas
configuragdes sdo: Intel (R) Core (TM) 17, CPU 3.5 GHz e 16.0GB RAM. A variedade de
modelos foi testada utilizando-se ambas as estratégias de decomposicao e de aproximacao linear
iterativa. O Modelo Base foi escolhido para testar a estratégia de otimizagao global, devido a
sua menor dimensao.

Na estratégia de aproximacdo linear por slot de tempo, utilizou-se, como critério de
parada, um gap relativo de 2%, ou um tempo de CPU maximo de 2 horas, o que ocorrer
primeiro. Esses critérios de parada foram determinados a fim de buscar um equilibrio entre o

encontro da melhor solucao e o tempo necessario para resolver o modelo.
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Em relacdo aos parametros da estratégia de decomposi¢do, a fase MILP foi resolvida
com o CPLEX 12, utilizando-se, como critério de parada, um gap relativo de 2%, ou um tempo
de CPU maximo de 2 horas, o que ocorrer primeiro. A fase NLP foi resolvida com o CONOPT3.
Em cada corrida, 100 solu¢des NLP foram obtidas no pool, € a melhor delas, em temos de
funcao objetivo, foi reportada. O tempo computacional da corrida é contabilizado pela soma de
trés termos: tempo de solucao do problema MILP, tempo do procedimento de coleta de solugdes
MILP para preencher o pool, e tempo de solugdo dos 100 problemas NLP. Os parametros
utilizados para definir o conjunto de solucao da etapa MILP foram: solnpoolintensity = 4,
solnpoolpop = 2, solnpoolcapacity = 100, solnpoolgap = 0,5 e populatelim = 100.

A estratégia de otimizagdo global foi utilizada com finalidade de avaliar se as duas outras
estratégias de solu¢do, que ndo garantem o Otimo global, foram capazes de encontrar bons
valores de funcdo objetivo. Para melhorar a performance computacional do algoritmo de
otimizagdo global, utilizou-se como estimativa inicial do problema, a solu¢do encontrada na
estratégia de aproximacgdo linear iterativa. Como critérios de parada do algoritmo, foram
adotados um gap relativo de 0,01%, ou um limite de tempo computacional maximo de 6 horas,

0 que ocorrer primeiro.

Numero de intervalos de prioridade ou slots usados

Conforme j4 discutido, o nimero de intervalos de prioridade n ¢ um dado de entrada do
modelo, e, portanto, deve ser determinado pelo usuario. Mouret et al. (2009) reportam
algoritmos iterativos de determinacdo do numero minimo de s/ots para se achar a programagao
otima. Neste trabalho, porém, essa abordagem nao serd utilizada, visto que, devido a grande
dimensdo do problema em estudo, o numero de variaveis e equacdes cresce consideravelmente
com o aumento do nimero de slots, € como consequéncia, o tempo computacional necessario
para solucionar o modelo.

A constatagdo acima pode ser confirmada através da Tabela 5.3, que mostra os resultados
do modelo, com descarregamentos sobrepostos das parcelas, de Jahn (2015), resolvidos com o
método da decomposi¢do. Esse modelo ¢ uma versdo mais simplificada dos modelos
apresentados nesta dissertagdo, porém ¢ bem proximo ao Modelo Base. Nota-se que, o numero
de varidveis bindrias aumenta de 120 (modelo resolvido com 3 slots) para 280 (modelo
resolvido com 7 slots). Todos os indicadores referentes a dimensao do modelo, tais como
numero de equagdes lineares e ndo lineares e nimero total de varidveis, aumentam de maneira
significativa, bem como o tempo computacional, que passa de 1,69 para 105,79 minutos.

Enquanto isso, o valor da fun¢do objetivo varia apenas marginalmente, e conforme pode ser
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observado na tabela, nem sempre o maior valor da fungio objetivo (FO) na fase MILP gera a

maior FO na fase NLP, para este tipo de problema misto inteiro ndo linear e ndo convexo.

Tabela 5.3: Dimensao e tempo computacional versus niumero de slots (Fonte: Jahn, 2015)

n  NVC NVB NEL NENL FO-MIP NN-MIP FO-NLP GAPd t-MIP t-NLP t-TOTAL

i3 4.627 120 3.819 1.014 46.488,32 24.928 45.610,22 1,89 149 0,20 1,69
i4 6.169 160 5.086 1.352 46.727,98 26.291 45.421,01 280 2,61 0,48 3,10
i5 7.711 200 6.445 1.690 46.750,23 57.092 45.555,02 2,54 10,82 1,48 12,30
16 9.253 240 7.896 2.028 46.758,41 65.611 45.486,89 2,72 2345 149 24,93
i7 10.795 280 9.439 2.366 46.756,37 116.045 45.591,83 2,49 103,21 2,58 105,79

* n para nimero de slots, NVC para numero de variaveis continuas, NVB para nimero de variaveis

binarias, NEL para nimero de equagdes lineares, NENL para nimero de equagdes ndo-lineares, FO-MIP para
fungdo objetivo do programa MILP, NN-MIP para niimero de nés do programa MILP, FO-NLP para fungao
objetivo do programa NLP, GAPd para estimativa do gap de otimalidade, t-MIP para tempo de CPU da etapa
MILP, t-NLP para tempo de CPU da etapa NLP e t-TOTAL para tempo de CPU total em minutos.

Dessa forma, os resultados reportados neste trabalho serdo resolvidos utilizando-se 5
intervalos de prioridade (n). Esse valor, foi o menor numero de slots que conseguiu obter
solucdes viaveis em todos os modelos deste trabalho, considerando todos os cenarios. A
representacdo da operacdo polegada € o principal fator que impede os modelos gerados de serem
resolvidos com 3 ou 4 intervalos de prioridade, uma vez que cada troca de carga acontece com,
no minimo, 3 slots. Esse fato tanto ¢ verdade, que, no modelo de polegada de Lopes (2014),
que ¢ baseado na formulacdo MOS e possui descarregamentos ndo sobrepostos de parcelas, o
nimero minimo de slots encontrados para resolver problema foi 8, enquanto que o nimero
otimo foi n=9. No caso de Lopes (2014), que testou seu modelo com um problema de dimensdes
pequenas, trabalhar com numero de intervalos de prioridade iguais 9 nao gerou grandes
dificuldades, diferentemente do problema tratado neste trabalho, que se fosse resolvido com

n=9, teriam tempos computacionais impraticaveis para o nivel da programacao da produgao.

Analise qualitativa dos modelos desenvolvidos

Os principais elementos de analise qualitativa dos resultados sdo os graficos de Gantt, de
inventario e os perfis de propriedades. Essas ferramentas permitem uma avaliacdo rapida e
visual das operagdes contempladas no suprimento e mistura de petroleo e das caracteristicas
dos cenarios. O grafico de Gantt exibe a alocacdao de operagdes no decorrer da programagao,

oferecendo, igualmente, uma visualizacao do sequenciamento e da duracdo das tarefas, bem
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como informacgdes acerca dos volumes de material movimentados em cada operagdo e suas
respectivas vazdes. Os graficos de inventario complementam a andlise, exibindo o volume total
de petrdleo em estoque por tanque, ao longo do tempo. Por fim, os graficos de qualidade, que
mostram o numero de acidez total (7AN) e o teor de enxofre, permitem verificar se as
especificagdes desejaveis da mistura na entrada das colunas de destilagio estdo sendo

respeitadas.

Andlise qualitativa dos resultados do Modelo BPI para o Cenério 4

A fim de exemplificar o conjunto de resultados que sdo gerados através dos modelos de
otimizagdo da programag¢ao da produgdo desenvolvidos no presente trabalho, escolheu-se um
dos cenarios teste e um dos modelos para se fazer uma analise qualitativa dos resultados.
Selecionou-se o Cenario 4, cujo o esquema que mostra as operagdes e os recursos disponiveis,

¢ apresentado na Figura (5.1).

H =168h

Figura 5.1: Esquema da area de suprimento de petroleo da refinaria RPBC - Cenario 4
(Fonte: Jahn 2015)

A Figura 5.2 mostra o grafico de Gantt obtido através da resolu¢ao do Modelo BPI (Base

+ Polegada + Injecdo), para o Cendrio 4. Abaixo, sdo realizadas algumas explanagdes sobre a
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estrutura do grafico. Também sdo realizadas algumas verificagdes especificas no grafico de

Gantt, como uma forma de comprovar que o resultado da programagao respeita, tanto as regras

operacionais relativas a refinaria RPBC, como os dados de entrada dos cendrios.

Ao lado esquerdo do grafico podem ser observados o conjunto de recursos ativos no
Cenario 4: 3 parcelas (pcrl, per2 e per3), 9 tanques de carga (TQ101AA, TQ101DD,
TQI101EE, TQ101FF, TQ101GG, TQ101HH, TQ101II, TQ101KK ¢ TQ101LL) ¢ 3
colunas de destilagao atmosféricas (UC, UN e UV). Cada recurso possui sua janela
de operagdes especifica.

Os numeros, acima do grafico, formam a grade de tempo da programagdo, que tem
uma duracao total de 168 horas, o equivalente a 7 dias, para este cenario.

As barras vermelhas, que aparecem ao longo do grafico, representam operagdes de
descarregamento, enquanto que as barras verdes representam operacdes de
recebimento de mistura. A largura das barras representa a duragao das operagoes.

As parcelas que chegam na refinaria podem ser subdivididas e descarregada em varios
tanques (como ¢ o caso das parcelas per2, e per3), ou descarregadas inteiramente em
um unico tanque (como € o caso da pcrl). Apesar da possibilidade de divisao, o
descarregamento deve ser realizado de maneira continua, sem interrupgdes. A vazao
de descarga ¢ constante para uma dada parcela, € por esse motivo, nao esta reportada
no grafico.

Quando uma operacgao € realizada entre 2 recursos, ela aparece na grade de tempo de
ambos os recursos. Por exemplo: a operagdo de alimentagdo da coluna 2 (UN) através
do alinhamento com o tanque TQ101DD, que ocorre no primeiro intervalo de
prioridade (i/), aparece como uma barra vermelha na janela de operagdes do tanque,
do qual esté sendo retirado o material, e como uma barra verde na janela de operacdes
da coluna, que estd recebendo uma mistura de petréleos provinda do tanque.

Os niimeros que aparecem no interior das barras representam os volumes transferidos
e as vazdes de transferéncia, respectivamente, ambos divididos por 1000. Nota-se que,
caso dois recursos estejam realizando operagdes apenas entre si, COmo Ocorre no
exemplo citado acima, o tamanho das barras e os valores de volume e vazio sdo os
mesmos para ambos. Ja no caso da coluna UC, que no primeiro slot de prioridade esta
recebendo carga de provinda de dois tanques diferentes (TQ101AA e TQ1011I), os
valores de volume e vazao dos tanques alinhados devem ser somados para compor os

valores de volume total recebido e vazdo de operacdo da coluna. Nota-se que os
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valores maximos e minimos para a vazdes de transferéncia entre os equipamentos

(descritos nos anexos) estdo sendo respeitados.
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Nao pode haver operagdes simultaneas de carga e descarga em um mesmo tanque.
Além disso, ap6s ter recebido uma mistura, um tanque deve respeitar o tempo de
preparagdao minimo de 24 horas. Esse fato pode ser facilmente visualizado no grafico
de Gantt, através dos espagos vazios entre barras verdes (recebimento) e vermelhas
(descarga) nas grades que representam tanques.

As duragdes minimas das operagdes foram respeitadas. O tempo minimo de
descarregamento de parcelas ¢ de 3 horas. Além disso, um mesmo tanque deve ficar
alinhado com uma UDA por no minimo 24 horas, com exce¢do dos momentos de
realizacdo da polegada, cuja a duragdo varia entre 8 ¢ 12 horas. O cumprimento desses
limites pode ser observado pelas larguras das barras de operagoes.

O Cenério 4 possui trés tanques de injecao (TQ101AA, TQ101KK, TQ101LL). Nota-
se que a participagdo desses tanques na carga da destilagdo varia entre uma faixa de
5% e 30%, e que os mesmos, podem ser adicionados e retirados da carga sem a
necessidade de realizar a operacao polegada. Por exemplo, o tanque TQ101AA estava
alimentando a coluna 3 (UN) do primeiro ao terceiro slot, quando ele foi
simplesmente retirado da carga, sem realizar polegada.

Tanques base precisam realizar a opera¢do polegada quando da troca de carga na
destilacdo. Por exemplo, o tanque TQ101DD que alimentava a coluna 2 (UN) no
primeiro intervalo de prioridade, precisou ser trocado pelo tanque TQ101EE. Assim,
no slot seguinte (i2), ocorreu o periodo de sobreposi¢do de ambos os tanques base na
carga da UDA, processo que ¢ denominado operagdo polegada, enquanto no slot
seguinte i3, apenas o tanque TQ101EE permaneceu alinhado com a UDA. O modelo
foi capaz de identificar corretamente todas operacdes polegadas, alocando-as em slots
especificos, todas as vezes em que houve a necessidade de troca de tanques base na
alimentacao de uma UDA.

O tanque TQI101AA realizou atividade paralela do slor 1 ao 3, alimentando
simultaneamente, as colunas UC e UV. Por esse motivo a grade de operagdes deste
tanque esta duplicada no grafico de Gantt. Nota-se que, neste modelo, no qual a
flexibilidade ndo esta representada, as janelas de tempo devem ser idénticas para
ambas as operagdes que ocorrem em um mesmo slot, durante o alinhamento
simultaneo de um mesmo tanque com duas colunas de destilagao.

Todas as colunas de destilagdo operaram continuamente durante todo o intervalo de

tempo, fator este que pode ser verificado pela ininterrupta barra verde (indicando
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recebimento de misturas) em cada coluna. As vazdes maximas de operagdo ja
divididas pelo coeficiente 1000 sdo respectivamente: 0,57 / 0,40 / 0,22 para as colunas
UC, UN e UV. Na programagao obtida para este cenario, as colunas operaram com a
carga maxima em 9 das 15 operagdes totais, considerando-se as trés UDAs. Nota-se
que, durante a operagdo polegada, ¢ mais dificil para o modelo proporcionar uma
operacdo com carga maxima, provavelmente devido as restricoes de controle de
propor¢ao entre os tanques entrando e saindo. Conforme ja discutido, a otimizagao
tende a maximizar a carga, pois um somatorio dos volumes destilados para cada tipo
petrdleo esta presente na fungdo objetivo, multiplicados pela respectiva margem de
contribui¢do. Porém, esse ndo € o tinico fator que o modelo leva em consideragao para

tomar este tipo de decisdo, conforme ja discutido na Secdo 5.1.

As ilustragdes, numeradas entre as Figuras 5.3 e a Figura 5.11, exibem os estoques de
misturas de petrdleo ao longo do tempo, em cada um dos tanques de carga presentes no Cenario
4, para a solu¢do 6tima gerada pelo modelo BPI.

A abcissa do grafico representa o tempo, enquanto que a ordenada representa o volume
em inventario. A regido grafica, marcada em cinza, ¢ delimitada pela capacidade (limite de
volume superior) e lastro (limite de volume inferior). Cada ponto no grafico representa um
evento. Por exemplo, o primeiro ponto representa o inicio do slot 1. O segundo ponto representa
o final do s/ot 1 e inicio do slot 2, e assim sucessivamente. Como o modelo so6 faz a atualizagdo
dos estoques nos tanques no inicio do slot seguinte, o inventario permanece constante entre um
intervalo de outro, e, portanto, os pontos aparecem no grafico ligados por retas. As inclinacdes
dessas retas fornecem uma indicagdo acerca da vazdo de transferéncia e do tipo de operagao
que esta sendo efetuada. Uma reta de inclinacdo negativa representa uma operagao de descarga,
enquanto que uma reta de inclinagdo positiva representa uma operagao de recebimento.

Através da analise dos graficos de inventario, foi possivel tirar as seguintes conclusdes:

e Os limites de volume minimo (lastro) e méximo (capacidade) foram respeitados.

e Sempre que um tanque base foi alinhado a uma UDA o modelo optou por manté-lo
na carga até consumir todo seu inventario. Esse resultado ¢ operacionalmente
desejavel, pois evita transi¢des desnecessarias nas UDAs.

e Nio ocorreu nenhum caso de remontagem neste cenario (situacao indesejavel na qual
um tanque que estava na carga encerra o alinhamento com a UDA para receber uma
parcela. Isso pode ser uma consequéncia das restricdes relativas ao tempo de

preparacdo, uma vez que, s€ um tanque receber mistura, ele precisa esperar um
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periodo de no minimo 24 horas para ser alinhado com uma UDA. Nos graficos abaixo

percebe-se que o tempo de preparacao foi sempre respeitado (TQ101EE, TQ101GG

e TQ101KK). A

nao ocorréncia de remontagem também pode ser consequéncia das

penalizagdes na fungdo objetivo referentes a trocas de cargas na destilagao.

MOS - Tanque TQ101AA - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.3: Gréficos de inventério -Tanque de inje¢do TQ101AA - Modelo BPI - Cenério 4

MOS - Tanque TQ101DD - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.4: Gréficos de inventario -Tanque base TQ101DD - Modelo BPI - Cenario 4
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MOS - Tanque TQ101EE - cenario4pol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.5: Gréaficos de inventario -Tanque base TQ101EE - Modelo BPI - Cenario 4

MOS - Tanque TQ101FF - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.6: Gréficos de inventario -Tanque base TQ101FF - Modelo BPI - Cenario 4
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MOS - Tanque TQ101GG - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.7: Gréficos de inventario -Tanque base TQ101GG - Modelo BPI - Cenario 4

MOS - Tanque TQ101HH - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.8: Gréficos de inventario - Tanque base TQ101HH - Modelo BPI - Cenario 4
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MOS - Tanque TQ101II - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.9: Gréficos de inventario -Tanque base TQ1011I - Modelo BPI - Cenario 4

MOS - Tanque TQ101KK - cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.10: Graficos de inventario -Tanque de injecdo TQ101KK- Modelo BPI - Cenério 4
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MOS - Tanque TQ101LL - cenario4pol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.11: Gréficos de inventario -Tanque de injecdo TQI101LL - Modelo BPI - Cenério 4

As ilustragdes, apresentadas nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14, exibem os perfis de
propriedades na entrada das UDAs ao logo do tempo, resultantes da resolugcdo do Modelo BPI,
para o Cenario 4. As especificacdoes de qualidade consideradas neste trabalho contemplam
limitacdes no nimero de acidez total (74N) da mistura, bem como no teor de enxofre. Os pontos
presentes nos graficos representam os intervalos de prioridade, e estdo delimitados por linhas
pontilhadas verticais de modo a facilitar a visualizacao dos mesmos. Os valores praticados para
essas propriedades estdo marcados com um traco horizontal em cada um dos slots. As linhas
entre os pontos que delimitam um mesmo slof sdo sempre horizontais, uma vez que as
especificagdes de qualidade sdo atualizadas no inicio do proximo intervalo de prioridade de
ocorréncia de uma dada operacdo de transferéncia. Os tragos consideravelmente mais curtos
que os outros, representam os slots nos quais ocorrem a operacao polegada, a qual possui uma
duracdo pequena, quando comparada com as duragdes normais de alinhamentos de um tanque

com uma UDA.
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MOS - Perfis de propriedades da UC- cenariodpol - 5 slots - GAP= (.02
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Figura 5.12: Perfis de propriedades na entrada da coluna de destilagao UC

MOS - Perfis de propriedades da UN- cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.13: Perfis de propriedades na entrada da coluna de destilacdo UN
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MOS - Perfis de propriedades da UV- cenariodpol - 5 slots - GAP= 0.02
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Figura 5.14: Perfis de propriedades na entrada da coluna de destilacdo UV

A analise dos graficos permite concluir que:

O limite maximo de acidez (1,30 mgKOH/g) foi respeitado.

O limite méximo para o teor de enxofre (0,77 % m/m) foi respeitado.

Na programagao otimizada deste cendrio, ocorreu apenas uma troca de carga em cada
coluna de destilag¢do, durante todo o horizonte de programacao que durou de 7 dias.
Isso mostra que este modelo estd executando a operagdo de acordo com o que ¢
desejado operacionalmente, minimizando, assim, os custos de transicdo
correspondentes ao periodo em que uma coluna permanece em regime transiente, logo
apoOs uma troca de carga, até se adaptar as novas condi¢des de composi¢do, qualidade
€ vazao.

A operacao polegada conseguiu suavizar as alteragdes decorrentes da troca de carga
na destilacdo, em termos de especificagdes de qualidade na entrada das UDAs, através
da criacdo de uma nova etapa entre as transi¢oes de carga, que possui valores de
propriedades intermediarios entre os dois tanques. Por exemplo, conforme pode ser
observado na Figura 5.12, se ndo houvesse a operacdo polegada, o nimero de acidez

total, poderia passar diretamente de cerca de 0,55 para 0,90 sem nenhuma etapa de
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transicdo, gerando assim, uma perturbacdo mais brusca na entrada da coluna de

destilagdo em relagdo a perturbagdo que de fato ocorreu.

A Figura 5.15 exibe os perfis de propriedades na entrada da coluna de destilagdo UV,
derivados da resolucdo do Cenario 2, usando trés modelos distintos: 0 Modelo Base; o Modelo
BPV, que incorpora a modelagem da polegada e das variaveis de folga ao Modelo Base; ¢ o
Modelo BPIV, que além da polegada e das variaveis de folga, incorpora a modelagem dos
tanques de inje¢ao.

Perfis de propriedades da UV- cenario2 - 5 slots

Perfis de propriedades da UV- cenario2pol - 5 slots Perfis de propriedades da UV- cenario2pol - 5 slots -
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Figura 5.15: Comparacao dos perfis de propriedades na coluna UV para os modelos B, BP e
BPI — Cenério 2

A interpreta¢do da figura acima traz informag¢des importantes sobre a eficiéncia dos
modelos que comtemplam a modelagem da polegada e dos tanques de inje¢do. No primeiro
grafico, onde ndo ha os aspectos de polegada e tanques de inje¢cdo modelados, a troca de cargas
provoca variagdes bruscas nos perfis de propriedades, em especial quanto a acidez da mistura.
Ja no segundo grafico, que contempla a modelagem da polegada, mas que ndo possui tanques
de inje¢do, as variagdes durante a troca de tanques sdo geralmente mais suaves. Porém, ainda
existe a possibilidade de mudancas bruscas, conforme acontece no instante de tempo igual a
40h. Isso ocorre porque quando ha um alinhamento simultaneo de dois tanques com uma UDA,
0 Modelo BPV nao consegue impor a realizagdo da operagdo polegada no caso da retirada de
um dos tanques da carga. O problema resultante dessa limitagdo ¢ que, nada impede que um
tanque com propor¢ao consideravel na carga da destilagdo seja retirado sem passar por algum
processo de transi¢do. Conforme mostra o terceiro grafico da Figura 5.15, esse problema nao
ocorre no Modelo BPIV que ¢ capaz de diferenciar tanques de inje¢do e tanques base. No

processo da refinaria RPBC, sempre que ha um alinhamento de dois tanques com uma UDA,
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necessariamente, um deles ¢ um tanque base (que possui participagdo na carga variando entre
95% e 70%), e o outro ¢ um tanque de injecdo (que possui participagdo na carga variando entre
5% e 30%). Um tanque base, jamais podera ser retirado da carga da UDA sem passar pelo
processo de alinhamento simultineo com o préximo tanque base que ird assumir a carga
(operagdo polegada). J4 um tanque de injecdo ndo precisa realizar a polegada, uma vez que
devido a sua menor propor¢do na composicao da corrente de alimentacdo da UDA, sua retirada
ou substituicdo, nao causa uma perturbagdo muito significativa, na maioria dos casos. Assim,
conclui-se que, os modelos que possuem a modelagem da polegada combinada com a
modelagem dos tanques de injecdo, representam de maneira mais fiel a operacdo da refinaria
RPBC e geram solugdes otimizadas de maior qualidade.

A Figura 5.16 mostra o grafico de Gantt obtido através da resolu¢do do Modelo BPIFV
(Base + Polegada + Injecdo + Flexibilidade + Varidveis de folga), para o Cenario 6. Esse € o
modelo de maior grau de detalhamento desenvolvido no presente trabalho, contemplando todos
os novos aspectos apresentados no Capitulo 4, inclusive a modelagem da flexibilidade das
janelas de tempo durante a atividade paralela em tanques. Relembrando-se desta ultima
caracteristica, a fim de identifica-la no grafico de Gantt, apresentado na Figura 5.16,
diferentemente do que acontece nos modelos sem flexibilidade, no caso do alinhamento de um
tanque com duas colunas de destilagdo no mesmo slot de tempo, as duragdes das operagdes com
cada coluna passam a ser independentes uma da outra. Essa caracteristica ¢ obtida através da
divisdo dos slots de tempo em 3 subslots. Nota-se no grafico de Gantt, que a flexibilidade
durante a atividade paralela foi utilizada tanto para o caso do tanque TQI01AA (slots 3 e 4),
como no caso do tanque TQ101KK (slot 1). Além disso, o cenario 6 com a representacao de
polegada e injecdo, so foi resolvido nos modelos onde a flexibilidade também foi contemplada,

conforme mostra a Tabela 5.12 ao final deste capitulo.
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Analise quantitativa dos modelos desenvolvidos

Realizou-se nesta se¢do, uma analise quantitativa do desempenho dos nove modelos

desenvolvidos no presente trabalho, em termos de tempo computacional, nimero de solucdes

vidveis, dimensao, e numero de trocas realizadas nas UDAs, para os diferentes cenarios.

As siglas utilizadas para a cria¢@o das tabelas deste capitulo estdo definidas a seguir:

B: Modelo Base;

BI: Modelo Base + Injecao;

BIF: Modelo Base + Inje¢ao + Flexibilidade;

BP: Modelo Base + Polegada;

BPI: Modelo Base + Polegada + Injecdo;

BPIF: Modelo Base + Polegada + Injecao + Flexibilidade;

BPIFV: Modelo Base + Polegada + Injecao + Flexibilidade + Variaveis de Folga;
BPIV: Modelo Base + Polegada + Inje¢ao + Variaveis de Folga;

BPV: Modelo Base + Polegada + Variaveis de Folga;

FO: Funcio objetivo em 1x107°$;

NVB: Numero de variaveis binarias;

NV: Numero de variaveis totais;

NE: Numero de equagdes totais;

TC: Troca de cargas;

t-MIP: Tempo de resolucao em minutos da fase MILP da estratégia de decomposicao
mMILP-NLP;

t-NLP: Tempo de resolucdo em minutos da fase NLP da estratégia de decomposi¢ao
mMILP-NLP;

t-total: Tempo de resolugdo total em minutos da estratégia de decomposicdo mMILP-
NLP;

VIAB (%): Porcentagem das solugdes inteiras fixadas na fase MILP, da estratégia de
decomposicao mMILP-NLP, que tiveram solucdes viaveis na fase NLP;

NA: Nao aplicavel;

ND: Nao disponivel.
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Tabela 5.4: Desempenho computacional e dimensao dos nove diferentes modelos - Cenario
4 - Estratégia de solucao: Decomposi¢ao m-MILP-NLP

FO FO t-MIP t-NLP t-Total VIAB GAP

Modelo i1 P Final (min) (min) (min) (%) (%) ~vB NV NE
B 484900 468714 05 16 21 1000 016 225 11581 15.037
BI 484422 467779 08 08 16 1000 024 225 11581 15067

BIF 48.145,0 46.793,5 44 0,8 5,2 100,0 0,86 405 12.571 17.567
BP 41.933,7 41.027,7 1,9 0,4 2,2 100,0 1,90 234 11.788 15.574
BPI 44.005,5 42.6750 11,0 0,7 11,8 100,0 2,00 234 11.644 15.220
BPIF  46.833,5 45.492,8 1024 23 104,7  100,0 1,33 414 127754 17.750
BPIFV 44.733,2 43.256,1 70,9 0,5 71,4 100,0 2,00 414 13.006 18.020
BPIV ~ 44.005,5 42.675,0 19,6 0,8 20,4 100,0 2,00 234 11.704 15.280
BPV 45.423,6 43.763,8 194 1,0 20,4 100,0 2,00 234 11.818 15.604

A Tabela 5.4 mostra o desempenho computacional e a dimensdo dos nove diferentes
modelos desenvolvidos, para o Cendrio 4, resolvidos com a estratégia de decomposi¢do m-
MILP-NLP. Nota-se que, a medida com que novas caracteristicas sao adicionadas ao modelo,
ha um aumento das dimensdes do mesmo em termos de variaveis binarias, variaveis totais e
equacdes. Dessa forma, os tempos computacionais necessarios para o modelo reportar a solugao
otimizada, também tendem a aumentar, principalmente quando hd um aumento significativo de
varidveis bindrias entre os modelos.

Na estratégia de decomposicao m-MILP-NLP com pool de solugdes do CPLEX, os
maiores tempos computacionais derivam da resolucao do problema misto inteiro linear. Na fase
NLP, apesar de serem solucionados 100 problemas para cada corrida, os tempos
computacionais sdo comparativamente mais rapidos, especialmente para os modelos com maior
grau de detalhamento.

Conforme foi apresentado anteriormente, o Cenario 4 ¢ relativamente simples de ser
resolvido, ndo apresentado, portanto, problemas de inviabilidade. Os tempos computacionais
totais variaram de 1,6 minutos para o Modelo BI a 104,7 minutos para o modelo BPIF.

Fazendo-se uma breve interpretagdo das dimensdes dos modelos, nota-se que, a
introducao da modelagem dos tanques de injecao nao alterou o numero de variaveis do modelo
em relagdo ao Modelo Base, aumentando-se levemente o numero de equagdes. Os tempos
computacionais dos modelos B e BI foram bem proximos.

A introduc¢do da modelagem da operacao polegada promoveu um impacto moderado em

termos de aumento de variaveis e equagdes, enquanto a introducdo da modelagem da
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flexibilidade provocou um incremento bastante significativo em termos dimensdes dos
modelos, praticamente dobrando o numero de varidveis binarias. Os tempos computacionais
dos modelos que contém a modelagem da polegada (adicionada ao Modelo Base, isoladamente,
ou combinada com os tanques de injecao e variaveis de folga) variaram entre 2,2 ¢ 20,4 minutos.
J& os tempos computacionais dos modelos que contém a modelagem da flexibilidade variaram
entre 5,2 ¢ 102,4 minutos. Comparando-se o Modelo Base B com o BPIFV (modelo que
contempla a modelagem de todas as novas caracteristicas contempladas no Capitulo 4) nota-se
que, um aumento de 84% no niimero de varidveis binarias do sistema provocou um aumento de
tempo de CPU em 34 vezes.

A adigdo de variaveis de folga provocou um aumento leve na dimensao do modelo em
termos de variaveis e equagdes, e geralmente, mas ndo sempre, um aumento de leve a moderado
nos tempos computacionais. O comum aumento nos tempos computacionais pode ser explicado
devido a expansao do tamanho da regido de busca do modelo, uma vez que as variaveis de folga
pioram a relaxacdo do mesmo, tornando-o menos justo. O caso onde ndo houve um aumento
do tempo computacional poderia ser explicado pelo encontro de 6timos locais diferentes para
este problema nao linear.

A introducdo das variaveis de folga aumentou consideravelmente a possibilidade de se
encontrar solucdes em cendrios de dificil resolugdo, como ¢ o caso do Cenario 1, cujos dados
estdo apresentados na Tabela 5.5 e 5.7. Para o Cenario 1, que possui dificuldades em cumprir
as restri¢des de qualidade relativas a acidez, os tnicos modelos capazes de encontrar solucao
sdo os que possuem as variaveis de folga e o Modelo Base, que possui um menor grau de
detalhamento e menos restrigdes, mas mesmo assim, pode ser solucionado com apenas uma das

trés estratégias de solugdo testadas.

Tabela 5.5: Numero de trocas de carga realizadas nas UDAs por modelo - Cenério 1 -
Estratégia de solucdo: aproximagao linear

Modelo 512 1073$) ghir;:lizos) W Ny GAPed
B 26940,7 2,5 2 2 2 0,78
BPIFV 295411 1202 2 1 1 2,00
BPIV 284130 225 3 1 > 1,99
BPV 352008 82,7 2 1 1 2,00

A Tabela 5.5, exibe o nimero de trocas de carga realizadas nas unidades de destilagdo,

por modelo, para o Cenario 1. Nota-se que, a introdu¢ao da modelagem da polegada, apesar de
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ter aumentado o tempo computacional necessario para resolver o modelo, reduziu o nimero de

trocas de carga em todas as colunas de destilagdo.

Tabela 5.6: Comparagdo de estratégias de solugdo e dimensao do Modelo Base para os
diferentes cenarios (n=3)

Estratégia de L Tempo
Solugdo Cenrio (1, 10.35) (Minutos) VB NV NE o
1 - 10,26
1 46940,66 2,46
1 - 243,86 280 10901 14.104 ND
2 45625,84 2,15
2 44834,18 1,44
2 45509,18 397,59 200 7.641 11367 1,40
3 65665,47 6,47
3 64801,92 0,92
Branch and reduce 3 65608,21 515,02 315 14716 20.854 1,46
Decomposi¢ao 4 46871,35 2,09
4
4
5
5
5
6
6
6

Decomposicao
Aproximagao linear
Branch and reduce

Decomposicao
Aproximagao linear
Branch and reduce

Decomposicao
Aproximagao linear

Aproximagao linear 46035,93 0,22
Branch and reduce 46644 389,67 225 11.026 15.490 3,28
40179,02 2,25
40052,45 0,32
40492,15 396,38 270 12.871 18.172 3,76
67649,7 3,88
66964,85 0,98
67685,34 365,49 180 9.181 12.853 1,68

Decomposi¢ao
Aproximagao linear
Branch and reduce

Decomposicao
Aproximagao linear
Branch and reduce

A Tabela 5.6, mostra a resolucao do Modelo Base com 3 estratégias de solugdo distintas.
Para os métodos de otimizagdo testados que buscam um 6timo local (decomposi¢do m-MILP-
NLP) foi usado como critério de parada um tempo de 2 horas ou gap de 2%. Ja para o método
Branch-and-reduce, que ¢ um algoritmo de solugdo global, usou-se como critério de parada um
tempo de 6 horas ou gap de 0,01%, a fim de tentar uma melhor aproximag¢do do 6timo global.
De maneira resumida, as seguintes observacdes podem ser feitas a partir dos resultados
apresentados na Tabela 5.6 para o Modelo Base:

e A estratégia de solugdo por aproximacao linear foi a tinica capaz de encontrar solugdes
vidveis para o Modelo Base em todos os cenarios testados. Essa também foi a
estratégia que gerou solugdes de forma mais répida.

e Em termos de funcdo objetivo (FO), a estratégia de decomposicio m-MILP-NLP

apresentou o melhor desempenho, mesmo quando comparada com o algoritmo de
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otimizagdo global. A decomposi¢do, quando comparada com a aproximacao linear,
obteve maiores valores de FO para todos os casos, exceto para o Cenario 1, que ndo
pode ser resolvido por essa estratégia. Analogamente, para 4 dos 5 cenarios
resolvidos, a decomposicao apresentou um maior valor de FO, quando comparada
com a estratégia de otimizacdo global, com a diferenga que o tempo computacional
para a decomposicao foi da ordem de até 11 minutos e para o Branch-and-reduce foi
da ordem de 6 horas (excluindo-se o tempo para encontrar o chute inicial).

e A estratégia de otimizagado global parou através do critério de tempo maximo em todos
os casos rodados. J& as demais estratégias pararam pelo gap. Na tabela acima os
dados de dimensao e gap foram apresentados apenas para o algoritmo de otimiza¢ao
global. O gap final obtido quando o tempo méximo foi usado como critério de parada
ndo ultrapassou 3,8% para todos os cenarios. Isso implica que, as solugdes geradas
pelo método da decomposi¢do que possuem maior valor de FO que as geradas pelo
algoritmo Branch-and-reduce, estdo igualmente a menos de 4 % do 6timo global para
todos os cendrios ¢ a menos de 2% para alguns deles. Além disso, existe a
possibilidade de essas solu¢des serem o 6timo global.

e Dessa forma, a decomposicdo m-MILP-NLP utilizando a funcionalidade Pool do
CPLEX teve a tendéncia em gerar as melhores solucdes sem onerar demasiadamente

a performance computacional. Excecdo se aplica apenas ao cenario 1.

Comparando-se as 4 ultimas colunas da Tabela 5.6 ¢ possivel perceber a variagdao da
dimensdo de um mesmo modelo para os diferentes cendrios. Isso ocorre devido a fatores como
tamanho do horizonte de tempo, numero de equipamentos disponiveis e variagdes na
quantidade de tipos de petroleo.

Da Tabela 5.7 até a Tabela 5.12, sdo apresentados os resultados de desempenho, por
modelo, para cada um dos cenarios testados utilizando-se como estratégia de solucdo tanto a
decomposi¢ao m-MILP-NLP como a aproximacao linear iterativa. Analisando-se os resultados
quantitativos e qualitativos referentes aos diferentes modelos, conclui-se que, a modelagem da
operagcdo polegada juntamente com a dos tanques de injecdo reduziram a performance
computacional do modelo e geraram solugdes inviaveis para alguns cenarios, especialmente
quando ndo hd a modelagem das varidveis de folga. Por outro lado, trouxeram um ganho
significativo em termos de qualidade da solugdo, reduzindo tanto o impacto gerado pelas trocas
de carga da destilagdo, como minimizando essas trocas de carga, de modo geral. J4 a

modelagem da flexibilidade durante a atividade paralela em tanques, ndo foi capaz de promover

87



um aumento consideravel do numero de solucdes viaveis dos modelos como se havia pensado
previamente, com excecdo para o Cenario 6. Como ponto negativo a modelagem da
flexibilidade trouxe um alto impacto em termos de dimensdao dos modelos, reduzindo-se
consideravelmente a performance computacional. A modelagem das variaveis de folga mostrou
bons resultados, aumentando o nimero de solugdes viaveis para cenarios de dificil resolucao.
Em termos de tempo computacional, o Modelo Base foi considerado o melhor dentre os
modelos. Ja em termos de qualidade das solu¢des o modelo BPIV (que contempla a modelagem
dos tanques de injecao, da polegada e das variaveis de folga) apresentou os melhores resultados,
sem comprometer tanto a performance computacional, como ocorreu no caso do modelo com
flexibilidade. A escolha entre o grau de detalhamento do modelo dependerd, assim, das

prioridades do programador.

Tabela 5.7: Resultados de desempenho por modelo para o Cenario 1 utilizando ambas as
estratégias de decomposi¢do (Pool) e de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO .FO t-MIP t-NLP t-To‘tal Viabilidade GAP
MILP Final (min) (min) (min) (%) (%)

B Pool - - 8,4 1,9 10,3 0% -
AL NA 469407 NA NA 2,5 NA 0,78

BI Pool - - 2,1 1,1 3,1 0% -
AL NA - NA NA 45,0 NA -

BIF Pool - - 2,7 1,5 4,2 0% -
AL NA - NA NA 6,2 NA -

BP Pool - - 2,9 0,0 2,9 0% -
AL NA - NA NA 0,0 NA -

BPI Pool - - 149 2,4 17,3 0% -
AL NA - NA NA 0,2 NA -

BPIF Pool - - 120,0 0,0 120,0 0% -
AL NA - NA NA 120,1 NA -

BPIFV Pool 41.092,8 31.271,3 120,1 0,2 120,3 15% 7,47
AL NA 29.541,1 NA NA 98,5 NA 2,00

BPIV Pool 39.370,9 35.419,3 56,4 1,1 57,4 100% 1,99
AL NA 28.413,0 NA NA 22,5 NA 1,99

BPV Pool 40.831,0 39.312,5 80,5 1,2 81,7 100% 2,95
AL NA 35290,8 NA NA 82,7 NA 2,00

88



Tabela 5.8: Resultados de desempenho por modelo para o Cenario 2 utilizando ambas as

estratégias de decomposi¢do (Pool) e de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO FO eMIP eNLP — tTotal =~ % GAP
MILP Final (min) (min) (min) Viabilidade (%)

B Pool 46.549,4 45.625,8 1,2 0,9 2,1 44% 0,45
AL NA 44.8342 NA NA 1,4 NA 1,10

BI Pool 46.323,0 45.598.,8 04 05 0,9 41% 0,75
AL NA - NA NA 0,2 NA -

BIF Pool 46.504,7 45.471,8 2,1 0,7 2,8 21% 0,48
AL NA - NA NA 0,5 NA -

BP Pool - - 1,2 0,0 1,2 0% -
AL NA - NA NA 0,2 NA -

BPI Pool - - 5,4 0,0 5,5 0% -
AL NA - NA NA 4,6 NA -

BPIF Pool 40.676,0 40.009,8 120,2 0,3 120,5 30% 4,63
AL NA 39.716,1 NA NA 121,2 NA 5,61

BPIFV Pool 37.090,6 355174 474 03 47,8 99% 5,74
AL NA 35744,1 NA NA 71,6 NA 2,00

BPIV Pool 36.304,0 35.683,2 10,7 0,6 11,3 100% 1,79
AL NA 35426,8 NA NA 52 NA 1,99

BPV Pool 40.954,2 39.815,1 9,1 0,7 9,8 99% 2,00
AL NA 39.7969 NA NA 8,8 NA 2,00
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Tabela 5.9: Resultados de desempenho por modelo para o Cenario 3 utilizando ambas as
estratégias de decomposi¢do (Pool) e de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO FO tMIP £NLP  ¢Total ~ % GAP
MILP Final (min) (min) (min) Viabilidade (%)

B Pool 66.893,9 65.665,5 4,4 2,1 6,5 100% 0,04
AL NA 64.8019 NA NA 0,9 NA 0,05

BI Pool 64.800,7 63.581,8 11,8 1,8 13,6 99% 0,01
AL NA 634262 NA NA 6,0 NA 1,99

BIF Pool 64.815,4 63.540,2 18,6 1,5 20,1 100% 1,12
AL NA 635793 NA NA 8,1 NA 0,69

BP Pool - - 0,6 0,0 0,6 0% -
AL NA - NA NA 1,0 NA -

BPI Pool - - 7,2 0,0 7,2 0% -
AL NA - NA NA 6,7 NA -

BPIF Pool - - 120,1 0,0 120,1 0% -
AL NA - NA NA 120,0 NA -

BPIFV Pool 40.404,3 39.127,3 120,1 0,1 120,2 10% 14,03
AL NA 39.0787 NA NA 120,1 NA 26,85

BPIV Pool - - 114 0,0 11,4 0% -
AL NA - NA NA 15,6 NA -

BPV Pool 55.841,7 54.644,1 120,1 0,3 120,4 11% 8,17
AL NA 546406 NA NA 120,0 NA 3,85
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Tabela 5.10: Resultados de desempenho por modelo para o Cendrio 4 utilizando ambas as
estratégias de decomposi¢do (Pool) e de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO FO eMIP eNLP — tTotal =~ % GAP
MILP Final (min) (min) (min) Viabilidade (%)

B Pool 48.490,0 46.871,4 0,5 1,6 2,1 100% 0,16
AL NA 46.0359 NA NA 0,2 NA 0,60

BI Pool 48.4422 46.7779 08 08 1,6 100% 0,24
AL NA 465433 NA NA 0,8 NA 0,72

BIF Pool 48.145,0 46.793,5 44 0,8 52 100% 0,86
AL NA 46.661,9 NA NA 1,2 NA 1,58

BP Pool 41.933,7 41.027,7 1,9 04 2,2 100% 1,90
AL NA 41.028,1 NA NA 3,3 NA 1,99

BPI Pool 44.005,5 42.6750 11,0 0,7 11,8 100% 2,00
AL NA 426614 NA NA 14,2 NA 2,00

BPIF Pool 46.833,5 454928 1024 23 104,7 100% 1,33
AL NA 445523 NA NA 120,6 NA 275

BPIFV Pool 44.733,2 43.256,1 70,9 0,5 71,4 100% 2,00
AL NA 43.6319 NA NA 28,2 NA 2,00

BPIV Pool 44.005,5 42.6750 19,6 08 20,4 100% 2,00
AL NA 426614 NA NA 19,3 NA 2,00

BPV Pool 45.423,6 43.763,8 19,4 1,0 20,4 100% 2,00
AL NA 43.6855 NA NA 10,9 NA 2,00
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Tabela 5.11: Resultados de desempenho por modelo para o Cendrio 5 utilizando ambas as
estratégias de decomposi¢do (Pool) e de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO FO eMIP eNLP — tTotal =~ % GAP
MILP Final (min) (min) (min) Viabilidade (%)

B Pool 42.124,8 40.179,0 0,6 1,6 2,2 100% 0,02
AL NA 40.0524 NA NA 0,3 NA 0,81

BI Pool 41.644,9 40.264,3 0,9 1,1 2,0 100% 0,85
AL NA 40.061,5 NA NA 0,5 NA 1,33

BIF Pool 41.705,6 40.270,1 1,4 1,2 2,6 100% 0,81
AL NA 402588 NA NA 0,3 NA 1,58

BP Pool 38.522,7 37.426,5 44 04 4,9 100% 2,00
AL NA 373626 NA NA 3,6 NA 1,97

BPI Pool 38.534,6 37.453,5 24,0 09 24,9 100% 2,00
AL NA 3724577 NA NA 19,9 NA 2,00

BPIF Pool 40.934,8 39.541,5 120,2 04 120,5 27% 2,05
AL NA 395513 NA NA 120,6 NA 2,13

BPIFV Pool 38.583,2 37.331,7 42,5 0,5 43,0 100% 2,31
AL NA 373179 NA NA 68,5 NA 2,00

BPIV Pool 38.583,2 37.331,7 114 09 12,3 100% 2,00
AL NA 37.1379 NA NA 12,8 NA 2,00

BPV Pool 40.800,4 39.403,4 6,3 1,1 7,4 100% 2,00
AL NA 393965 NA NA 10,2 NA 1,99
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Tabela 5.12: Resultados de desempenho por modelo para o Cendrio 6 utilizando ambas as
estratégias de decomposi¢do (Pool) de aproximacao linear (AL)

Modelo Estratégia FO FO eMIP eNLP — tTotal =~ % GAP
MILP Final (min) (min) (min) Viabilidade (%)

B Pool 69.284,6 67.649,7 2,2 1,7 3,9 100% 0,01
AL NA 669648 NA NA 1,0 NA 1,10

BI Pool - - 41 0,0 4,1 0% -
AL NA - NA NA 10,1 NA -

BIF Pool - - 227 00 22,7 0% -
AL NA - NA NA 8,5 NA -

BP Pool - - 02 00 0,2 0% -
AL NA - NA NA 0,2 NA -

BPI Pool - - 1,4 00 1,4 0% -
AL NA - NA NA 0,8 NA -

BPIF Pool 66.400,9 64.666,0 120,1 0,8 120,9 25% 3,89
AL NA 644130 NA NA 120,4 NA 3,46

BPIFV Pool 35.501,6 30.713,6 21,3 0,4 21,6 100% 1,99
AL NA 30.6464 NA NA 16,2 NA 1,98

BPIV Pool - - 25 0,0 2,5 0% -
AL NA - NA NA 4,7 NA -

BPV Pool 52.154,7 50917,2 22,9 1,2 24,1 100% 2,00
AL NA 50.131,1 NA NA 22,1 NA 2,00
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CAPITULO 6. CONCLUSOES

De modo geral, o objetivo deste trabalho foi desenvolver modelos de otimizagdo da
programacao da produgao que fossem capazes de maximizar a margem de contribui¢do, pela
definicdo de alocacdo de recursos, sequenciamento de atividades, duracdo de tarefas e
parametros operacionais mais adequados aos dados de entrada. De maneira especifica, buscou-
se modelar aspectos que fossem capazes de minimizar o impacto das trocas de carga nas colunas
de destilacao.

Do ponto de vista da aderéncia da modelagem ao problema real, os resultados foram
satisfatorios, e os modelos mostraram-se capazes de representar as regras operacionais
especificas da refinaria RPBC, gerando solucdes passiveis de implementagdo, que poderiam
servir como ferramentas de apoio a decisdo para o especialista em programagao.

A modelagem da polegada, em conjunto com a modelagem dos tanques de inje¢ao,
mostrou-se capaz de suavizar as bruscas variagdes provocadas pela troca de carga nas UDAs,
em termos de especificagdes de qualidade. Porém, esse mesmo fator, promoveu um aumento
do tempo computacional necessario para solucionar o modelo, bem como uma redugdao do
numero de solugdes viaveis encontradas. A adi¢do de varidveis de folga em restrigdes chave,
tornou possivel a aplicagdo dos modelos com polegada e inje¢do, aumentando de forma
significativa a capacidade desses modelos de encontrar solu¢des viaveis para os mais diversos
cenarios.

Para a maioria dos casos testados, a estratégia de solu¢ao de decomposi¢cao m-MILP-NLP
mostrou-se capaz de encontrar maiores valores de funcdo objetivo para um dado modelo,
enquanto que a estratégia de solugdo por aproximagdo linear mostrou-se ligeiramente mais
rapida. A estratégia de otimizagao global mostrou-se inadequada para usos em programacao da
producdo, no caso de problemas de grande porte, devido aos altos tempos computacionais
necessarios para se obter uma solugao.

O alto tempo computacional € o fator mais desafiador para que um modelo de otimizagdo
da programagao, aplicado a uma refinaria de grande porte, possa se tornar uma ferramenta de
suporte eficaz para o programador. Entretanto, esse problema pode ser amenizado, seja pela
simplificagdo do modelo, seja pela aceitacao de solugdes mais distantes do 6timo global.

Como sugestdes para trabalhos futuros, seria interessante avaliar novas formas de func¢ao

objetivo que melhor considerem aspectos operacionais, tais como volume total produzido, e
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que contemplem custos de operacdes, relativos a trocas de carga na destilagdo e divisdes de
parcelas, por exemplo, a fim de que o modelo tenha melhores condi¢des de avaliar o impacto
da tomada de decisdao. A fungdo objetivo que maximiza a margem de contribui¢ao tem a
vantagem de ser de facil implementagao, mas por outro lado, todos os petroleos que chegam na
refinaria terdo que ser processados em algum momento, entdo ela ndo necessariamente reflete
0s objetivos praticos da programacgao.

Sugere-se ainda testar a adicdo de uma espécie de bonificagdo na fungao objetivo que
fosse capaz de direcionar o modelo a tomar decisdes baseadas em qualidade. Por exemplo,
poder-se-ia substituir a imposi¢do de restrigdes relativas a modelagem da polegada, que
conforme apresentado, adicionaram complexidade ao modelo, pela adi¢do de bonificagdes na
funcado objetivo todas as vezes que a variacao de composicao e qualidade na entrada das colunas
de destilagdo fosse pequena. Uma proposta alternativa da modelagem de tanques de inje¢ao
poderia ser substituir a diferenciacdo de tanques base e tanques de injecdo que foi feita nos
dados de entrada do modelo, pela criagcao de conjuntos dindmicos que classifiquem os tanques
de acordo com as proporg¢des que estes estdo assumindo na alimentacdo da carga da destilagdo
em cada operagao. Dessa forma, um mesmo tanque poderia ser classificado como base em um
determinado momento, ¢ como de inje¢do em uma outra ocasido. O modelo teria assim, mais
flexibilidade para realizar as misturas que alimentam as colunas de destilacao.

Em termos de estratégias de solucdo, seria interessante testar métodos heuristicos como

uma tentativa de reduzir os tempos computacionais.
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A.1. DADOS COMUNS PARA TODOS OS CENARIOS

ANEXO

Dados de entrada dos cenarios

FONTE: JAHN (2015)

A.1.1. Lastro e capacidade dos tanques

Tabela A.1: Lastro e capacidade maxima nos tanques de carga Rc em m

tanques R. lastro L. capacidade maxima L

AA
BB
cC
DD
FF
HH
I
LL

5.000
6.550
4.920
7.000
7.100
6.400
8.300
6.900

29.300
40.760
29.220
40.900
42.200
41.500
42.400
40.500
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A.1.2. Valor marginal dos petroleos

Tabela A.2: Valor marginal dos petroleos ¢

ceC G, ($M3 |ceC G.($/md)
P01 203,00 | P19 272,00
P02 239,00 | P20 220,00
P03 218,00 | P21 218,00
P04 210,00 | P22 266,00
P05 234,00 | P23 216,00
P06 239,00 | P24 228,00
P07 235,00 | P25 214,00
P08 217,00 | P26 201,00
P09 234,00 | P27 234,00
P10 230,00 | P28 221,00
P11 216,00 | P29 224,00
P12 235,00 | P30 208,00
P13 257,00 | P31 234,00
P14 231,00 | P32 265,00
P15 237,00 | P33 257,00
P16 250,00 | P34 298,00
P17 190,00 | P35 252,00
P18 229,00 | P36 257,00
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A.1.3. Propriedades dos petroleos

Tabela A.3: Propriedades dos petroleos ¢

c € C densidade (gcm—3) acidez (mgkon/g) enxofre (%om/m)

P01 0,88550 0,15000 0,44000
P02 0,92480 1,90000 0,60000
P03 0,88550 0,27000 0,35200
P04 0,84450 1.02000 0,14700
P05 0,93460 1,19000 0,74000
P06 0,93030 1.24000 0,64000
P07 0,93030 1,24000 0,64000
P08 0,79010 0,05200 0,05000
P09 0,93400 1.22000 0,68000
P10 0,82890 0,12500 0,22100
P11 0,80080 0,05000 0,06300
P12 0,91530 0,59000 0,67000
P13 0,88550 0,09000 0,58000
P14 0,93400 1.92000 0,58500
P15 0,88940 0,49000 0,13660
P16 0,91590 0,70000 0,63100
P17 0,84070 0,30000 0,11000
P18 0,90420 0,62000 0,50000
P19 0,92120 1.82000 0,42000
P20 0,82710 0,34000 0,12000
P21 0,78130 0,03000 0,01100
P22 0,99300 1,12500 0,77240
P23 0,81780 0,06000 0,12100
P24 0,87890 0,29000 0,37600
P25 0,85040 0,33000 0,08000
P26 0,87830 0,10000 0,27000
P27 0,93770 1,25000 0,76700
P28 0,75710 0,02290 0,00720
P29 0,92790 0,92790 0,49600
P30 0,95410 3,35000 0,56000
P31 0,93770 1,25000 0,76700
P32 0,88660 0,17000 0,43000
P33 0,94650 2,69000 0,68800
P34 0,82240 0,13000 0,12500
P35 0,91700 0,74000 0,72000
P36 0,88550 0,09000 0,58000
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A.1.4. Limites de vazao

Tabela A.4: Limites de vazdo de operagdes Orire2em m’/h

operagao v € W vazao minima F'2, vazao maxima F 1,
v e Oce JOpp U Opp 100 800
v € Opp 100 500
v e lpo 510,3 o967
v e lpy 360 400
v e Ipy 198, 7 220,8

Tabela A.5: Limites de vazio na saida dos tanques de carga Rc2em m’/h

tanque r € Ry vazéo minima FRC,. vazao maxima FRC,
AA, BB, GG, HH, |l 100 800
KK, LL 100 1000
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A.1.5. Limites de volume transferido

O volume minimo de transferéncia V/, foi calculado pela Equagao A.1.

Vi= Dy -FR, veW (A1)

O volume maximo de transferéncia V;, para operagbes de descarregamento

Wy, mistura 1V, e destilagdo W foram calculados pelas Equacdes A.2, A.3 e A4,

respectivamente.
Vi=L, vecO,recRy, (A.2)
Vi =1Lt —Lff; veO.,re Reo, (A.3)
Vi =2 max (Lt — L) veOy,re Ry, e R (A.4)
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A.1.6. Conjuntos de cliques de operacoes nao sobrepostas

Tabela A.6: Conjuntos clique W € Clique (Gno)

W
W
W
Wi
Wi
W
Wy

{via: V54, V3L, Vg5 VEL}
{vi: v35, V3ps Vi, 5B}
{vic, vie, vic, vies vic}
{U?Dﬂ ng, ng, U?Dv U?':D}
{vip, v3E, Vi, Vip, Vip}
{vi'r, V3R, Vip, Vip; Vip }

u u u U Al
{UIG? Vaar V3ay Vi U5G}

Wy

{vin, vou, V8w, Vi, vig}
{vir, var, v3p, Vir, s}
{viK Vik, V3K, ViKs VK }
{vi, v3L, V3L, vip, vsL}
{vf}

{vg}

{v5}
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Tabela A.7: Conjuntos clique com tempo de transi¢cdo W’ € clique (Gno-tr) da modelagem com

descarregamentos sobrepostos

Wiz
Wis
Wiy
Wis
Wi
Wiz
Wis
Wig
Wag
Wy
Was
Wos
Way
Was
Was
Wazr
Wos
Wag
Wi
Wi
Wiz
Wis
Wiy
Wis
Wig

LI

{blA Ul

{v3a 01}
{via, vi1 }
{vias v
{via, v
{via, Vi
{viasv jf%
{via,
{vias vy

Tmn

lrl 1
{?’-—J;‘ * v A3

S
Uiz

m

{‘ 18 VRl
{I’EBan‘?J}

{vip,

m

“Bl

u m

Uips Vg
{v3p, v
{vip, Vs
{v3g, v}
{vip, vEs
{Lus Vs
{7'1( ‘ fé“z

I
{”zr y Ugro

{7 3¢V 'C”z.
(v, v}

(e
{ljr\fm

Wiz
Wis
Wag
Wio
Wi
Wi
Wis
Wiy
Wi

{vip, vDe
{vip, v}
{04, v,
{vip: v
{vsn,
{vie, Vi
{viE, v
{vip, vy
{vip, vy
{v¥g, vy

T

{Ulra Upa

PR T
{v3p, vy

Jn
Vo

{v5p, Vi
{vip, vF
{-UE tiﬂz

{vig: vé

{vig, vén}
{viq, vé

{vie "i"'&?u

{vsg.v

{1 1(.-"’?.'1}
{v5g, vE

{vie, véh

{vig

T
{1‘ 56 UGt

JH

71

U

W
Wes
Wi,
Wes
Wi
Wr
Wis
Woo
Wro
Wr
Wra
Wiy
Wz4
Wrs
W
Wer
W

Wro
Wso
Wy
Wy
Wis
Wy
Wss
Wie

{vig, viy

{vig. vis}
{vig, vés
{vig: vés
{vie, vés
(v, Vi

4771

. 1
{‘”2H'- Uk
u L
{'5"3 ' Uh
Ll WL
{ Uppr- Ui
WL
{vs, vih
T el
{‘f"1 Vg
(g,

Upg
{3,

$THL

UHs

Trl

{vin virs
{vsu, viis
{viy v
{v3r, vl
{vs, v
{viy, vfi
{vsr,vi
{vir v
{os, vl
{vir, vf

i

{‘u:‘n

i T
{“ 51 Urs

Wgz
Wis
Wsg
Wao
Woy
Wy
Was
Was
Wos
Woe
Wor
Was
W
Wioo
Wion
{ I;ll]'z
Wios
Wios
Wios
Wioe

H'rl(}'a'

Wios

(ot o)
{vik. vit1}
{vik. vith
{vik vity
{v5k, vid1}
{vik, vits}
{3, vids
{vik, vy
{vik. vits}
(v, vt
{vig, vih
{vsy, vfh
(v,
{of, o
{ot, o
{vt v
{o3 o7
vl vl
{0ty
{ot, vy
{oty, v
{uy
(v v
{ol o7
{viL, vy
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A.2. CENARIO UM
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Figura A.1: Esquema Cenario 1
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A.2.1. Dados das parcelas

Tabela A.8: Dados das parcelas no Cenario 1

Dado Unidade prct prc2 prc3 prc4 prch
COMECO h 0,00 21,80 40,60 63,60 33,60
VAZAO m*h-1 1.700,00  1.700,00  1.700,00  1.700,00  1.700,00
P02 m?3 22.000,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P11 m? 0,00 0,00 0,00 0,00 24.000,00
P19 m? 0,00 32.000,00 0,00 0,00 0,00
P03 m?3 0,00 0,00 24.000,00 0,00 0,00
P27 m?3 0,00 0,00 0,00 34.000,00 0,00
FIM h 12,94 40,62 54,72 33,60 97,72
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A.2.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.9: Inventario inicial nos tanques de carga R. em m’ Cenério 1

ceC AA BB CC DD FF HH l LL
PO1 9.995,45 1.681,50 0.00 556,20 258577 4.560,09 3.300,88 0,00
P02 237,14 13.651,60 633,05 T.25841 21.799.99 1.25892 780,21 0,00
P03 1.624.41 0,00 316,53 0,00 676,28 223,81 3.075,82 2.283,46
P04 0,00 0,00 0,00 152,96 0,00 0,00 0.00 6.362,19
P05 0,00 370,50 0,00 180,77 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 4.816,50 836,53 389,34 7.995,98 895,23 1.830,49 0,00
PO7 0,00 484,50 1.266,10 236,39 2.784.67 195,83 6.451,72 0,00
P08 0.00 0,00 5.923.56 625,73 0,00 307,74 510,14 4.15747
P09 0,00  2.878,50 0,00 1.557,36 0,00 1.468,74 0,00 0,00
P10 0,00 1.083,00 0.00 294786 716,06 1.510,70 0.00 377,95
P11 0,00 2.992,50 49740 0,00  795.62 0,00 4.096,09 1.401,57
P12 0,00 0,00 0,00 0,00 1.233.21 97,92 2.760,74 0,00
P13 0.00 541,50 1.786.11 0,00 716,06 265,77 4.711.26 330,71
P14 0.00 0,00 0.00 0,00 47737 2.531,83 2.490.66 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 167,86 0,00 22047
P16 0,00 0,00 248,70 0,00 0,00 503,57 0,00 0,00
P17 0.00 0,00 452,18 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
P18 0,00 0,00 474,79 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P19 0.00 0,00 565,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 610,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0.00 0,00 2.735,69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 0,00 0,00 5.607,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 339,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 316.53 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00
P25 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 0,00 0.00 236,22
P26 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 377,95

TOTAL 11.857.00 28.500,00 22.609,01 13.905,02 39.781,01 13.988,01 30.008,01 15.747,99
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A2.3. Volume util inicial nos tanques da carga

Tabela A.10: Volume 1til nos tanques de carga Rcem m’ Cenério 1

tanques R~ volume inicial L{,

lastro L. volume Util inicial

AA
BB
cC
DD
FF
HH
I
LL

11.857,00
28.500,00
22.609,00
13.905.,00
30.781,00
13.088.,00
30.008,00
15.748.00

5.000,00
6.550,00
1.920,00
7.000,00
7.100,00
6.400,00
8.300,00
6.900,00

6.857,00
21.950,00
17.689,01
6.905,02
32.681,01
7.588,01
21.708,01
8.847,99

Tanque de inje¢ao: TQI01LL
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A.3. CENARIO DOIS
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Figura A.2: Esquema Cenar
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A.3.1. Dados das parcelas

Tabela A.11: Dados das parcelas no Cenario 2

Dado Unidade prct prc2 prc3
COMECO h 0,00 29.00 63,10
VAZAO m*h-! 120000 1.700,00  1.700,00
P03 m?3 24.000,00 0,00 0,00
P05 m? 0,00  58.000,00 0,00
P08 m? 0,00 0,00 30.000,00
FIM h 20,00 63,12 30,75
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A.3.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.12: Inventario inicial nos tanques de carga Rcem m® Cendrio 2

ceC AA BB CC DD FF HH I LL
PO1  3.93579 141765 0,00 4.405,40 1.822,60 20.71494 913,11 0,00
P02 90,02 11.509.41 633,05 7.191.72 15.365,92 6.128.47 215,83 0,00
P03 740,15 0.00 316,53 0.00 476,68 0,00 850,85 1.970,84
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5.491,17
P05 0,00 312,36 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 4.060,73 836,53 4.706.63 5.636,04 2.723.,76 506,36 0,00
P07 0,00 40848 1.266,10 13.517.43 1.962,80 0,00 1.784,72 0,00
P08 0,00 0,00 5.923,56 0,00 0,00 0,00 141,12 3.588,29
P09 0,00  2.426.83 0,00 790,71 0,00 1.720,27 0,00 0,00
P10 0,00 913,06 0,00 1.355,51 504,72  1.505,24 0.00 326,21
P11 0,00 252294 49740 0,00 560,80 0,00 1.133,09 1.209,69
P12 0,00 0,00 0,00 5.685,60 869,24 0,00 763,69 0,00
P13 0,00 456,53 1.786,11 0,00 504,72 0,00 1.303.26 285,43
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 33648 2.544.57 68898 0,00
P15 235,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 190,29
P16 0,00 0,00 248,70 0.00 0,00 501,75 0,00 0,00
P17 0,00 0,00 452,18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 474,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 565,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 610,44 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00  2.735,69 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
P22 0,00 0,00 5.607,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 339,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 316,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 203,88
P26 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 326,21

Total 5.001,01 24.027.99 22.609,01 37.653,00 28.040,00 35.839.00 8.301.01 13.592,01
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A.3.3. Volume ttil inicial nos tanques da carga

Tabela A.13: Volume ttil inicial nos tanques de carga Rcem m?® Cenario 2

tanques R~ volume inicial L§, lastro L. volume (til inicial

AA 5.001,00  5.000,00 1.01
BB 24.028,00  6.550,00 17.477.99
CC 22.609,00  4.920,00 17.689,01
DD 37.653,00  7.000,00 30.653,00
FF 28.040,00  7.100,00 20.940,00
HH 35.839,00  6.400,00 29.439,00
I 8.301,00  8.300,00 1,01
LL 13.592,00  6.900,00 6.692,01

Tanque de injecdo: TQIOILL
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A.4. CENARIO TRES

Figura A.3: Esquema Cenario 3
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A.4.1. Dados das parcelas

Tabela A.14: Dados das parcelas no Cenario 3

Dado Unidade prct prc2 prc3 prc4 prch
COMECO h 0,00 10,00 44,30 71,50 95,20
VAZAO m*h~!  1.600,00 1.450,00 1.600,00 1.600.00 1.600,00
P15 m?* 1.780,75 0,00 0,00 0,00 0,00
P31 m?* 5.342.25 0,00 0,00 0,00 60.000,00
P16 m? 0,00 30.000,00 0,00 0.00 0,00
P13 m?* 0,00 0,00 5.000,00 20.000,00 0.00
FIM h 4,45 30,69 47,43 34,00 132.70
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A.4.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.15: Inventério inicial nos tanques de carga Rcem m® Cendrio 3

ced AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 31500 2.470,72 13.972,27 907,67 5.453.51 11.365,39 3.189,39 0,00 0,00
P02 0,00 573560 3.473.,55 851,93 2.998,14 10.068,67  0.,00 0,00 0,00
P03 0.00 0,00 780,57 0.00 1.033.84 95347 000 1.212.73 0,00
P04 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
P06 90,00 3.750.20 1.639.21 52549 1.783.37 5.682,70 167.34  543.64 0,00
P07 280,00 1.478.02 0,00 214,97 0.00 83906 689,07 0.00 909,54
P08 180,00 0.00 1.67823 214,97 0.00 0,00 206,72 23.878.25 4.783,50
P09 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00  0.00 0.00 0,00
P10 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.0 0,00 0,00
P11 0,00 2.272,18 0,00 2.42045 41354 724,64 0,00 13.340,04 23.445 87
P12 120,00  661.80 0.00 9554 0.00 41953  315.00 0.00  437.93
P13 3.751,00 4.380.04 2.888.12 13535 852,92 4.300.70 2.460.95 0,00 0,00
P14 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
P15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00 1.212.73 0,00
P16 155,00 882,40 0,00 191,09 0.00 0,00 246,10 585,46 0,00
P17 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
P19 0,00 0.00 0,00 0,00  516.92 0,00 0,00 0.00 0,00
P20 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 000 0.00 0,00
P21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
p22 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00  0.00 0.00 0,00
P23 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
P24 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
P25 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 40424
P26 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00
p27 0,00 0.00 0.00 238.86 0.00 0,00 11813 58546 0,00
P28 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00  0.00 0.00 0,00
P29 110,00 419,14 468,34 0,00 491,07 0,00 118,13 0,00 0,00
P30 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00
P31 0,00 0.00 12.762,38 1.910,88 12.302,70 3.775.,75 2.332.98  460.00 0,00
P32 0,00 0.00 0,00 254,78 0.00 0,00 0,00 0,00 2.762,30
P33 0,00 0.00  1.366.00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00
P34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00  0.00 0.00 943,22
P35 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 000 0,00 0,00
P36 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00

TOTAL 5.001.00 22.060.00 39.028.67 7.961.98 25.846.,01 38.138.91 9.843.81 41.818.31 33.686.60
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A.4.3. Volume ttil inicial nos tanques da carga

Tabela A.16: Volume util inicial nos tanques de carga Rcem m?® Cenério 3

tanques R~ volume inicial L§, lastro L. volume (til inicial

AA 5.001,00  5.000,00 1.00
DD 22.060,00  7.000,00 15.060,00
EE 39.028,70  7.100,00 31.928,67
FF 7.962,00  7.100,00 861,98
GG 25.846,00  6.900,00 18.946,01
HH 38.138,90  6.400,00 31.738,91
I 9.843.80  8.300,00 1.543,81
KK 41.818,30  6.900,00 34.918,31
LL 33.686,60  6.900,00 26.786,60

Tanques de injecao: TQ101KK e TQIOI1LL
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A.5.1. Dados das parcelas

Tabela A.17: Dados das parcelas no Cenario 4

Dado Unidade prct prc2 prc3
COMECO h 0,0 11,0 31,0
VAZAO m3*h-'  1.600,0 1.750,0  2.000,0
P15 m? 0,0 6.300,0 27.000,0
P30 m? 0,0 10.500,0 0,0
P36 m? 0,0 18.200,0 0,0
P13 m*  2.830.0 0,0 0,0
FIM h 1.8 31,0 41,5
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A.5.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.18: Inventario inicial nos tanques de carga Rcem m® Cendrio 4

ceC AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 739,54 11.148,14 2.092,50 3.682,67 2.121.98 6.681,15 1.961.83 0.00 0.00
P02 796,43 0.00 896,78 1.644,83 117.80 1.20897 918,30 0.00 0,00
P03 91021 1.099.11 1.606.74 1.673.94 1.193.62 0.00 542,63 0.00 0.00
P04 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P05  2.550.96 0,00 10.649,31 0,00 0,00 0,00 11.478.78 0.00 0,00
P06 767.09 47105  186.83  858.80 11052 731,75 75134 0.00 0.00
PO7  1.137.76 13.032.33 4.932.31 0,00 36840 4.931.33 4.508,03 0,00 0.00
P08 0,00 4.788.99 0,00 L761,28 83995 2.863,35 459,15 20.662.26 2.119.66
P09 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
P10 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P11 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2.150,62 3.163.43
P12 540,44 5.601.83 2.428.79 0,00 176,83 2.417.94 2.128.79 0.00 0.00
P13 5.518.14 0.00 10.462,48 0,00 0,00 12.312,41 18.366,04  435.57 0.00
P14 0,00 2.500.,76 1.233.08 4.163,02 1.945.15 668,12 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00
P16 312,88 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P17 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P19 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 3.185.09 0.00
P20 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
p22 568,88 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 78947  353.28
P23 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P25 0.00 0.00 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 9.763.26
P26 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p27 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P28  14.501.77 0.00 2.428.79 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P29 0,00  431.79 0,00 0,00 353,66 0,00 0,00 0,00 289,04
P30 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P31 0.00 0.00 44839 77147 139.99 0,00 626,12 0.00 0.00
P32 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 369,33
P33 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00
P34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P35 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
P36 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00

TOTAL 28.444.,00 39.254.00 37.366,00 14.556,01 7.367.99 31.815,02 41.741.01 27.223.01 16.058,00

117



A.5.3. Volume util inicial nos tanques da carga

Tabela A.19: Volume til inicial nos tanques de carga Rcem m® Cenério 4

tanques R~ volume inicial L§, lastro L. volume (til inicial

AA 28.444,00  5.000,00 23.444.00
DD 39.254,00  7.000,00 32.254,00
EE 37.366,00  7.100,00 30.266,00
FF 14.556,00  7.100,00 7.456,01
GG 7.368,00  6.900,00 467,99
HH 31.815,00  6.400,00 25.415,02
I 41.741,00  8.300,00 33.441,01
KK 27.223,00  6.900,00 20.323,01
LL 16.058.00  6.900,00 9.158,00

Tanques de inje¢do: TQ101AA, TQ101KK e TQIOILL
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A.6. CENARIO CINCO

H =144h

Figura A.5: Esquema Cenério 5
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A.6.1. Dados das parcelas

Tabela A.20: Dados das parcelas no Cenario 5

Dado Unidade prct prc2 prc3 prcé
COMECO h 0,00 31,40 39,10 51,90
VAZAO m?h-1 1.800,00 1.300,00  1.800,00  1.800,00
P08 m?3 8.500,00 2.500,00 0,00 0,00
P29 m? 25.500,00 7.500,00 0,00 0,00
P21 m? 0,00 0,00 15.000,00 0,00
P13 m?3 0,00 0,00 0,00 25.000.00
FIM h 18,89 39,09 47,43 65,79
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A.6.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.21: Inventério inicial nos tanques de carga Rcem m® Cendrio 5

ceC AA DD EE FF GG HH I KK LL
PO1 0,00 911,30 811,13 5.046,50 0,00  997.62 1.502,02 520,64 0,00
P02 0,00 1.981,10 1.581,70 0,00 8.971,20 0,00 0,00 1.301,61 10.034,00
P03  1.530,53 4.477.27 1.439.75 3.852,20 8.672,16 6.190,36 988,22 6.160,95 4.013,60
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 208,71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 0,00 1.030,17 1.419,47 0,00 5.121,06 0,00 0,00 694,19 5.351,46
P07 222,62 2.099.96 2.210.32 13.521,54 1.71948 1.330,16 5.394,06 156193 2.321,50
P08 0,00 673,57 1.297,80 0,00 1.420,44 0,00 0,00 2.516,45 7.082,82
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00 10.935.64 304,17 1.964,67 5.831,28 14.861,08 0,00 6.681,60 393,49
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P12 0,00 99055  973.35 6.394,80 822,36 630,50 2.573.50 780,97 1.141,12
P13 500,90 8.479,00 537372 1.810,58 1.943,76 486,02 8.441,08 8.026,60 3.344,67
P14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 385,23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P16 0,00 0,00 608,35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P17 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0.00  1.695,01 000 40928 1.317.63 0.00 0.00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
p22 403,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P26 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P28  11.047.64 0,00 0,00 0,00 1.046,64 665,08 0,00 0,00 0,00
P29 0,00 0,00 3.832.58 963,07 0,00 0,00 0,00 0,00 5.076,02
P30 0,00 8.04325 42584 0,00 48594 0,00 0,00 4.165,15 0,00
P31 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 2.880,22 1.345,68 0,00 0,00 941498 590,24
P33 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 370,58 1.561,93 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 13.913,90 39.621,90 20.278,18 38.522,91 37.380,00 25.580,00 20.587,99 43.387,00 39.349,01
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A.6.3. Volume util inicial nos tanques da carga

Tabela A.22: Volume ttil inicial nos tanques de carga Rcem m® Cenario 5

tanques R~ volume inicial L§, lastro L. volume (til inicial

AA 13.913.90  5.000,00 8.913,90
DD 39.621,90  7.000,00 32.621,90
EE 20.278,20  7.100,00 13.178,18
FF 38.522,90  7.100,00 31.422.91
GG 37.380,00  6.900,00 30.480,00
HH 25.580,00  6.400,00 19.180,00
I 20.588,00  8.300,00 12.287.99
KK 43.387,00  6.900,00 36.487.00
LL 39.349,00  6.900,00 32.449.01

Tanque de inje¢do: TQIO1AA
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A.7.1. Dados das parcelas

Tabela A.23: Dados das parcelas no Cenario 6

Dado Unidade prci prc2
COMECO h 10,30 64,80
VAZAO m3*h-!  1.550,00  1.700,00
P07 m*>  39.000,00 0,00
P13 m®  26.000,00 0,00
P19 m? 0,00 25.000,00
FIM h 52,24 79,51
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A.7.2. Inventario inicial nos tanques de carga

Tabela A.24: Inventario inicial nos tanques de carga Rcem m® Cenério 6

ceC AA DD EE FF GG HH Il KK LL
PO1 0,00 441,17 167,00 3.456,12 0,00 477.54 587,31 0,00 0,00
P02 613,14  1.002,65 423,05 582,96 1.876,88 915,29 280,89 1.952,50 2.637,19
P03 1.029,21  2.526.68 590,05 2.998,08  2.050,66 4.218,27 803,73 1.464,37  1.495.72
P04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P06 372,27 882,33 378,52 416,40  1.807,36 636,72 0,00 1.179,63 1.84997
PO7 284,67  6.256,54 590,05 11.451.00 13.868.04 3.422.37 291099 1.016,93 7.793.48
P08 0,00 0,00 1.603,15 1.790.52 3.197.64 2.706,06 3.26848 25.58583 2.086,13
P09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P10 0,00  5.735.16 378,52 1.540.68 834,17 11.341.58 740,62 1.505,05 393,61
P11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P12 0,00  3.007.95 267,19 512172 6.256,26 1.631,60 1.378,89 488,12 3.778,66
P13 591,25 10.427.56 1.425,02 5.163,36 2.989,10 5.969.25 5.158,07 3.66093 9.131,75
P14 0,00 0,00 0.00 5.288,28 0,00  8.038,59 0.00 0,00 0,00
P15 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P16 0,00 0,00 167,00 0,00 0,00 (0,00 0,00 0,00 0,00
P17 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P19 0,00 0,00 0,00  1.165,92 0,00 0,00 510,70 0,00 0,00
P20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P21 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 (LO0 0.00 0,00 0,00
P22 262,78 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 813,54 0,00
P23 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P24 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00
P25 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P26 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00
P28 15.022,03 0,00 0,00 0,00 0,00 437.75 0.00 0,00 0,00
P29 0,00 537420 4.764,92 666,24  1.876,88 0,000 9.192.60 0,00 9.525,36
P30 547,45 4.451.77 378,52 0,00 0,00 0,00 612,84 935,57 669,14
P31 3.175,21 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P32 0,00 0,00 0,00 1.998,72 0,00 0,00 0,00 2.074,53 0,00
P33 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00
P34 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
P35 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00 0,00
P36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0.00 0,00 0,00 0,00

TOTAL 21.898,01 40.106,01 11.132,99 41.640,00 34.756,99 39.795,02 25.535,02 40.677,00 39.361,01
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A.7.3. Volume ttil inicial nos tanques da carga

Tabela A.25: Volume til inicial nos tanques de carga Rcem m® Cenério 6

tanques R~ volume inicial L§, lastro L. volume (til inicial

AA 21.898,00  5.000,00 16.898.01
DD 40.106,00  7.000,00 33.106,01
EE 11.133.00  7.100,00 4.032,99
FF 41.640,00  7.100,00 34.540,00
GG 34.757,00  6.900,00 27.856,99
HH 39.795,00  6.400,00 33.395,02
I 25.535,00  8.300,00 17.235,02
KK 40.677,00  6.900,00 33.777,00
LL 39.361,00  6.900,00 32.461,01

Tanques de injecao: TQ101AA e TQ101KK
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