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Resumo

Uma programacdo 6tima da etapa de suprimento de petréleo permite a redugdo dos custos
totais de uma refinaria através do uso mais inteligente dos petréleos mais baratos, da
minimizacao das trocas das cargas nas unidades de destilacdo e da reducdo da sobrestadia dos
navios.

O objetivo deste trabalho é a programacéo do sub problema de suprimento de petréleo sob 0s
seguintes aspectos: i) a existéncia da discrepancia entre as concentragdes da mistura de
petréleo cru presentes nos tanques de carga e as concentracdes da mistura na corrente de saida
destes tanques; ii) o desenvolvimento de um modelo matematico que incorpore restricbes
capazes de eliminar tais discrepancias, garantindo a condi¢cdo de mistura perfeita nos tanques;
iii) a especificagdo de propriedades ndo somente da mistura de petroleos mas também do
produto das colunas de destilacdo; iv) a utilizacdo de um modelo baseado em rendimentos ou
modelo de separacdo para respeitar estas especificacdes de propriedades, aplicado a producéo
em campanhas de diesel e de nafta. As fungdes objetivo utilizadas consideram a minimizacao
de custos e a maximizagao de produtos.

Primeiramente é analisada a questdo da eliminacdo da discrepancia entre as misturas geradas;
para tal sdo comparados os resultados de dois modelos, um MILP que ndo elimina a
discrepancia de composi¢cdo entre as misturas e um MINLP que garante a eliminacdo da
discrepancia das misturas através da adicao de restricdes ndo convexas.

A anélise da questdo da discrepancia é feita através da aplicacdo destes modelos a quatro
estudos de casos de diferentes complexidades, que consideram horizontes de programacéo de
8, 10, 12 e 15 horas para diferentes nimeros de petréleo cru, de navios e de especificacbes de
propriedades nos tanques de carga e diferentes consideragdes sobre mistura de petroleo nos
tanques intermediarios. Em um dos casos é considerada a manutencdo de lastro nos tanques
intermediarios.

Um segundo modelo MINLP com eliminagdo das discrepancias é desenvolvido neste
trabalho, aplicado a otimizacdo de campanhas de producdo de diesel e de nafta, para
minimizacao dos custos e maximizacao da producéo total, com especificacdo da concentracéo
de enxofre nos pools de produtos ao invés de nos tanques de carga. Este modelo, conhecido
como modelo de separacdo, adota o conceito de rendimentos para o célculo da vazdo das
correntes de produtos intermediarios. Este modelo é aplicado a quatro casos, sem mistura e

com mistura nos tanques intermediarios e sem lastro e com lastro nos tanques de carga e nos



tanques intermediarios. E considerado ainda o descarregamento particionado entre os tanques.
Os resultados obtidos mostram a importancia da eliminacdo da discrepancia de composi¢édo
para o problema do suprimento de petroleo, além disso pode-se observar que com a adi¢do da
modelagem da geracédo e especificacdo dos produtos da destilacdo hd um ganho significativo
na andlise do problema. Todos os modelos foram implementados no sistema GAMS®.
Palavras-chave: Programacdo da Produgdo, Suprimento de Petrdleo,

Otimizacao,Discrepancia,Campanhas de Produc&o.



Abstract

An optimal oil supply scheduling allows the reduction of the total costs of a refinery
through smarter use of cheaper oil, minimizing the exchange of charges in distillation
units, and the reduction of demurrage of ships.

This present work aims the development of models for schedule of the supply of oll
refineries under the following aspects: i) the existence of composition discrepancy
between the crude oil mixture in the charging tanks and the mixture in the outlet flow
of this units; ii) the development of a mathematical model that is able to eliminate
such discrepancies, therefore ensuring the perfect mix condition in the tanks; iii) the
properties specification not only in the crude oil mixture, but in the distillation products
as well; iv) the utilization of a model based on yields also known as separation model
to attend this properties specifications, applied to production campaigns of diesel and
naphtha. The objective functions used considered cost minimization and production
maximization.

First is addressed the discrepancy issue between the generated mixtures; for such
the results of two models are compared, an MILP that allows discrepancy between
mixtures, and a MINLP that eliminates the discrepancy issue by adding nonconvex
constraints in its formulation.

Consideration of the discrepancy issue is made by applying this models to four case
studies of different complexities, considering time horizons of 8, 10, 12 and 15 hours
for different numbers of crude oil, ships and property specifications in the tanks
loading and different considerations about mixing of oil in intermediate tanks. In one
case is considered the ballast on intermediate tanks.

A second MINLP model with discrepancies elimination is developed in this paper,
applied to optimization of campaigns to produce diesel and naphtha, considering the
minimization of costs and maximization of total output, specifying the sulfur
concentration in the product pools rather than in incoming tanks. This model, known
as separation model, adopts the concept of yields for calculating the flow of
intermediate product streams. This model is applied to four cases: no mixing and
blending in intermediate tanks and ballast and no ballast in incoming and
intermediate. It is also considered the loading partition between tanks. The results
shows the importance of the elimination of composition discrepancy for the problem



of oil supply, furthermore it can be seen that the addition of modeling the generation
and specification of the distillation products implies in a significant gain in the analysis
of the problem . All the models were implemented on GAMS®.

Key-words: Scheduling, Crude Oil Supply, Optimization, Discrepancy, Production
Campaigns.
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CAPITULO 1

Introducao

No processo de refino de petroleo, o petréleo cru € transformado em gasolina, diesel,
6leo combustivel, combustivel de aviacdo e em outras misturas que podem ser utilizadas
como fonte de energia, e como matéria prima para outros processos quimicos industriais.

O atual cenério de producdo em refinarias é caracterizado por mudangas continuas de
mercado, incertezas na demanda de producdo, politicas ambientais e de seguranca mais
rigorosas. Tal cenario impde restricdes adicionais a estas industrias, que se esforcam para
otimizar seus resultados globais, a fim de superar suasmargens de lucro cada vez menores.

A utilizacdo de modelos de programacédo da producdo na industria de petréleo data da
década de 1950, com a utilizacdo de modelos de programacéo linear. Com o desenvolvimento
de novas tecnologias estes modelos se tornaram mais complexos e passaram a abordar
inimeros aspectos dos processos de producao da indudstria de petréleo.

As solucdes de um modelo de programacdo da producdo incluem tomadas de deciséo
que geram uma sequéncia 6tima de producdo, considerados o tempo de processamento para
cada operacdo e a alocagao de recursos.

Oprocesso de refino de petroleo € subdividido em trés etapas: o suprimento de
petréleo, as unidades de producéo, o blend e distribuicdo de produtos finais.

Na etapa do suprimento de petréleo tém-se no seu escopo 0 sequenciamento da
chegada das parcelas de petréleo, a gestdo de inventario que esta intrinsecamente relacionado
com a producdo nas etapas subsequentes e a geragdo de misturas para a carga nas unidades de
destilacéo.

Segundo REDDY et al. (2004) uma programacdo do problema do suprimento de
petréleo cru adequada pode levar a reducdo dos custos da refinaria com um impacto de 80%
no seu lucro.

Esta reducdo nos custos pode ser obtida através do uso mais inteligente dos petrdleos
mais baratos, principalmente na operacdo de blend para a carga nas unidades de destilagdo. A
operacdo de blend de petroleo é um dos aspectos cruciais na etapa do processamento do
petréleo bruto. Uma refinaria é projetada para processar uma faixa especifica de petroleo

bruto, porém os tipos de petréleo que esta recebe normalmente ndo se enquadram na faixa que



esta pode processar. Sendo assim, é necessario promover a mistura entre 0s petroleos brutos
para que estes possam ser processados pela refinaria.

Além da questdo econdmica, a programacdo da etapa de suprimento de petrdleo
possui um impacto significativo na programacéo das etapas subsequentes. Por estes aspectos,
pode-se concluir que uma boa programacédo da etapa de suprimento de petréleo € essencial
para a programacao da refinaria como um todo.

Desta forma, o objetivo deste trabalho é a programagdo do sub problema de
suprimento de petroleo sob os seguintes aspectos: i) a existéncia da discrepancia entre as
concentracdes da mistura de petréleo cru presentes nos tanques de carga e as concentracdes da
mistura na corrente de saida destes tanques; ii) o desenvolvimento de um modelo matematico
que incorpore restricbes capazes de eliminar tais discrepancias, garantindo a condicdo de
mistura perfeita nos tanques; iii) a especificacdo de propriedades ndo somente da mistura de
petréleos mas também do produto das colunas de destilacdo; iv) a utilizacdo de um modelo
baseado em rendimentos ou modelo de separacdo para respeitar estas especificacdes de
propriedades, aplicado a producdo em campanhas de diesel e de nafta. As funcGes objetivo
utilizadas consideram a minimizacao de custos e a maximizacao de produtos.

Inicialmente, foi analisada a questdo da discrepancia entre as misturas preparadas nos
tanques de carga e as que sdo alimentadas pelos mesmos as unidades de destilacdo. Para se
fazer esta analise, foram comparados dois modelos de programacdo; um modelo de
programacéo inteira mista linear (Mix Integer Linear Programing — MILP) e um modelo de
programacdo inteira mista ndo linear (Mix Integer Non Linear Programing — MINLP), o0s
quais foram avaliados em quatro estudos de casos de diferentes complexidades, que
consideram horizontes de programagdo de 8, 10, 12 e 15 horas para diferentes nimeros de
petroleo cru, de navios e de especificacfes de propriedades nos tanques de carga e admitindo
diferentes consideragdes sobre mistura de petroleo nos tanques intermedidrios. Em um dos
casos e considerada a manutencgdo de lastro nos tanques intermedirios.

Em seguida, desenvolveu-se um modelo de programacao inteira mista ndo linear
(MINLP) que introduz a geracao de produtos resultantes da operacédo de destilacdo através de
modelos de separagdo. Este modelo foi aplicado a quatro casos, sem mistura e com mistura
nos tanques intermediarios e sem lastro e com lastro nos tanques de carga e nos tanques
intermediarios. E considerado ainda o descarregamento particionado entre os tanques.

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: no Capitulo 2, é apresentada a
fundamentacdo teorica base do trabalho, a qual discorre sobre a andlise de modelos de

programacdo da producdo e métodos de solucdo aplicados na resolucdo de problemas de



programacdo matematica. O capitulo é finalizado com uma breve revisdo sobre trabalhos que
abordam os aspectos tedricos da programacdo da producdo. No Capitulo 3, é apresentada a
revisdo bibliogréfica relativa a programacdo da producdo de refinarias. No Capitulo 4 os
modelos matematicos desenvolvidos nesta dissertacdo sdo apresentados em detalhes e suas
solucgdes aplicadas a estudos de casos de caracteristicas diferentes sdo discutidas no Capitulo
5. Finalmente, no Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusfes e as sugestdes para trabalhos

futuros.



Capitulo 2

Fundamentacdo Tedrica

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais no que se diz respeito a programacdo da
producdo e otimizacdo. Em seguida tém-se a apresentacdo de alguns métodos de solucdo para
as diferentes classes de problemas de programacéo da producédo, e uma breve discussdo sobre
0 aspecto da ndo convexidade. E apresentada ainda uma breve discussdo sobre a questio da
representacdo do tempo além de uma linha temporal dos principais trabalhos no escopo da

programacéo da producao.

2.1  Consideracoes Iniciais

Programacdo da producdo é um processo de tomada de decisdo utilizado regularmente
em diversos cenarios industriais, que lida com a alocacéo de recursos a tarefas ao longo de um
determinado periodo de tempo com o propdsito de otimizar um ou mais objetivos (PINEDO,
2008).

Um problema de programacdo da producdo, em geral, lida com a determinagdo da
realizacdo de uma tarefa em um determinado recurso (alocacao), determinagédo da duracéo das
atividades (temporizacdo), e determinacdo da ordenacdo de diferentes tarefas que serdo
realizadas dentro do horizonte de tempo da programacdo (sequenciamento). A Figura 2.1

ilustra este conceito.

Qual maquina
desenvolvera qual

Alocacdo
tarefa

Quantotempo a
macquina levara
paradesenvolvera
tarefa

Temporizacdo

Quando a tarefa
Seqgiienciamento sera iniciada na
macquina alocada
(Ordem)

11

Figura 2.1: Representacdo das tomadas de decisdo de um problema de programacdo da
producao.



Otimizacdo, por outro lado, trata-se de uma metodologia sistematica empregada para a
selecdo da melhor solucdo entre um conjunto de solucdes candidatas. Um problema de
otimizacdo é postulado através de um modelo matematico. Um modelo matemético é uma
representacdo tedrica do problema real, representacdo que se da através do uso de ldgicas e
regras matematicas.

Segundo FLOUDAS (1995) um modelo matematico que representa um sistema
consiste de quatro elementos chave:

variaveis,

parametros,

restricdes, e

relacbes matematicas.

As relagcBes matematicas ocorrem na forma de igualdades (geralmente balancos de
massa e energia), na forma de desigualdades e na forma de condi¢Ges l6gicas (usualmente
geradas pelas relacdes entre varidveis binarias e a relacao destas com variaveis continuas).

Em um modelo de otimizacdo, além destes elementos que representam as restricdes de
um problema, deve-se ainda maximizar ou minimizar um critério de performance, definido
como funcdo objetivo. Para que um modelo se caracterize como um problema de otimizacéo,
deve-se sempre haver graus de liberdade, dado pela diferenca entre o nimero de variaveis e o
namero de equacles que postulam o problema. Se o nimero de variaveis equivalerem ao
nimero de equacdes, ou seja, graus de liberdade nulo, o modelo se torna um sistema de
equacdes que possui apenas uma solucdo e, desta forma, ndo ha o que otimizar. Um modelo

de otimizacdo pode ser representado genericamente pela Equacdo 2.1:

Min(Max)z = f(x,y)

gx,y) <0
h(x,y) =0 (2.1)

onde, f(x,y) representa a fungdo objetivo, g(x,y) representam as inequagdes, h(x,y)
representam as equacdes do sistema.

Se f(x,y), g(x,y) e h(x,y) sdo funcbes lineares, e x e y sdo vetores de variaveis reais tem-
se um modelo de programagdo linear (Linear Programing — LP).

Se, a0 menos uma das funcbes f(x,y), g(x,y) e h(x,y) ndo forem lineares, e X e y
permanecerem como vetores de variaveis reais tem-se um modelo de programacéo ndo linear

(Non Linear Programing — NLP).



Se f(x,y), g(x,y) e h(x,y) sdo funcdes lineares, e x € um vetor de varidveis reais e y é um
vetor de variaveis discretas, tem-se um modelo de programacao inteira mista linear (Mix
Integer Linear Programing — MILP).

No entanto, se a0 menos uma das funcgoes f(x,y), g(x,y) e h(x,y) néo for linear,x for um
vetor de variaveis reais e y um vetor de variaveis , tem-se um modelo de programacéo inteira
mista ndo linear (Mix Integer Non Linear Programing — MINLP).

No que se diz respeito a dificuldade de solucdo os problemas nédo lineares (NLP e
MINLP), devido ao uso de derivadas em seus algoritmos de solucdo, podem ser extremamente
dificeis de serem resolvidos.

ZENTNER et al. (1994) apresentam uma interessante discussdo sobre consideragdes

praticas ao se usar modelos de programacdo da producdo baseados em otimizacéo.

2.2 Métodos de Solucao e Solvers

O método mais empregado para a solucdo de modelos de programacéo linear (LP) € o
Método Simplex, o qual foi desenvolvido por George Dantzig e consiste de um procedimento
iterativo envolvendo a solucdo de sistemas de equacdes lineares em cada iteracdo. O conceito
basico do método simplex é o uso de operacdes matriciais para, a partir de uma solucéo viavel
inicial, caminhar de um ponto extremo viavel a outro até que atinja a solucéo 6tima.

A seguir, apresenta-se uma descri¢do resumida do algoritmo de solu¢do do Método
Simplex:

i. inicialmente, converte-se todas as desigualdades do sistema em igualdades através da
adicdo de varidveis de folga (inequagdes do tipo menor ou igual), subtracdo de
varidveis de excesso (inequacGes do tipo maior ou igual) e varidveis artificiais
(adicionadas as restricdes de igualdade e desigualdades do tipo maior ou igual). Com
este procedimento, coloca-se o problema numa forma conhecida como forma padrao.

ii.  supondo que o sistema de equacdes gerado na primeira etapa possua grau de liberdade
positivo, é necessario atribuir valores para as n — m variaveis para que se resolva o
sistema de m variaveis e m equagdes restantes. Estas variaveis, para as quais se atribui
um valor, sdo denominadas de variaveis nao basicas, pois ndo fazem parte da base de
calculo. As demais variaveis sdo denominadas variaveis basicas.

iili.  ao resolver o sistema de m equacGes e m variaveis obtém-se a primeira solugéo viavel

do problema, a qual é denominada solucao bésica.



iv. avalia-se a solucdo vidvel encontrada na etapa. Caso esta solucdo ndo seja a 6tima,
deve-se determinar qual varidvel ndo pertencente a base de calculo deve ser
adicionada a mesma, para assim gerar um ganho na funcéo objetivo.

v. através do pivotamento que faz uso de operacdes algébricas se obtém uma nova
solucdo viavel a partir da base gerada na etapa anterior.

vi.  retorna-se a etapa iv e se mantém um processo iterativo até se obter a solucao 6tima do

modelo.

Os métodos de solucdo de modelos de programacdo ndo linear (NLP) utilizam
principalmente o conceito de taxa de variacdo (gradientes e derivadas). Os métodos de
solugédo para esta classe de problemas se dividem basicamente em dois grupos: otimizagédo
sem restricOes e otimizagdo com restri¢oes.

Em um problema de otimizacdo ndo linear sem restricdes o objetivo é a maximizacao
ou minimizacdo de uma fungdo sem que esta seja limitada por qualquer outra funcéo. Neste
caso, um ponto serd um minimo ou um maximo se neste ponto o gradiente da funcéo for nulo,
e se a matriz hessiana deste ponto for positiva definida (no caso da minimizagéo), ou negativa
definida (no caso da maximizacao).

Portanto, para que um ponto X seja um ponto 6timo impde-se que:

i V(f(x)) =0,
ii.  H(x) positivo ou negativo.

Segundo FLOUDAS (1995), a principal ideia para o desenvolvimento de condicdes
necessarias e suficientes para otimalidade em um problema com restri¢ces € transformar este
problema em um problema sem restricdes e aplicar as condi¢cbes de otimalidade dos
problemas sem restricdes. Ha diversos metodos para se fazer tal transformacgdo, como por
exemplo, o método dos multiplicadores de Lagrange. Este método consiste da introducdo de

uma funcéo auxiliar, denominada de funcdo de Lagrange L(x,4,x), definida como:

LecAw =fo) +ATh(x) + wlg), u=0,  (2.2)

onde A'= (Ay, A2, ..., An) € 1'= (u, i, .., um) S0 0s multiplicadores de Lagrange relacionados

as restricdes de igualdade h(x) = 0 e as restricGes de desigualdade g(x) <0, respectivamente.
Portanto, o problema que se trata da minimizacdo ou maximizacdo de uma funcao

objetivo f(x) sujeita as restricdes h(x) e g(x) é transformada na maximizagdo ou minimizacgéo

de L(x,A,u), que é um problema de otimizago sem restricGes.



Os modelos de programacédo inteira mista linear (MILP) sdo um tipo de programacéo

que envolve variaveis continuas e inteiras. Em problemas de engenharia, 0 mais comum € o

uso de varidveis binarias (0 — 1). A grande diferenca entre este tipo de problema e 0s

problemas lineares € a presenca das variaveis binarias, o fator complicador dos modelos

MILP. O método que tem sido amplamente empregado para resolver esta classe de problemas,

ou que tem servido como base para o desenvolvimento de outros métodos mais eficientes é

conhecido como Branch and Bound. O algoritmo de solu¢gdo do método Branch and Bound

pode ser resumido da seguinte forma:

Para um problema de maximizacdo (a minimizacdo de f(x) pode ser obtida através da

maximizacao de — f(x)):

0 primeiro passo do método é fazer com que o dominio das varidveis binarias
seja relaxado permitindo que estas assumam qualquer valor no intervalo [0, 1],
gerando assim um problema LP.

resolve-se entdo o LP relaxado, por exemplo, através do método simplex, e se
todas as variaveis binarias assumirem um valor inteiro (0 ou 1), tém-se a
solucdo 6tima do problema. Caso contrério, o valor obtido no LP relaxado se
torna o limite superior do problema original (Upper Bound - UB).

nesta etapa escolhe-se arbitrariamente uma variavel binaria do problema
(existem diversas variagfes do método Branch and Bound, cada uma delas
utiliza um diferente critério de selecdo nesta etapa), e entdo gera-se dois sub-
problemas LP a partir desta varidvel; um onde impde-se O para a variavel e
outro onde impde-se 1 para esta variavel. Este passo é conhecido como etapa
branch, pois o0 que se esta fazendo é criando uma parti¢do da regido viavel do
problema original em regifes disjuntas. Se em qualquer um destes
subproblemas gerados, as varidveis binarias assumirem valores inteiros, ndo é
mais necessario prosseguir com a geracdo de subproblemas adicionais para o
ramo em questdo da arvore de busca e o valor encontrado se torna o limite
inferior do problema (Lower Bound - LB).

repete-se 0 mesmo procedimento com outras varidveis binarias. Quando uma
nova solucdo vidvel é obtida, a solucdo da fungdo objetivo encontrada é
comparada com o LB atual. Caso a solucédo seja melhor, o LB é atualizado com
este novo valor. Quando toda a arvore de buscar tiver sido analisada ou quando
UB-LB estiver dentro de uma toleréncia, admite-se ter encontrado a solucgéo

otima.



A Figura 2.2 ilustra uma arvore binaria gerada pelo método Branch and Bound para

um problema envolvendo trés variaveis binarias: y, y, e ys.

Level &

Level 1

Level 2

Level 3

Figura 2.2: Procedimento de geracdo de uma arvore binaria (adaptado de FLOUDAS, 1995).

Os modelos de programacao inteira mista ndo linear (MINLP) sdo representantes da
Gltima classe de problemas de otimizacdo. Os MINLPs sdo um dos problemas de otimizacao
mais dificeis de serem resolvidos, o que se deve ao fato de que nessa classe de problemas,
além de termos o problema combinatorial entre as varidveis continuas e inteiras, ainda é
preciso lidar com as néo linearidades do problema.

E possivel empregar um método similar ao de Branch and Bound para determinar a
solucdo de um MINLP. Conforme o exposto anteriormente, a cada no da arvore de busca do
método de Branch and Bound, reduz-se um MILP a um LP. Analogamente, um método de
solucdo de um MINLP poderia reduzi-lo a um NLP. Os passos do algoritmo seguiriam 0s
mesmos principios do algoritmo Branch and Bound ja apresentado. Esta idéia foi proposta por
BEALE (1977) e aprimorada ao longo dos anos por GUPTA (1980), OSTROVSKY et al.
(1990) e BORCHERS e MITCHELL (1991). O grande problema desta metodologia é a
possivel geracdo de um numero excessivo de subproblemas NLP, que ao contrario dos
subproblemas LP do método Branch and Bound, podem ndo ser de facil solucdo. Outra
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questdo importante é quanto a convexidade do problema. Para MINLP ndo convexos, ndo se
pode garantir que a solucdo de cada no seja o 6timo global. Assim sendo, pode-se descartar
um no da arvore de busca cuja solucdo Otima apresentada seja um Otimo local, mas o
subproblema poderia conter a solucéo 6tima global.

Ha ainda diversas outras abordagens para a resolucdo de MINLPs. GEOFFRION
(1972) propds o método conhecido como Generalized Benders Decomposition (GBD) que se
baseia na teoria da dualidade. DURAN e GROSSMANN (1986) desenvolveram um método
conhecido como Outter Approximation (OA), que é um método similar ao GBD. No entanto,
este ultimo cria linearizacGes da funcdo objetivo e das restricdes ao redor dos pontos que
compde os limites superiores. Os limites inferiores sdo gerados a partir do valor acumulado da
funcéo objetivo e das restrigdes linearizadas. Véarias melhorias tém sido propostas a fim de
tornar estes métodos mais eficientes.

Alguns destes algoritmos foram encapsulados em pacotes comerciais que podem ser
adquiridos individualmente ou como parte de um sistema de programa para a formulagédo e
resolucdo de problemas de otimizagdo, tais como 0 GAMS® e o0 AMPL®. Dentre alguns
destes pacotes denominados genericamente de solvers pode-se citar: o CPLEX, empregado
para solucdo de LPs ou MILPs; o CONOPT e o SNOPT, empregados em problemas nao
lineares; e 0 BARON e o DICOPT empregados em MINLPs. BUSSIECK e VIGERSKE
(2011) apresentam uma revisdo sobre o0s tipos de solvers disponiveis atualmente para os NLPs
e MINLPs. BURER e LETCHFORD (2012) elaboraram um resumo sobre conceitos de

programacao nao linear e os solvers empregados para a resolucdo de NLPs e MINLPs.

2.3 Convexidade

Como ressaltado anteriormente, o elemento fundamental para direcionar a busca da
solugéo otima de problemas NLPs € a derivada da funcdo objetivo. Portanto, grande parte dos
métodos de solucdo para este tipo de problema parte da premissa de que as funcbes que
compde o problema sejam continuamente derivaveis, e que o problema ndo possua 6timos
locais. Esta premissa sO é verdadeira quando estas fungBes que compBe o problema sdo
convexas.

Segundo BAZARAA et al. (2006) uma funcao /> S—R é tida como convexa em S se:

fI(1 - A)x1 + 2xa] < (1 - A)f(xa) + 4f(x2) (2.3)
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Esta inequacdo pode ser interpretada da seguinte forma: dado um segmento de reta que
conecta quaisquer pontos X; e X», a fungéo f seré tida como convexa se este segmento de reta

néo interceptar f em nenhum outro ponto. A figura 2.3 ilustra este conceito.

_I'T[l—ljx]+1.:zj- e
fixy) fxy) |-+ .“,..%.‘.....
(IE NP (EVE N (COT] SRR (=R fix ) + AT | ooof oo
ﬁx]-] 1 ﬁxlj N
PURRT RS S B
:l “-i-]xl'?‘lxz xz J-i “‘”ﬂ"‘l‘z 2'2
(a) fungdo convexa (b) funcio concava

x x

(c) fungio nio - convexa

Figura 2.3: Conceito de convexidade (adaptado de FLOUDAS, 1995).

Como pode ser observado na Figura 2.3, para o caso de uma funcéo ndo convexa, ha a
presenca de Otimos locais e 6timos globais. Por exemplo, para o caso da minimizacdo da
fungdo ndo convexa da Figura 2.3 x’’ € um 6timo local e x’ é o 6timo global da fungdo. A
obtencdo do 6timo local ou global para problemas nédo lineares tem forte dependéncia do
ponto inicial.

O emprego de métodos de solucdo desenvolvidos para problemas NLPs em problemas
que envolvem funcdes ndo convexas ndo garantem a obtencdo de um 6timo global. No
entanto, ao longo dos anos alguns métodos de solucdo envolvendo conceito de otimizacgéo
global tem sido desenvolvidos para tratar problemas ndo convexos. FLOUDAS et al. (2004)
apresentam uma revisao sobre o assunto.

Outra abordagem para problemas ndo convexos € a substituicdo das fungdes nédo

convexas por fungdes convexas, tal como o emprego da linearizacdo por partes (piecewise
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linear), o que gera uma aproximacdo do problema que pode ser resolvido por métodos de
programacdo linear. GEISSLER et al. (2012) traz uma revisdo sobre a aplicacdo da

modelagem linear por partes em MINLPs. A Figura 2.4 ilustra este conceito.

Figura 2.4: Exemplo de uma aproximacao linear por partes de uma funcdo nao convexa
(adaptado de BURER e LETCHFORD, 2012).

Outra abordagem que segue uma ldgica similar a aproximacao linear é o fatoramento
das fungdes ndo convexas. MCCORNIMICK (1976) lida com o fatoramento de termos bi-
lineares. Termos bi lineares sdo caracterizados pelo produto de duas variaveis (xc = Xix;). O
grande problema envolvendo os termos bi-lineares é a natureza ndo convexa dos mesmos.
Muitas aplicacbes da engenharia envolvem problemas onde termos bi-lineares surgem

naturalmente.

2.4  Representacdo do Tempo em Problemas de Programacéo da Producéo

Um dos principais aspectos em qualquer problema de programacdo da producdo é a
escolha da representagéo do tempo. Neste ponto, os modelos de programacéo da producdo sdo
classificados como aqueles que s@o baseados na representacdo discreta do tempo e aqueles
baseados na representacdo continua do tempo. A diferenca entre eles esta fundamentada no
fato de eventos poderem ocorrer apenas em pontos pré-definidos do tempo ou poderem

ocorrer em qualquer momento ao longo do horizonte de tempo.
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FLOUDAS e LIN (2004) definem a representacdo discreta do tempo como a divisao
do horizonte de tempo em um numero de intervalos de tempo uniformes de tal forma que o
inicio ou final de uma tarefa estdo associados apenas com as fronteiras dos intervalos de
tempo.

Este tipo de representacdo apresenta a vantagem de conduzir a modelos de estrutura
simples, principalmente pelo fato de que as restricdes do modelo sdo monitoradas apenas em
pontos especificos no tempo. No entanto, este tipo de representacdo apresenta duas
desvantagens. A primeira se refere a dimensdo do modelo e a eficiéncia computacional, as
quais dependem fortemente do niumero de intervalos 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 tempo de
duracdo, ou seja, deve-se usar um intervalo de tempo equivalente ao minimo maltiplo comum
da duracdo de todas as tarefas presentes no modelo. Usualmente esta abordagem conduz a
modelos de grande dimenséo que sdo dificeis de serem resolvidos.

A segunda desvantagem esta associada ao fato de que modelos com representacdo
discreta do tempo tendem a gerar solugdes sub-6timas ou mesmo invidveis devido a
imposicdo dos eventos poderem ocorrer apenas em pontos definidos do horizonte de tempo, o
que reduz o dominio do tempo em que as decisdes podem ser tomadas (MENDEZ et al.,
2006). Apesar destas desvantagens, este tipo de formulagdo se provou bastante eficiente,
adaptavel e conveniente para uma variedade de aplicagdes industriais.

A representacdo continua do tempo surgiu com a intencdo de compensar as
desvantagens da representacdo discreta do tempo. FLOUDAS e LIN (2004) definem a
representacdo continua do tempo de forma que eventos podem ocorrer em qualquer momento
no dominio do tempo. Devido ao fato da eliminacdo potencial da maior parte dos intervalos
de tempo inativos, os modelos resultantes do emprego da representa¢do continua do tempo
sdo normalmente de menores dimensdes e requerem, na maioria dos casos, menor esforgo
computacional para sua solu¢do. No entanto, segundo MENDEZ et al. (2006), a natureza
variavel dos intervalos de tempo conduz a modelos com estruturas mais complexas
envolvendo muitas restrigdes contendo termos do tipo big-M, as quais tendem a aumentar o
integrality gap, impactando negativamente as capacidades do método.

Como pode-se observar, ambas as representacbes apresentam vantagens e
desvantagens. De acordo com ZENTNER et al. (1994), ndo se pode afirmar categoricamente

que uma formulacdo é melhor que a outra, o que implica dizer que a decisdo sobre qual
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estratégia adotar € dependente da estrutura do problema a ser tratado. A Figura 2.5 ilustra as

ideias principais das representacdes discretas e continuas do tempo.

tempo
1 23 4 56 7 ... w..H-1 H
a)
tempo
L1 | | H : : >
 — 1 1
1 2 . SN N-1 N
b)

Figura 2.5: (a) representacdo discreta e (b) representacdo continua do tempo (adaptado de
FLOUDAS e LIN, 2004).

2.5  Programacéo da Producao

A programacdo da producdo é uma questdo critica na operacdo de processos e €
crucial para o aumento da performance da producio (MENDEZ et al., 2006). Producdes
académicas na area da programacdo da producdo datam desde meados do século XX, com
trabalhos pioneiros como o de George Dantzig na década de 1940. Nesta secdo, apresenta-se
uma breve discussao sobre as principais producdes académicas nos Ultimos anos nesta area.

Talvez uma das contribuices mais relevantes na area de programacdo da producédo
foram os trabalhos de KONDILI et al. (1993) e SHAH et al. (1993), que propuseram uma
representacdo esquematica para os processos de producdo, conhecida como rede de tarefa e
estado (state task network — STN). Na Figura 2.6 é apresentado um exemplo deste tipo de

representacao.
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Figura 2.6: Exemplo de uma representacdo STN (adaptado de KONDILI et al., 1993)

A principal vantagem da representacdo STN é a generalizagdo do sequenciamento de

um processo, englobando aspectos como a divisdo/mistura de correntes, presenca de reciclo,

entre outros. A desvantagem da representacdo STN € que ndo ha indicacdo de qual

equipamento cada tarefa pode ser alocada. A impressdo imediata é que cada tarefa é

executada em um equipamento dedicado, o que implicaria dizer que todas as tarefas poderiam

ser executadas simultaneamente, caso houvesse disponibilidade de material de consumo de

cada tarefa.

PANTELIDES (1994) ampliou a representacdo STN o que denominou como rede de

recursos e tarefas (Resource Task Network - RTN). Na Figura 2.7 € apresentado um exemplo

deste tipo de representacao.
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Figura 2.7: Exemplo de representacdo RTN (adaptado de FLOUDAS e LIN, 2004).

Na representacdo RTN, além de haver a informagdo sobre o consumo e producédo de
materiais em cada tarefa, hd também a informacdo dos recursos utilizados para desenvolver
cada tarefa. Assim sendo, a representacdo RTN é mais completa que a representacdo STN.
Por outro lado, esta representacdo se torna extremamente congestionada e confusa para
processos complexos e de maior porte, 0 que a torna, muitas vezes, inviavel.

Como abordado previamente, a questdo da representacdo do tempo, é de suma
importancia em modelos de programacdo da producao. Os primeiros trabalhos propostos na
area utilizavam a representacdo discreta do tempo, como € o caso dos trabalhos pioneiros de
BOWMAN (1959), MANNE (1960) e PRITSKER et al. (1969). Os trabalhos de KONDILI et
al. (1993), SHAH et al. (1993), e PANTELIDES (1994), também fazem uso da discretizagéo
do tempo. Na década de 1990 se comecou a desenvolver uma alternativa para a discretizagao,
com o inicio do desenvolvimento de modelos com representacdo continua do tempo.

Existem duas classes de problemas de programacéo da producdo quanto a topologia da
planta: sequencial ou do tipo rede (processos que permitem a divisdo/mistura de correntes e a
consideracdo de reciclo). Os primeiros modelos propostos com o uso da representacdo
continua do tempo envolveram processos sequenciais. No entanto, estes levavam a problemas
MINLP de grande escala. A ndo linearidade surge em funcédo deste tipo de representacdo
considerar o tempo como uma variavel de decisdo. PINTO e GROSSMANN (1995) foram um

dos primeiros a apresentar um modelo com representacdo continua do tempo postulado como
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um problema MILP. Os autores abordaram o problema com um conceito conhecido como
intervalo de tempo variavel (slots de tempo).

A ideia basica deste conceito é criar uma grade de intervalos variavel, onde o inicio ou
o término dos eventos (i.e. tarefas) esta associado as fronteiras do intervalo. Porém, ao
contrario da representacdo discreta, neste tipo de abordagem, os intervalos de tempo nao
possuem uma duracéo fixa. Portanto, a duracdo do intervalo de tempo passa a ser uma deciséo
do modelo.

Modelos de intervalos de tempo varidvel se dividem em sincronos e assincronos. Nos
modelos sincronos as duracdes dos intervalos de tempo sdo idénticas para todas as unidades.
Ja os modelos assincronos permitem que a duracdo destes intervalos varie em cada unidade.

Uma alternativa de representacéo continua do tempo para processos sequenciais sao 0s
modelos que utilizam o conceito de precedéncia. CERDA et al. (1997) foi um dos primeiros
trabalhos a utilizar este conceito. Neste tipo de abordagem, procura-se explorar a natureza dos
processos sequienciais, ja que ha uma ordenacdo definida na realizacdo das tarefas para este
tipo de processo. Por exemplo, ja se sabe a priori que para acontecer uma determinada reacao
deve ter previamente a preparacdo dos reagentes através de processos de separacdo e
aquecimento. Portanto, estas tarefas irdo preceder a reacdo. Desta forma, ndo é necessario a
utilizacdo de intervalos de tempo para a programacdo da producdo. Ao invés disto, pode-se
usar variaveis continuas que representam a duracdo das tarefas, respeitando as suas
precedéncias.

No entanto, ndo sdo todos 0s processos que possuem uma natureza sequencial.
Existem processos mais complexos com topologias varidveis. Na década de 1990, alguns
trabalhos foram apresentados na literatura envolvendo a representacéo continua do tempo para
processos ndo sequenciais com uma abordagem nova. Um dos primeiros tipos de abordagem
para este tipo de problema se deu através da utilizacdo do conceito de pontos de evento
globais (ZHANG, 1995; ZHANG e SARGENT, 1996). Modelos que utilizam o conceito de
pontos de eventos globais se assemelham a modelos de intervalos de tempo variavel sincrono,
sendo que a diferenca entre eles esta no fato de que os modelos de pontos de eventos globais
permitem gue 0s eventos se encerrem em qualquer instante de tempo e ndo apenas nos limites
dos intervalos de tempo.

ZHANG e SARGENT (1996) ressaltam um importante ponto de atengéo a respeito de
modelos que fazem uso deste conceito. E necessario estimar e ajustar o nimero de pontos de
evento. Subestimar este numero conduz a uma solucdo sub-6tima ou mesmo inviavel do

problema, enquanto sobrestimar resulta em problemas de desnecessarias dimensoes.
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IERAPETRITOU e FLOUDAS (1998a,b) introduziram um novo conceito para a
geracdo de modelos de representacdo continua para processos nao sequenciais nomeado por
eles como pontos de eventos especificos as unidades (Unit Specific Event). Segundo
FLOUDAS e LIN (2004), este conceito esta baseado na criacdo de pontos de eventos, 0s quais
sdo uma sequéncia de instancias de tempo localizadas ao longo do eixo do tempo de cada
unidade, cada um coincidindo com o inicio de uma tarefa ou utilizacdo de uma unidade. As
localizagdes dos pontos de eventos séo diferentes para cada unidade, o que permite que tarefas
possam iniciar em momentos diferentes em unidades diferentes para 0 mesmo ponto de

evento. A Figura 2.8 traz uma ilustracdo resumindo os aspectos de cada tipo de representacao

do tempo.
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Figura 2.8: Esquematizacio de cada tipo de representacdo do tempo (adaptado de MENDEZ
et al., 2006).
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SHAIK et al. (2006) comparam as diferentes abordagens existentes para a
representacdo continua do tempo em problemas de programacao da produgdo. SHAH (1998),
PINTO e GROSSMANN (1998), FLOUDAS e LIN (2004) e MENDEZ et al. (2006) sdo
trabalhos abordando os temas supra citados, e demais aspectos teoricos envolvidos na

programacéo da producao.



Capitulo 3

Programacéo da Producdo em Refinarias

Este capitulo apresenta uma linha temporal dos principais trabalhos no escopo da

programacéo da producdo para refinarias de petroleo.

3.1  Consideracoes Iniciais

Antes de se abordar o problema da programacdo da producdo em uma refinaria de
petréleo, necessita-se primeiramente entender como atualmente se aborda tal problema.

Segundo SHAH et al. (2011), a otimizacdo da industria de refino de petréleo envolve a
otimizacdo de uma cadeia de suprimentos composta por operacOes de fabricacdo e
distribuicdo, com énfase na integracdo de diferentes niveis de tomada de decisdo. Quando o
escopo € a refinaria, pode-se enumerar como as principais operacfes: o descarregamento do
6leo bruto (que envolve a decisdo de quando e onde descarregar este 6leo), a operacdo de
mistura dos 6leos brutos (envolvendo a questdo de quais 6leos e qual volume destes ird entrar
na mistura), a operagdo das unidades de produgdo (uma tomada de decisdo que envolve a
maneira que a unidade ird operar), a operacdo de mistura para geracdo de produtos que
atendam as especificacdes de certificacao, e a questao da distribuicdo dos mesmos.

JIA e IERAPETRITOU (2004), SHAH et al. (2009) e SHAH e IERAPETRITOU
(2010), elaboraram modelos de programacéo da producdo que abordam os principais aspectos
da operacdo de uma refinaria. JIA e IERAPETRITOU (2004) propdem uma decomposi¢ao
espacial da refinaria em trés subproblemas: os problemas do suprimento de petroleo, das
unidades de operagcdo, e do blend e distribuicdo de produtos finais. Modelos com
representacdo continua do tempo sdo apresentados para cada um dos subproblemas. Néo ha
nenhum tipo integracdo entre os modelos e cada um deles é resolvido e comparado com
estudo de casos especificos de cada subproblema.

SHAH et al. (2009) apresentaram um modelo baseado em uma estratégia de
decomposicdo espacial que gera uma otimizacdo do tipo centralizada-descentralizada. O

modelo formulado é um MILP com representacdo continua do tempo, que contempla os
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problemas das unidades de operacdo de uma refinaria e o problema do blend de produtos
finais. A decomposicdo do problema se da nos tanques intermediarios de forma que a entrada
do tanque pertenca a um subproblema e a saida pertenca a outro subproblema. Apés a
aplicacdo da decomposicdo os problemas decentralizados séo resolvidos e a solugéo para o
problema original é obtida atraves da integracdo da resposta de cada subproblema.

SHAH e IERAPETRITOU (2010) apresentaram uma formulacdo MILP com
representacdo continua do tempo que aborda os problemas das unidades de operacdo de uma
refinaria e o problema do blend e distribuicdo dos produtos finais. O modelo incorpora
decisbes logisticas relacionadas as operacGes de uma refinaria. Tais decisdes abordam o0s
aspectos de requerimentos minimos para corrida, trocas dependentes das sequencias, e a
degradacdo de um produto de qualidade superior para um produto de qualidade inferior. A
formulacdo € avaliada através de estudo de casos realisticos onde solugdes viaveis foram
obtidas.

Deve ser ressaltado que os trabalhos enumerados anteriormente geraram resultados
relevantes, mas, ao mesmo tempo, ilustram também a impraticabilidade de se abordar a
programacdo da producdo de uma refinaria como um unico problema na atualidade. Nestes
trabalhos, diversas simplificaces foram adotadas na elaboracdo dos modelos para que fosse
possivel o tratamento dos mesmos em termos de resolucéo.

Assim sendo, usualmente se divide o problema da programacao da producdo de uma
refinaria em subproblemas: o subproblema do suprimento de petr6leo (que envolve as
questdes do descarregamento das parcelas de petrdleo, do controle de inventario, e do blend
do 6leo bruto); o subproblema das unidades de producdo (que envolve a questdo dos modos
operacionais das unidades de producgédo); e o subproblema do blend e distribuicdo dos
produtos finais. A Figura 3.1 ilustra a maneira mais usual da divisdo do problema de

programacéo da producdo de uma refinaria.
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Figura 3.1: Representacdo da subdivisdo do sistema de uma refinaria (adaptado de JIA e
IERAPETRITOU, 2004).

3.2 Suprimento de Petrdleo

Segundo CHEN et al. (2012), a etapa de suprimento de petrdleo é uma etapa critica
para o processo de refino de petréleo. No escopo desta etapa estdo 0s processos de
descarregamento das parcelas de petréleo, os processos de transferéncia e mistura nos tanques
de carga, e um planejamento meticuloso de como se dard as cargas nas torres de destilacdo.
Estes processos requerem a selecdo dos fluxos entre as unidades, a alocacdo de navios a
tanques e de tanques as unidades de destilacdo, e o calculo das composicdes e das
propriedades dos petréleos brutos. As operacGes de transferéncia e de alocacdo se assemelham
a um processo batelada, porém as unidades de destilacdo sdo continuamente carregadas
durante o horizonte de tempo da programagéo.

Ha& dois tipos de problemas diferentes quanto ao suprimento de petrdleo: o problema
de abastecimento que envolve uma refinaria localizada préxima a costa do continente e o
problema de abastecimento que envolve uma refinaria situada longe da costa, conforme

ilustrado na Figura 3.2 a seguir apresentada.
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Figura 3.2: a) Refinarias longe da costa; b) refinarias proxima a costa (adaptado de CHEN et
al., 2012).

A principal diferenca entre os dois tipos de problema é a necessidade de tancagem
intermediaria para o caso de uma refinaria longe da costa continental. Normalmente,
considera-se que 0s tanques nos portos s6 recebem um tipo especifico de petréleo. Em alguns
casos, permite-se também a promogdo de mistura nestes tanques de armazenagem. A presenca
de mistura nestes tanques interfere fortemente na programacdo do abastecimento. Para 0 caso
em que a refinaria se encontra proxima a costa, ndo ha necessidade de tancagem intermediaria
e o descarregamento do navio se da diretamente nos tanques de carga. Neste tipo de problema,
a principal dificuldade é a modelagem do SBM (Single Buoy Mooring), que se assemelha ao
tratamento dado aos dutos no problema de distribuicdo de produtos.

LEE et al. (1996) foram pioneiros em propor modelos que contemplem o problema de
abastecimento de refinarias. Neste trabalho, é apresentada uma formulagdo MILP baseada na
representacdo discreta do tempo que comtempla aspectos logisticos de operacdo da classe de
problemas de programacdo da producdo do suprimento de petréleo tais como: o
sequenciamento da chegada dos navios; o controle de inventario; a especificacdo das misturas
na etapa de blend dos 6leos brutos; a impossibilidade de em um tanque de carga haver
recebimento e envio simultaneos; e a alimentagcdo continua das unidades de destilagdo.
Diferentes exemplos foram apresentados neste trabalho que serviram como referéncia para
trabalhos que o seguiram.

JIA et al. (2003) traz uma das primeiras formulagdes baseadas na representacéo
continua do tempo, para o problema do suprimento de petréleo. O modelo proposto faz uso do
conceito de pontos de evento especificos a unidade. Além de trazer esta inovagdo quanto a
representacdo do tempo JIA et al. (2003) também fazem a introdugdo de restri¢cbes de

eliminacédo de discrepancia entre as propriedades dos tanques de carga e a saida dos mesmaos.
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Estas ultimas restricdes tém grande impacto na natureza do problema de otimizagéo, pois 0
torna um modelo MINLP.

MORO e PINTO (2004) também propde uma formulacdo que faz uso da
representacdo continua do tempo. No entanto, nesta formulagdo, os autores fazem uso do
conceito de intervalos de tempo variavel, os quais sdo subdivididos em dois grupos distintos:
os intervalos dedicados as operagdes de chegada de parcelas de petroleo a refinaria, e 0s
intervalos dedicados as demais operagGes. Apenas tanques de carga sdo considerados no
problema abordado. O descarregamento de navios e os tanques de armazenagem néo Sao
contemplados. O modelo resultante € um problema MINLP ndo convexo que possui um
numero significativo de termos bi-lineares. No entanto, o problema foi resolvido com um
solver padrédo e demonstrou bons resultados. No trabalho foi ainda proposta uma forma de
linearizagdo do modelo original, o qual resultou em um modelo de maior dimensdo em
decorréncia das variaveis e restricdes introduzidas para refletir a linearizacdo. A grande
dimensdo do modelo linearizado em relacdo ao modelo original conduziu a resultados
inferiores em termos computacionais. A qualidade da solucdo também se mostrou inferior em
relagdo ao modelo ndo linear.

REDDY et al. (2004) propuseram um modelo de representacdo continua do tempo,
com uso do conceito de intervalos de tempo variaveis para o caso de um refinaria localizada
proxima a costa continental. A modelagem do SBM ¢é contemplada no modelo.
Adicionalmente, como a refinaria esta localizada na costa, ndo ha a presenca de tanques
intermediarios neste modelo. Outra caracteristica importante é a consideracdo do
descarregamento de varias parcelas de petroleo diferentes carregadas pelo mesmo navio e a
divisdo das parcelas para descarregamento em tanques diferentes. A qualidade das misturas é
estabelecida através do controle da composicao de cada tipo de petréleo nos tanques de carga
e do calculo de propriedades. A determinacdo da qualidade conduz a problemas MINLP. No
entanto, ao invés de resolvé-los na forma de problemas ndo lineares, os autores propem uma
estratégia para contornar as nao linearidades do problema. Desta forma, apenas problemas
MILP sdo resolvidos. A desvantagem, levantada pelos préprios autores, com esta forma de
solucdo esta no fato de ndo poder garantir que a solucdo global tenha sido encontrada.

SAHARIDIS et al. (2009), apresentam uma formulagdo baseado na representacéo
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 do
tempo. Ao inves disto, intervalos de tempo de duracédo varidveis sdo definidos com base em

eventos de operagdes relacionadas a chegada e descarregamento de navios e da carga das
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unidades de destilacdo. Esta estratégia se mostra bastante eficaz na solucdo do estudo de caso
com um horizonte de tempo de um més proposto pelos autores. Além da forma particular de
dividir o horizonte de tempo em intervalos previamente definidos, os autores propdem ainda a
introdugéo de restrigdes do tipo planos cortantes para tornar o modelo mais justo e, desta
forma, ajudam a acelerar a obtencéo da solucdo 6tima. Apesar da eficiéncia computacional, a
proposta de divisdo desigual dos intervalos de tempo para a representacédo discreta do tempo
empregada pelos autores ndo pode ser aplicada a qualquer problema de programacao
envolvendo o abastecimento de petréleo, pois os eventos usados como base para a divisdo dos
intervalos no estudo de caso proposto no trabalho fazem muitas vezes parte das decisbes a
serem otimizadas em um problema de programacéo usual.

MOURET et al. (2009) propuseram um modelo inovador contemplando o
subproblema de suprimento de petr6leo. Uma importante inovacdo deste trabalho é a
introducdo do conceito de movimentacbes para o subproblema de suprimento de petroleo.
Usualmente, utiliza-se uma variavel triplamente indexada para representar a transferéncia
entre unidades onde um indice indica a unidade de origem, outro para indicar a unidade de
destino, e um indice indicando o instante de tempo em que esta transferéncia esta ocorrendo.
Em um modelo que faz uso do conceito de movimentacdes, as transferéncias entre unidades
sdo representadas por variaveis duplamente indexadas onde um indice indica a movimentagédo
e 0 outro indice indica o instante de tempo em que esta movimentacdo esta ocorrendo. No
conceito de movimentacdo, as unidades de origem e destino ja estdo implicitas na
movimentacdo. A vantagem deste tipo de abordagem é a possibilidade de reducdo do nimero
de restricdes do problema.

Outro ponto abordado por MOURET et al. (2009) é a questdo da discrepancia entre a
concentracdo dos tanques de carga e a concentragdo do volume de material transferido entre o
tanque de carga e a destilacdo. Na pratica, considera-se que o tanque de carga mantém o seu
contetido na forma de uma mistura perfeita, ou seja, a concentragdo é homogénea em qualquer
ponto do tanque. No entanto, os modelos que consideram o balango por tipo de petroleo e
evitam o calculo da concentracdo e da qualidade resultante da mistura destes petroleos,
normalmente conduzem a uma diferenca de concentracdo entre o que se tira do tanque e o que
h& dentro do tanque. Neste trabalho, os autores propdem a eliminacdo da discrepancia através
de uma restricdo envolvendo termos bi-lineares que garante a uniformidade de concentragédo
e, desta forma, gera-se um modelo ndo linear. De qualquer forma, uma estratégia de

decomposicéo é proposta para evitar resolver o problema MINLP original.
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MOURET et al. (2011) e CHEN et al. (2012) abordam interessantes discussdes sobre
diferentes aspectos na modelagem do problema de suprimento de petroleo. Além disso,

tracam um comparativo entre diferentes trabalhos na érea.

3.3  Operacdes da Refinaria

Este subproblema é indubitavelmente o mais complexo no escopo da otimizagdo dos
processos de uma refinaria. Este subproblema se caracteriza por lidar com processos
continuos e tem suas principais tomadas de decisao relacionadas as questdes operacionais das
unidades presentes em seu escopo. Nesta etapa os cortes das unidades de destilagdo sao
enviados para outras unidades de processamento para assim se obter os componentes
intermediarios utilizados no blend dos produtos finais. Entre os processos de uma refinaria
inseridos no escopo deste subproblema se destacam os processos de craqueamento catalitico,
de reforma catalitica, de hidrotratamento e de dessulfurizacéo.

GOTHE-LUNDGREN et al. (2002) lidaram com o planejamento e a otimizagdo de
uma unidade de processo constituida por uma unidade de destilacdo e duas unidades de
hidrotratamento. O objetivo do problema é determinar qual modo operacional cada unidade se
encontra em cada instante de tempo a fim de satisfazer a demanda enguanto minimiza os
custos operacionais e a0 mesmo tempo considera as capacidades de estocagem.

LUO e RONG (2007) apresentam uma abordagem hierarquica com dois niveis de
decisdo para a programacdo de curto prazo para o problema das unidades de producdo em
refinarias. O nivel superior consiste de um modelo de otimizacéo e o nivel inferior consiste de
um sistema de simulacdo que faz uso de regras heuristicas. O objetivo do problema é
determinar o sequenciamento e a duragdo dos modos operacionais das unidades de processo e
dos dutos e determinar as quantidades de materiais consumidos/produzidos por cada modo
operacional de cada unidade. MORE et al. (2010) apresentam a otimizacdo da unidade de

destilacdo utilizando o software comercial Aspen Plus.
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3.4  Blend e Distribuicao de Produtos

Devido a natureza dindmica da operacdo das unidades de processo de uma refinaria, 0s
produtos intermediérios gerados variam em termos de volume e propriedades. Porém, os
produtos finais necessitam atender especificacdes de mercado, 0 que € obtido através da
mistura dos produtos intermediarios. Este processo é denominado de blend de produtos.

Obviamente, a producdo de uma refinaria deve ser escoada para os mercados locais.
Esse escoamento pode ser feito por vias rodoviarias, portuarias, ou por dutos. A maioria dos
problemas de distribuicdo envolve o escoamento da producdo por dutos envolvendo a
movimentacdo de grandes volumes. Esse tipo de transporte envolve diversas complexidades
como a questdo das interfaces de produtos e o sequenciamento de parcelas de produtos.

PINTO et al. (2000) apresentaram um estudo de diversos problemas relacionados a
refinarias, desde o problema do planejamento até o problema de blend e distribuicdo de seus
produtos. Para o problema de blend e distribui¢do de produtos, os autores lidam com o caso
de blend em linha em que a mistura dos produtos intermediarios para a geracdo dos produtos
finais é feita no prdprio duto de distribuicdo. Um problema MILP com representacdo discreta
do tempo € proposto para tal problema. DIMAS (2013) prop6s modificacdes a este modelo a
fim de contemplar horizontes de longo prazo.

PINTO e JOLY (2003) propuseram um modelo misto inteiro linear para o problema de
programacéo da producdo de asfalto e dleo combustivel de uma refinaria real. Dois modelos
com representacao discreta do tempo sao propostos para definir a politica de producédo 6tima,
o controle de inventario e a distribuicdo dos produtos atraves de um horizonte de trés dias,
tendo em vista as demandas dos produtos e as restricbes operacionais. O objetivo imposto foi
de minimizar os custos operacionais. Inicialmente um modelo MINLP ndo convexo é
construido, do qual um modelo MILP rigoroso é derivado. No entanto, a lineariza¢do causa
um aumento de dimensdo do modelo. O desempenho computacional dos dois modelos é
avaliado e comparado.

JIA e IERAPETRITOU (2003) trataram do problema da operacdo de blend e
distribuicdo de gasolina. Uma formulacdo MILP eficiente é desenvolvida baseada na
representacdo continua do tempo utilizando pontos de evento especificos & unidade. Receitas
com proporcdes fixas sdo utilizadas na etapa de blend. A formulagdo é aplicada a estudos de
casos reais, nos quais solucdes viaveis sdo obtidas em um tempo computacional razoavel.

CAFARO e CERDA (2004, 2009, 2010, 2012) apresentam a evolugdo de um MILP
com a representacdo continua do tempo para a distribuicdo de produtos em dutos. No modelo,
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0 blend dos produtos ocorre em tanques e 0 modelo se concentra no problema da distribuicéo,
partindo da refinaria até os terminais de distribuicdo. A principal contribuicéo destes trabalhos
foi o desenvolvimento de uma abordagem que néo faz uso da discretizacdo espacial do duto.

RELVAS et al. (2006) apresentam um modelo MILP com representacdo continua do
tempo aplicado a um cenario real de uma companhia portuguesa que recebe e distribui os
derivados de petroleo. REJOWSKI e PINTO (2008) desenvolveram um modelo MINLP com
representacdo continua do tempo para um problema que contempla uma refinaria com o envio
de quatro produtos distintos através de um duto responsavel por suprir cinco terminais.

LI e KARIMI (2011) desenvolveram uma nova formulacdo com representacao
continua do tempo em que incorpora aspectos como tanques multipropdésito, blenders
paralelos e ndo idénticos, blender setups, changeovers dos tanques, recebimento e
descarregamento simultaneos dos tanques, entre outros aspectos. A formulagdo é aplicada a
14 exemplos de escala industrial.

SHAH et al. (2011) apresentaram uma extensa revisdo literaria de metodologias que
abordam a programacdo da producdo, o planejamento, e o gerenciamento da cadeia de
suprimento da indUstria de petroleo.



Capitulo 4

Modelagem Matematica para a Programacéo da Producéo do Suprimento

de Petréleo

Este capitulo apresenta o equacionamento proposto para os modelos de programacdo da
producdo do suprimento do petroleo desenvolvidos neste trabalho. Inicialmente abordam-se as
consideracOes feitas para a elaboracdo dos modelos. Em seguida tém-se a apresentacdo da
modelagem que é comum a todos os modelos. Por fim s&o apresentados os aspectos peculiares

de cada um dos modelos.

4.1  Considerac6es dos Modelos

Como discutido anteriormente, qualquer modelo de programagéo da producéo para o
problema do suprimento de petr6leo deve abordar em sua formulacdo as questdes do
sequenciamento das chegadas das parcelas de petroleo, as alocacdes entre as unidades, o
calculo dos fluxos entre as unidades, o controle de inventario nos tanques, e o célculo das
composic¢des das misturas de petroleo que serdo alimentadas nas unidades de destilacéo.

Conforme discutido anteriormente também, a representacdo do tempo é uma das
principais questdes na formulacdo de um modelo de programacéo da producdo. Este trabalho
adota a representacdo discreta do tempo em todos os seus modelos, principalmente pelo fato
deste tipo de representacdo geralmente levar a modelos de menor complexidade.

Outro aspecto importante na elaboracdo de um modelo de programacao da producdo é
a escolha da forma como as conexdes entre as unidades serdo representadas. Assim como em
MOURET et al. (2009), este trabalho faz uso do conceito de movimentacbes para a
representacdo das conexdes entre as unidades de processo em seus modelos.

Na modelagem de um problema de suprimento de petrdleo deve-se considerar a
questdo da realizacdo ou ndo do balango por tipo de cru. Esse balango tem como objetivo
manter o historico de cada tipo de petroleo que esta sendo alimentado a cada instante nos
tanques e nas unidades de destilagdo. Com a manutencdo dessa informacdo no modelo, é
possivel introduzir a modelagem da geracao dos produtos da destila¢cdo, mantendo-se poucas
restricbes ndo lineares. De forma contréria, deveria-se proceder o calculo de propriedades



30

atraves de regras de mistura ndo lineares. Assim como nos trabalhos de MORO e PINTO

(2004) e REDDY et al. (2004), este trabalho realiza balanco por tipo de cru e a manutencéo

do historico dos tipos de petréleo alimentados em cada periodo de tempo nas unidades de

destilacéo.

Além destes pontos, 0s modelos propostos por esse trabalho trazem as seguintes

considerac0es:

as datas de chegada de cada navio sdo conhecidas, além do volume e do tipo de
petroleo carregado em cada navio;

o0 inventario inicial de cada tanque, além dos tipos e fracdes de petréleos contidos em
cada tanque também sdo dados de entrada dos modelos;

os limites méximos e minimos de vazdo e de armazenamento nos tanques;

os limites méximos e minimos das propriedades a serem especificadas, e 0s seus
valores para cada tipo de cru, s@o consideradas como conhecidas;

faz-se uso também da consideracdo de que as densidades sdo constantes.

A seqguir, é apresentada uma lista com a notacgao utilizada na formulacéo dos modelos,

visando auxiliar a compreensao dos mesmaos.

Nomenclatura

indices e Conjuntos

Tipos de petroleo (c=1, ..., C)

k Propriedades a serem especificadas (ex: concentracdo de enxofre) (k =1, ...,
K)

p Produtos da destilacao (nafta, diesel, RAT) (p=1, ..., P)

r Recursos (navios, tanques, etc.) (r=1,...,R)

t Intervalos de tempo discretos (t = 1,...,T)

w Movimentagdes (w = 1,...,W)

Subconjuntos

p diesel diesel (leve e pesado)

p nafta nafta (leve e pesada)

par Residuo atmosférico

R Po°! Pools de produtos da destilagéo

R diesel Pool de diesel

R nafta Pool de nafta

R spliter Divisores de Corrente (spliters)

RN Unidade de hidrotratamento (HDT)

R Unidades de destilagdo
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R
I

Variaveis Continuas

Ltryt
LCert

Lprt
ka,r,t

VtW,t
VCewt

Vot
ka,w,t

Mkp,k,w,t
deltaT
Tin,

Tf,
YW,W',t

Variaveis Binarias

Zw,t

Xir

Xfr ¢

Parametros

Unload,

Tanques de carga

Tanques de armazenamento intermediario

Navios

Tipos de petroleos ¢ que estéo relacionados ao recurso r
Tipos de petroleos c que estdo presentes na movimentagdo w
Produtos p que estéo relacionados ao recurso r

Produtos p que estdo presentes na movimentagdo w
Movimentagdes que partem do recurso r

Movimentagdes que chegam ao recurso r

Volume total no recurso r no final do intervalo de tempo t [bbl]

Volume do petréleo ¢ no recurso r no final do intervalo de tempo t [bbl]
Volume de produto no recurso r no final do intervalo de tempo t [bbl]
Quantidade relacionada a propriedade k no recurso r no final do intervalo de
tempo t

Vazdo total transferida pela movimentagdo w no periodo t [bbl/dia]

Vazdo de petroleo c transferida pela movimentagdo w no periodo t [bbl/dia]
Vazdo de produto p transferida pela movimentacdo w no periodo t [bbl/dia]
Quantidade (volume) relacionada a propriedade k transferida pela
movimentagdo w no periodo t

Quantidade (volume) da propriedade k relacionada ao produto p transferida

pela movimentagdo w no periodo t
Variagdo da temperatura em relagdo a condicdo nominal de operacdo na

unidade de destilagao [°F]

Tempo inicial da operacéo de descarregamento do navio r [dia]

Tempo final da operacéo de descarregamento do navio r [dia]

Varidvel 0 —1 continua que denota a transi¢cdo dos tanques de carga que
alimentam uma unidade de destilacdo

Variével binaria que denota a realizacdo da movimentagdo w no periodo t
Varidvel binaria que denota o inicio do descarregamento do navio r no
periodo t

Varidvel binéria que denota o término do descarregamento do navio r no
periodo t

Custo associado ao descarregamento do navio r [$/dia]
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Seawait;
Invtank,
Invcharging,
Change

TempCost

Gross,

Dmand,

Arrival,
Connections;
NT,

Ltmin, , Ltmax,

LtO,

Lczero,,

FRmin,, , FRmax,,
XrKe

XMing , XmaX, x

XCKe k

XCPKepx

Yield
Gain,

SDiesely
SNaftay

Reductiony

Custo associado a espera no mar para o descarregamento do navio r [$/dia]
Custo associado ao inventario para os tanques de armazenamento [$/bbl]
Custo associado ao inventario para os tanques de carga [$/bbl]

Custo associado a transigdo dos tanques de carga que alimentam uma unidade
de destilacéo [$]

Custo associado a variacdo de temperatura nas unidades de destilacdo
[$dia/bbl°F]

Margem de lucro da venda dos produtos [$/bbl]

Demanda para as misturas nos tanques de carga ou para 0s produtos da
destilacéo nos pools de produtos [bbl]

Tempo de chegada para cada navio [dia]

Numero de possiveis conexdes para o carregamento de um recurso r

Numero minimo de periodos necessarios para o descarregamento de um navio
Capacidade de armazenamento minima e maxima, respectivamente, do
recurso r [bbl]

Volume total inicialarmazenado no recurso r [bbl]

Volume inicial de petroleo ¢ armazenado no recurso r [bbl]

Limites minimos e maximos, respectivamente, para a movimentacao w

Valor inicial da propriedade k no recurso r [%volume]

Limites minimos e maximos, respectivamente, para a propriedade k no
recurso r [%volume]

Valor da propriedade k para o petréleo ¢ (corresponde a valores determinados
em laborat6rio) [%volume]

Valor da propriedade k para o petréleo ¢ associado ao produto p (corresponde

a valores determinados em laboratério) [%volume]
Rendimento do petrdleo ¢ para o produto p [%volume]

Ganho para o produto p associado a varia¢do de temperatura na unidade de
destilagéo

Especificacdo da propriedade k para o pool de diesel [%volume]
Especificacdo da propriedade k para o pool de nafta [%ovolume]

Percentagem de reducdo da propriedade k no recurso r
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4.2 Modelagem Base

Nesta secdo serd apresentada a modelagem que € comum a todos os modelos deste
trabalho.

Esta modelagem foi elaborada tendo como base o modelo desenvolvido por LEE et al.
(1996), trazendo como modificacdes a adaptacdo do mesmo ao conceito de movimentacéo, e a
introducdo do balanco por tipo de cru.

Um aspecto primordial em um modelo de programacéao da produgéo para o suprimento
de petrdleo é a modelagem do sequenciamento do descarregamento dos navios. A seguir sao

apresentadas as nove restri¢cdes que abordam este aspecto da modelagem.

inr_t =1 VreRr’ (4.1)
t

for,t =1 VreRr? (4.2)
t
Z t*xi,, =Tin, Vre€eR’ (4.3)
t
Z t*xfry=Tf VTre€R"’ (4.4)
t
Tin, = Arrival, Vr€RY (4.5)

Tf. — Tin, > NT, Vr€R’ (4.6)
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Tin, > Tf,+1 Vr,r' €R” (4.7)

Zyt < Z Xy gt Vtr R, ew € OR (4.8)
tt'st

Zyy < Z xfre VYtr€eR’ew €O (4.9)
tt'=t

As Equac0es (4.1) e (4.2) garantem que a operacdo de descarregamento de um navio r
sO podera ser iniciada e finalizada, respectivamente, apenas uma vez durante todo o horizonte
de programacédo. As Equacdes (4.3) e (4.4) transferem a informacdo discreta contidas nas
variaveis binarias xir e xf; para as variaveis continuas Tin, e Tf;., sendo assim é possivel com
esta informacdo saber em que intervalo de tempo teve-se o inicio e a finalizacdo da operacéo
de descarregamento de um navio r.

A Inequacdo (4.5) garante que um navio s6 podera descarregar seu contetdo ap0s este
ter chegado ao porto. Na Inequacdo (4.6) tem-se que a duracdo da operacdo de
descarregamento de um navio deve ser pelo menos igual ao nimero de intervalos minimos
necessarios para esta operacdo. A Inequacdo (4.7) garante que um navio sé podera iniciar a
sua operacdo de descarregamento no minimo no intervalo de tempo subsequente ao término
do descarregamento do navio que estava atracado no porto anteriormente. As Inequagdes (4.8)
e (4.9) apresentam a relacdo entre as variaveis binarias do modelo.

Para garantir que 0s navios descarreguem na janela de tempo prevista pelas

InequacOes (4.8) e (4.9) ha a introducdo da seguinte restricao:

Z Z Vty, = Lt0, Vr€RY (4.10)

weoR t
O Exemplo 1 a seguir ilustra o funcionamento das restricdes (4.8), (4.9) e (4.10).
Considere um cenério de programacdo com quatro intervalos de tempo em que o inicio do
descarregamento de um navio ocorrerd no segundo intervalo de tempo e terminara no terceiro

intervalo de tempo, conforme Figura 4.1 e Tabelas 4.1 e 4.2.
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=1
Naviol
Xiyaviol,t 0 1 0 0
foaviol,t 0 0 1 0
=1 =2 =3 =4

Figura 4.1: llustracdo do Exemplo 1.

Tabela 4.1: Valores de z,,; nas restri¢cdes (4.8) e (4.9) para o Exemplo 1.

Restricdo (4.8) Restricdo (4.9)
Z11 Z11 < Xiyaviotn ™ 211 <0 | Z11 < Xfyvavior1
+ Xfnaviot,2
+ Xfnavio1,3
+ foavi01,4
- z11<1
212 Z157 < Xinavio1a Z12 < Xfnavio1,2
+ Xinavio1,2 + Xfnavio1,3
i Z1,2 <1 + foaviolA
- z15,<1
213 Z13 < Xinavio1,1 Z13 < Xfnavio1,
+ xiNaviol,Z + foavi01,4
+ Xinavio1,3 - z13<1
- z13<1
Z14 Z11 < Xinavio1,1 Z14 < Xfyaviors = Z1,4 <0
+ xiNaviol,Z
+ xiNavi01,3
+ xiNaviolA
- z11 <1
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Tabela 4.2: Resumo dos valores de z,,; para 0 exemplo.

21'1 < 21'2 < 21,3 < 21’4 <
Inequacdo (4.8) 0 1 1 1
Inequacéo (4.9) 1 1 1 0

Pode-se observar que para poder satisfazer as duas restricdes a varidvel z,,; s6 podera
assumir um valor diferente de zero no segundo e no terceiro intervalos de tempo, que sé&o
exatamente os periodos indicados pelas variaveis xir e xf; ;. Porém observa-se que no segundo
e no terceiro intervalos de tempo a variavel z,,; pode assumir os valores 0 e 1, sendo que 0
valor nulo impossibilitaria a operacao de descarregamento do navio.

A Equacdo (4.10) forca com que todo o conteddo de um navio seja descarregado
dentro do horizonte de programacdo. Como 0s Unicos intervalos de tempo em que a operacao
de descarregamento pode acontecer sdo aqueles previstos pelas InequacGes (4.8) e (4.9) a
adicao da restricdo (4.10) aos modelos garante que a variavel z,,; ird assumir o valor unitéario
nos intervalos de tempo previstos pelas variaveis Xiy e xf; ;.

Os modelos elaborados sdo uma tentativa de se representar a realidade industrial de
uma refinaria. Em plantas reais as unidades possuem limites de capacidade e as vazdes entre
estas unidades também possuem limitacGes. Estes aspectos sdo introduzidos nos modelos

pelas restricdes a seguir.

Ltmin, < Lt,, < Ltmax,  Vter # R (4.11)

FRmin,, * z,,, < Vt,,, < FRmax,, * z,, Vtw,er # R (4.12)

A Inequacdo (4.12) além de limitar a vazdo da movimentacdo w, faz a comunicagéo
entre a variavel continua Vt, e a variavel binéria z,,1, ou seja, a variavel Vi, s terd um valor
diferente de zero quando a variavel binéria z, for ativada.

Em qualquer processo industrial existem regras operacionais que devem ser
respeitadas, o processo de refino de petréleo ndo é diferente. Qualquer modelo que vise
representar este processo deve conter em sua formulagdo as regras operacionais do processo
modelado. As regras operacionais para o processo de suprimento de petroleo contempladas

pelos modelos séo discutidas a seguir.
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z Zye <1 Vter € R® (4.13)

w € OR

A Inequacdo (4.13) introduz nos modelos a regra de um tanque de carga podera fazer a
alimentacéo de apenas uma unidade de destilacdo em cada periodo de tempo.

2 Zwe =1 Vter € RO (4.14)

we IR

Na Equacgéo (4.14) tém-se a introdugdo nos modelos o fato de que as unidades de

destilacdo devem ser continuamente alimentadas durante todo o horizonte de programacéo.

] cdu (4.15)
Z Zywe < Connections, *|1 — Z Zy ¢ Vter € R
w

we IR € OR

Na Inequacdo (4.15) tem-se que em um tanque onde h& mistura este tanque nédo
poderd receber e enviar material ao mesmo tempo em qualquer instante. Além disso, com a
introdugdo do parametro Connections,, em um tanque onde se tenha mistura, gera-se a
possibilidade de que este tanque possa ser alimentado por mais de uma unidade no mesmo
intervalo de tempo. Isto &, com a introducdo deste pardametro um tanque de carga, por
exemplo, podera ser alimentado por mais de um tanque intermediario no mesmo intervalo de
tempo.

Yow e = Zwe+ 2y g —1 VE>1,1r € RMww €elfew = w' (4.16)

A Inequacdo (4.16) faz a relacdo das trocas de carga nas unidades de destilagdo. A
variavel Y, , assumird o valor 1 todas as vezes que houver trocas de tanques que fazem a

carga nas unidades de destilacéo.
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Outro aspecto de suma importancia em problemas de engenharia sdo os balancos

materiais. A restricdo a seguir traz o balanco de massa global realizado nos modelos.

Lt,, = Lt0, + Z z Vo — Z Z Vt,, Vter # Reau
R ¢! ! < R ¢! ¢! <
wert, t' <t we oRt,t' <t (417)

A Equacdo (4.17) calcula o volume total do recurso r no instante t como sendo o
volume inicial deste recurso adicionado de todo o volume que foi movimentado até esta
unidade em todos os instantes até o instante em analise, subtraindo todo o volume que foi
retirado deste recurso até o instante em andlise. Vale ressaltar que no caso dos navios nao ha o
termo de alimentacgdo, pois os mesmos ndo sdo alimentados em nenhum momento durante o
horizonte de programacéo.

Conforme discutido anteriormente os modelos apresentados neste trabalho realizam o
balanco por tipo de petroleo. As restricbes a seguir apresentam a forma como este
balanco € realizado.

Lty = Z Lee,: Vter # RO (4.18)

cecR

VtW,t = Z VCC w,t Vtew (419)

’

cec}’]@

cdu

Lcgry = Lezerog, + Z Z Veewe — Z Z Veewe Vit c € CRer # R
welRe cWit' t' <t weoRecW it/ t'st (4.20)

As Equacdes (4.18) e (4.19) garantem com que tanto o nivel total de um recurso r,
quanto a vazdo total de uma movimentacdo w, sejam o somatorio das fracGes de cada tipo de

petroleo que compdem as mesmas.
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Na Equacdo (4.20), tem-se que o nivel de um tipo de cru ¢ contido em um recurso r é
dado pelo nivel inicial do mesmo, adicionado do volume deste tipo de petroleo que foi
movimentado para este recurso até o instante de tempo em questdo, subtraido de todo o
volume deste tipo de petrdleo que foi retirado deste recurso até o instante em questao.

Com a adicdo destas restricbes aos modelos torna-se possivel a manutencdo do
histdrico de crus que sdo alimentados nas unidades de destilacdo em cada instante de tempo,
além da manutencdo do historico de inventario das misturas geradas nos tanques de carga em
cada instante de tempo. Estas informagdes sdo primordiais para a introducdo da modelagem

da geracdo dos produtos da destilacao.

4.2 Modelos 1 e 2

Nesta secdo sera discutida a formulacdo de dois modelos um MILP e um MINLP para
analisar a questdo da discrepancia de composic¢éo.

A discrepancia de composicao se refere a diferenca entre a composicéo de cada tipo de
petréleo contido no tanque e a composicdo do mesmo tipo de petréleo que é movimentado a
partir do tanque. De acordo com a formulacédo apresentada na se¢do anterior, ndo ha nenhuma
restricdo que imponha que a mistura seja perfeita dentro do tanque e, portanto, seria possivel
executar uma movimentacao cuja composicdo em relacdo a um tipo de petroleo fosse maior
do que a composi¢do do tipo de petroleo dentro do tanque se este fosse homogéneo em
composicao. A Unica restricdo imposta € que a Equacdo (4.20) seja respeitada. O efeito disso
é como se houvesse uma unidade de processo que fizesse a concentracdo para um
determinado tipo de petréleo. A Figura 4.1 ilustra a presenca de discrepancia de composicao
(Fig. 4.1a) e um caso em que a discrepancia de composicéo é eliminada (Fig 4.1b).

0.1A;0.9B 0.2A;0.8B

Figura 4.1: a) Resposta de um modelo com discrepancia, b) Resposta de um modelo que

elimina a discrepancia entre as misturas.
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Para se eliminar a discrepancia de um modelo se faz necessaria a introducdo de uma
restricdo ndo convexa. Como ja ressaltado anteriormente, a presenca de ndo convexidades em
um modelo traz diversos impactos ao mesmo, principalmente a geracdo de 6timos locais e
6timos globais. Assim sendo, usualmente procura-se evitar a formulacdo de modelos néo
convexos. A fim de se averiguar o real impacto da discrepancia na resposta de um modelo de
programacédo da producdo para o suprimento de petroleo, foram considerados dois modelos:
um modelo MILP que néo elimina a discrepancia de composi¢do (Modelo 1) e um modelo
MINLP que introduz a restricdo de eliminagdo da discrepancia de composi¢des (Modelo 2),
0s quais sdo detalhados a seguir.

Para ambos 0s modelos, é imposta uma demanda minima de carga na destilacéo, a

qual é expressa em termos das vazdes dos tanques de carga através da restricao (4.21).

(4.21)

A Inequacdo (4.21) é imposta a cada um dos tanques de carga dos dois modelos, pois
cada tanque produz uma mistura especificada. Pode-se notar pela inequacgdo que a demanda
deve ser atendida, porém pode ser superada, pois quanto maior for a producéo das unidades de
destilacdo maior serd a producdo da refinaria, o que implica em maior lucro para a mesma.

Em ambos os modelos as misturas geradas nos tanques de carga devem satisfazer a
especificacbes de propriedades. Para garantir a especificacdo destas misturas € realizado um
balanco de propriedade. A seguir tem-se as equacdes que introduzem este aspecto nos

modelos.

4.22
Viiwe = Z xckep*Veewe Vk, tew (4.22)

CEC}/_"/,V

A Equacdo (4.22) traz o célculo da quantidade relacionada a propriedade k que esta
presente na movimentacdo w, baseado na fracdo de cada tipo de petréleo c presente na
mesma.
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Lky e = LtO, * xrk, ) + z Z Vi we — Z Z Vkywe Yk, ter € R

welRt' t'<t we ORt! t' <t

(4.23)

Na Equacao (4.23) tem-se o calculo da quantidade relacionada a propriedade k que
esta presente no recurso r, que é dado pela quantidade inicial da mesma, adicionada da
quantidade que foi movimentada ao recurso até o instante de andlise, subtraida da quantidade
que foi retirada do recurso até o periodo em questdo. A especificacdo das misturas nos
tanques de carga € garantida pela Inequacédo (4.24).

xmingy * Lt,, < Lk, < xmax,, * Lt,, Vk, ter € R (4.24)

No Modelo 1, devido a discrepancia de composicao nao ser eliminada, é possivel que
a movimentacdo a partir dos tanques de carga ndo estejam especificadas quanto a propriedade
k. Assim sendo, é necessario introduzir uma restricdo que garanta a especificacdo das misturas

movimentadas a partir dos tanques de carga.
xming * Vty, . < Vkgywe < xmax,, * Vt,, Vk t,r € R%ew € 0F (4.25)
Ja no Modelo 2 a discrepancia de composicao é eliminada pela introducdo da Equacao
(4.26). Nesta expressdo, a fracdo do lado esquerdo representa a composicdo do petroleo ¢
dentro do tanque enquanto a fracdo do lado direito representa a composi¢do do petroleo ¢

movimentado entre o tanque e a unidade de destilacéo.

(4.26)

Vt,r € R, w € OR,c € CReC"

Para se evitar o problema com a geracao de indeterminaces no modelo pela presenca

de divis&o por zero a Equacao (4.26) pode ser reescrita conforme a Equacéo (4.27):
Lt.y * Vegwe = Ve * Leg,e VE, v € REw € 0%,c € CReC" (427

Com a adicdo da Equacdo (4.27) ao Modelo 2, a questdo da discrepancia de

composicdo é eliminada. Como neste modelo garante-se que a composicao presente no tanque
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é idéntica a composicdo de qualquer volume movimentado a partir deste tanque, ndo haa
necessidade de manter a Equacéo (4.25) no Modelo 2.

Nos Modelos 1 e 2, a funcéo objetivo proposta é a minimizagdo dos custos totais do
processo de suprimento de petréleo. Os termos de custos correspondem ao custo de
descarregamento, a penalizacdo por manter o navio esperando em alto mar apds sua chegada
(demurrage), a manutencdo de inventario nos tanques de carga e de armazenamento
intermediario, e a penalizacdo por trocas dos tanques de carga alinhados as unidades de
destilacéo.

min(F0) = Z Unload, * (Tf, — Tin,) + z Seawait, * (Tin, — Arrival,)

r ERY r€ERY

+ z ZInvtank * <(Ltr’t * Ltr’t_l)>
T
2

reRt t

Lt,.; + Lt,,_
+ z Zlnvchargingr * <( rt rt 1)> + Change

2
rERCt t

DIDIEDIEP R

reRCUweRw'e R wzw t

(4.28)

O custo de inventario € contabilizado em func¢édo do valor médio entre o inicio e o fim
do intervalo de tempo.

Para facilitar a compreenséo a Tabela 4.3 a seguir traz um resumo dos Modelos 1 e 2.

Tabela 4.3: Resumo dos Modelosl e 2

Modelo 1 Modelo 2
Funcéo Objetivo Equacéo (4.28) Equacéo (4.28)
Sequenciamento dos Navios RestricOes (4.1) & (4.9) RestricOes (4.1) & (4.9)

Restricdes Operacionais RestricOes (4.10) a (4.16) RestricGes (4.10) a (4.16)

Demanda Restricédo (4.21) Restricdo (4.21)

Balanco de Massa Global Restricéo (4.17) Restricdo (4.17)
Balango por Tipo de Petréleo Restricdes (4.18) a (4.20) Restricdes (4.18) a (4.20)
Balanco de Propriedade RestricOes (4.22) a (4.24) RestricBes (4.22) a (4.24)

Discrepéancia de composicao Restricéo (4.25) Restricdo (4.27)
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4.3 Modelo 3

Nesta secdo serd discutida a formulacdo de um modelo MINLP que contempla a
geracdo de produtos da destilagdo. Como o interesse final é a producdo de diesel e nafta,
apenas cinco produtos intermedidrios sdo considerados como produtos gerados pela
destilacdo: nafta leve e pesada, diesel leve e pesado e a geracdo de residuo atmosférico. A

Figura 4.2 traz uma ilustragdo de como foi considerado o processo de geracdo destes

produtos.
Nafta Leve
Pool
Nafta P d
afta Pesada : Nafta
Diesel Leve \
Diesel Pesado Pool
HDT Diesel
RAT

Pool

RAT

Figura 4.2: llustracdo do processo de geracdo de produtos em cada unidade de destilagéo.

Adotou-se o conceito de rendimentos fixos, também conhecido como modelo de
separacdo, para o célculo da vazdo das correntes de produtos intermediarios. Neste caso, 0s
fatores de proporcéo de cada corrente sdo determinados experimentalmente em laboratorio e
depende do poco de origem do petroleo. Portanto, as quantidades de nafta leve e diesel leve
sdo calculadas com base na fracdo de cada tipo de petroleo alimentado na unidade de
destilacéo.

As vazdes das correntes mais pesadas retiradas préximas ao fundo da coluna podem
variar de acordo com a temperatura de operagdo do forno de alimentacdo da coluna. Para o
caso em que o forno € operado na temperatura padrdo em que 0s rendimentos Sao
determinados em laboratorio, as vazdes refletirdo exatamente estes valores. No entanto, para

0S casos em que a temperatura do forno é desviada da temperatura padrdo, hd um impacto
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direto na fracdo gerada das correntes mais pesadas. Quanto maior a temperatura, ou quanto
maior 0 desvio de temperatura, menos residuo de fundo serd gerado. Em compensacéao, o
volume decrescido da corrente de residuo sobe a coluna e é retirado pelo prato correspondente
a retirada da corrente de diesel pesado.

A vazdo das correntes afetadas pela diferente condicéo de operacéo da coluna pode ser
estimada por uma equacédo simples que leva em consideragdo o rendimento determinado em
uma condicdo padrdo e o efeito do desvio de uma condicdo de operagdo. Este modelo é
denominado modelo Delta-Base e estd apresentado na Equacéo (4.29), a qual é vélida para
todas as correntes de saida da coluna de destilacdo. No entanto, as correntes de produtos
intermediarios que ndo sdo afetadas pelo desvio da varidvel de operacdo em relacdo a
condicdo padréo, ttm um ganho nulo. As correntes que séo afetadas, por outro lado, podem
ter um ganho negativo ou positivo, dependendo do efeito sobre a corrente. Todavia, a
dimensédo do ganho é idéntica para que se preserve o balanco de massa. Portanto, se em uma
corrente, o efeito do desvio da variavel operacional é de diminuir o rendimento, em alguma

outra corrente haverd uma compensagdo aumentando o rendimento.

Vopwe = Z Z (Yieldc_p *Vc

cecWwleR

)+ Gain, * deltaT ~ Vt,r € R““w € Ofep € PV

cw' t

(4.29)

No Modelo 3 ndo se tem a especificacdo das propriedades da mistura presentes nos
tanques de carga, o que significa que neste modelo ndo ha o balango por propriedade para 0s
petroleos alimentados as unidades de destilacdo. Entretanto, este modelo introduz a questéo
da especificacdo de produtos. Para tal, a especificacdo de propriedades ocorre nos pools de
produtos. No pool de nafta, a mistura a ser especificada é uma mistura das naftas leve e
pesada. Ja no pool de diesel a mistura especificada é composta de nafta pesada, diesel leve e
diesel pesado. A propriedade especificada para os produtos € a quantidade de enxofre. Assim
sendo, € necessario que o modelo monitore a quantidade de enxofre presente em cada um
destes produtos. A Equacdo (4.30) calcula a quantidade de enxofre presente nas correntes de
produtos geradas nas unidades de destilagdo como resultante da contribuicdo dos tipos de
petroleo alimentados na destilagéo.
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Mky gt = Z z xcpkepr *Vee,, . Yk t, v € R w € OfRep € PV

cecWw'elR

(4.30)

Conforme ressaltado, a especificacdo das propriedades ocorre nos pools de produtos,
tal especificacdo é introduzida no modelo pelas Equacgdes (4.31) e (4.32), em que SDiesel € a
especificacdo da quantidade de enxofre para o pool de diesel, e SNaftay é a especificagdo da

quantidade de enxofre para o pool de nafta.

i 431
Z Z Z Mky e < SDiesely  Lp,, Vk,t, r € Resel (4.31)

pePWwelRt'st

4.32
z z z Mkp,k,w,tr < SNaftay * Lpr,t Vk,t, v € Rnafta ( 3 )

pePWwelRt'st

A Equacéo (4.31) apresenta a especificagdo para o pool de diesel, enquanto a Equacéo
(4.32) a especificacdo para o pool de nafta. Pode-se observar nas Equacdes (4.31) e (4.32) que
para fazer a especificagdo das propriedades nos pools de produto faz-se uso da variavel Lpy
que representa o volume total de cada pool, o qual é calculado através do seguinte balanco de

massa:

4.33
Lp, = LtO, +Z Z Z Vopwe Yt T E RPooL ( )

p welRt'st

Outro aspecto deste modelo é o fato de se impor a demanda para os produtos da
destilacdo ao invés de impor tal demanda as misturas dos tanques de carga. A questdo da

demanda dos produtos foi tratada da seguinte maneira:

i 4.34
Z Z vap,w,t = Dmandr Vr € Rdlesel ou Rnafta ( )

pePWwelR ¢t
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Na Inequacdo (4.34) observa-se que a demanda é imposta aos pools de nafta e de
diesel.Vale ressaltar que assim como nos Modelos 1 e 2 a demanda deve ser satisfeita, mas
pode ser ultrapassada, pelo fato de que quanto maior a geracao de produtos maior sera o lucro
da refinaria.

Uma consideracdo introduzida no Modelo 3 ¢ fato da nafta pesada poder ser enviada
tanto para o pool de nafta quanto para o pool de diesel. Para introduzir tal consideracdo ao
modelo, faz-se uso da adicdo de um divisor de corrente de nafta pesada. As Equacgdes (4.35),
(4.36) e (4.37) ilustram como foi considerada a modelagem deste divisor de correntes.

i 4.35
z Z Vopwe = Z z VPpwr VYt T € Rspliter o, phdt ( )

pePWwelR pePW weoR

A Equacdo (4.35) garante que todo o volume de produto p que € alimentado ao divisor
de corrente deve ser retirado do mesmo em cada instante de tempo t. Esta equacdo também é
valida para a unidade de hidrotratamento cuja modelagem sera discutida posteriormente.

A Equacdo (4.36) é semelhante a Equacao (4.35). No entanto, esta considera o balanco
da quantidade de enxofre (propriedade k) relacionada ao produto p presente na movimentacéo

W.

: 4.
Z 2 M e = z z Mkyjw,e Yk t, v € REPHET (4.36)

pePWwelR peEPWweoR

Um divisor de corrente ndo pode alterar a concentracdo da corrente de entrada, ou
seja, a concentracdo de enxofre na corrente que alimenta o divisor deve ser a mesma para as
correntes que deixam o divisor. Apenas com as Equacdes (4.35) e (4.36) esta relacdo entre as
concentragdes ndo pode ser garantida. Para garantir que tal relacdo seja atendida € necessario

a introducdo ao modelo da seguinte relacao:

M, jw' ¢ _ Mk jew ¢
Vpp,w’,t Vpp.W.t

Vk,t,r € RSPUteT w' € IR w € ORe p € PV

(4.37)
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Novamente, assim como na questdo da eliminacéo da discrepancia de composicdo dos
tanques de carga abordado no Modelo 2, para se evitar o problema das indeterminagdes por

divisdo por zero, a Equacéo (4.37) € reescrita da conforme a Equacdo (4.38):

Mkp,k,w’,t * Vpp,w,t = Mkp,k,w,t * Vpp,w’,t (4.38)
Vk,t,r € RSPUteT w' ¢ [R w € ORe p € PW '

A Equacdo (4.38) é a segunda restricdo ndo convexa utilizada na formulagdo do
Modelo 3, pois este modelo também garante a eliminacdo da discrepancia nas misturas dos
tanques de carga através da Equacéo (4.27).

A corrente de diesel pesado possui um alto teor de enxofre, o qual pode ser reduzido
através da unidade de hidrotratamento. A Equacdo (4.35) também ¢é valida para esta unidade,
ja que apesar de promover uma variagao na concentracao de enxofre o efeito sobre o volume
total é infimo. Sendo assim, o volume que é alimentado a unidade de hidrotratamento em cada
instante t deve ser idéntico ao retirado da mesma. A reducdo de enxofre promovida pela
unidade de hidrotratamento é calculada através do seguinte balanco, onde o pardmetro

Reductiony  traz a informacéo da reducdo de enxofre promovida na unidade:

Reductiony , Z Z Mkyjowe = z Z Mkyyw:e Ykt r € RME

pePWwelR pePWweoR
(4.39)

Assim como nos Modelos 1 e 2 tém-se 0 objetivo de minimizar os custos do processo,
porém neste modelo ha a introducdo da maximizacao da produg&o.

A Equacéo (4.40) ilustra a funcéo objetivo desenvolvida para este modelo.
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min(F0) = Z (Unload, * (Tf, — Tin,)) + Z (Seawait, * (Tin, — Arrival,))

T ERY r ERV
Lty + Lt,;_
+ z ZInvtankT * <( rt 5 rt 1)>
reRrt t
Lt,; + Lt,;_
+ Z Zlnvchargingr * <( nt > rt 1))+Change
reRC t
z Z Z ZY‘”W .+ z z Z(TempCost*Vtwt
r €eRCAUu w e IR w'e IR, w'zw reRCAuwelR t
* deltaT) - Z Gross, * Lp,r

r € Rdiesel e,ou Rnafta

(4.40)

Assim como nos Modelos 1 e 2 os dois primeiros termos da Equacéo (4.40) fazem a

ponderacdo de quando descarregar um navio. O terceiro e quarto termos desta equacdo fazem

a ponderacdo de que nivel de inventario manter nos tanques intermediarios e de carga

respectivamente. O quinto termo da equagéo penaliza a troca excessiva dos tanques que fazem

a carga em uma unidade de destilagdo. O sexto termo introduz o custo da variacdo da

temperatura nas unidades de destilacdo. E o Gltimo termo estd relacionado a questdo da

maximizacdo da producdo por campanhas.

A Tabela 4.4 apresenta um resumo das restricbes que compreendem o Modelo 3.

Tabela 4.4: Resumo do Modelo 3.

Modelo 3

Funcdo Objetivo
Sequenciamento dos Navios
Restricfes Operacionais
Demanda
Balango de Massa Global
Balanco por Tipo de Petréleo
Discrepancia
Geracdo de Produtos
Especificagdo dos Produtos
Balango de Massa nos Pools
Divisor de Corrente
HDT

Equacéo (4.40)
RestricOes (4.1) & (4.9)
RestricGes (4.10) a (4.16)
Restricdo (4.34)
Restricdo (4.17)
RestricGes (4.18) a (4.20)
Restricdo (4.27)
Restricdo (4.29)
RestricGes (4.30) a (4.32)
Restricdo (4.33)
Restricdes (4.35), (4.36) e (4.38)
Restrigdes (4.35) e (4.39)




Capitulo 5

Estudos de Casos

Este capitulo apresenta os resultados dos estudos de casos utilizados para a avaliacdo dos
modelos deste trabalho. Primeiramente sdo apresentados e discutidos os quatro estudos de
casos utilizados na andlise do efeito da discrepancia de composicdo explorada através dos
Modelos 1 e 2. Posteriormente, sdo apresentados e discutidos outros quatro estudos de casos
utilizados para analise de desempenho do Modelo 3.

5.1  Considerac0es Iniciais

Para avaliar os modelos descritos no capitulo anterior foram utilizados oito estudo de
casos. Para analisar a questdo da discrepancia de composi¢do abordada pelos Modelos 1 e 2
foram utilizados trés casos propostos por LEE et al. (1996) e modificacdo do caso 3 proposto

por JIA et al. (2003). A Figura 5.1 a seguir traz uma ilustracao destes cenérios.
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Figura 5.1: Representacdo dos casos propostos para a analise da discrepancia de composicéo.
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Estes quatro estudos de caso foram selecionados pelo fato de abordarem os principais
aspectos do problema de suprimento de petroleo, a questdo da especificacdo das misturas, a
questdo da possibilidade de mistura nos tanques intermediarios e a questdo do lastro nos
tanques intermediarios.

No Caso 1 tém-se o cenario mais simples; um horizonte de programacédo de 8 dias,
dentro do qual ha a chegada de dois navios. S&o considerados apenas dois tipos de petréleo no
sistema. N&o ha mistura de petroleo nos tanques de armazenagem intermediaria e ha a
especificacdo de apenas uma propriedade nos tanques de carga.

No Caso 2, além do acréscimo do nimero de tanques intermediarios, tanques de carga
e unidades de destilacdo, tém-se um horizonte de programacéo de 10 dias, a chegada de trés
navios durante este horizonte. Sdo considerados trés tipos de petrleo no sistema. Ndo ha
mistura de petréleo nos tanques de armazenagem intermediaria e ha a especificacdo de duas
propriedades nos tanques de carga.

No Caso 3, ttm-se um horizonte de programacéo de 12 dias, a chegada de trés navios
durante este horizonte, ha mistura de petréleo nos tanques intermediarios, 0s navios nédo
possuem seu descarregamento dedicado a um Unico tanque. Sao considerados trés tipos de
petréleo no sistema, e ha a especificacdo de apenas uma propriedade nos tanques de carga.

No Caso 4 tém-se 0 cenario mais complexo cujo objetivo é ter um estudo de caso que
se aproxime das complexidades da realidade industrial. Para tanto, se faz uso de um horizonte
de programacdo de 15 dias, um acréscimo no nimero de unidades, 6 tanques intermediarios,
sendo que apenas 3 irdo receber o descarregamento dos navios durante o horizonte de
programacao, 4 tanques de carga e 3 unidades de destilacdo. Sdo considerados cinco tipos de
cru no sistema, ndo ha mistura de petréleo nos tanques de armazenagem intermediaria, ha a
especificacdo de apenas uma propriedade nos tanques de carga, e ha a manutencdo de lastro
(volume minimo de petrdleo que deve ser retido no tanque) nos tanques intermediarios.

Os parametros de entrada dos casos utilizados para a avaliacdo dos modelos 1 e 2
foram retirados do trabalho de LEE et al. (1996). Os pardmetros para todos os estudos de
casos deste trabalho podem ser encontrados em seu Apéndice.

Os volumes iniciais de cada tipo de petréleo em cada unidade foram calculados,
respeitando as especificagdes iniciais de cada unidade, tendo em vista que no trabalho de LEE

et al. (1996) ndo h& a presenca do balanco por tipo de petroleo em sua formulagéo.



o1

Para avaliacdo do desempenho do Modelo 3 foram propostos quatro novos casos.
Nestes casos, ha a consideracdo de mistura nos tanques intermediarios e manutencao de lastro

nos tanques intermediarios e nos tanques de carga. A Figura 5.2 é uma ilustracdo destes casos.
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Figura 5.2: Representacdo dos casos propostos para avaliar o Modelo 3.

O numero de unidades e as movimentagdes existentes até a alimentacdo das unidades
de destilacdo para os quatro casos propostos estdo representados no lado esquerdo da Figura
5.2. Em todos os casos ha a consideracdo de duas unidades de destilacdo, e a representacdo do
processo de geracao dos produtos da destilacdo esta no lado direito da Figura 5.2.

Nos Casos A e B tém-se um horizonte de programacao de 10 dias, ndo h& mistura nos
tanques intermediarios e estes estdo dedicados ao recebimento de petréleo de um Unico navio.
A diferenca entre os dois casos, é que no Caso B ha a consideracdo de lastro de 10% da
capacidade de armazenamento total da unidade para os tanques intermediarios e de carga.

Nos Casos C e D tém-se um horizonte de programacéo de 12 dias, ha mistura nos
tanques intermediarios e estes podem receber petréleo de mais de um navio, sendo que um
navio pode descarregar para mais de um tanque simultaneamente. A diferenca entre os dois
casos, € que no Caso D ha a consideracdo de lastro de 5% da capacidade de armazenamento

total da unidade para os tanques intermediarios e de carga. A consideracdo de lastro neste
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caso foi menor em relacdo ao Caso B pelo fato de haver menos petréleo disponivel nos Casos
CeD.

Em todos os oito casos estudados foram considerados intervalos de discretizagdo de
um dia.

A solucdo dos modelos de otimizacdo propostos se deu no sistema GAMS (General
Algebraic Modeling System) versao 23.7, utilizando o solver CPLEX para 0 modelo MILP e o
solver DICOPT para os modelos MINLP, sendo que este ultimo usa uma estratégia de
decomposicdo do modelo MINLP em problemas NLP e MILP. Sendo assim, foi utilizado o
solver CONOPT para os problemas NLP resultantes e o solver CPLEX para os problemas
MILP resultantes. Todos os casos foram resolvidos em um microcomputador Intel(R)
Core(TM) 2 Quad CPU 2,33GHz, 2,0Gb de memdria RAM.

5.2  Analise da Discrepancia de Composicao

Nesta secdo serdo discutidos os resultados obtidos para a analise da discrepancia
abordada pelos Modelos 1 e 2.

5.2.1 Resultados para o Caso 1 — Horizonte de 8 Dias

Nesta secéo serdo apresentados os resultados obtidos tanto pelo Modelo 1, quanto pelo
Modelo 2 para o estudo de caso 1. Como ressaltado anteriormente, este é o cenario de menor
complexidade.

O primeiro ponto analisado entre 0os modelos é o desempenho computacional e a
resposta obtida pelos mesmos. Um fator que € determinante para o desempenho
computacional de um modelo de programacdo é o numero de restricGes que este gera.
Conforme discutido anteriormente, a diferenca entre 0 Modelo 1 e o Modelo 2 esta na forma
com a qual cada um lida com a questdo da discrepancia de composi¢cdo. No Modelo 1, como
ndo ha a eliminagéo da discrepancia, ha a necessidade da especificagdo da mistura no tanque
de carga e da mistura na movimentacdo que deixa este tanque de carga. Sendo assim, o
Modelo 1 ird gerar duas restri¢Ges, os limites minimos e maximos, para cada propriedade em
cada tanque de carga e em cada movimentagdo que parte deste. Como no Caso 1 tém-se dois
tanques de carga e duas movimentacdes partindo destes, o0 Modelo 1 ird gerar 8 restri¢ces para

especificacdo de misturas em cada intervalo de tempo, o que d& um total de 64 restricdes.
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O Modelo 2 garante a eliminacdo da discrepancia de composicdo. Portanto, ha a
necessidade de especificacdo apenas para a mistura presente no tanque de carga. Sendo assim,
0 Modelo 2 ira gerar duas restricdes, os limites minimos e maximos, para cada propriedade
em cada tanque de carga em cada intervalo de tempo, totalizando em 32 restri¢cOes para este
estudo de caso. Porém, para garantir a eliminacéo da discrepancia de composic¢ao, o0 Modelo 2
gera uma restricdo para cada tipo de petréleo presente em cada movimentacdo que parte de
cada tanque de carga. Como no Caso 1 tém-se a presenca de dois tipos de petréleo e ha duas
movimentacGes partindo dos tanques de carga, o Modelo 2 ird gerar 4 restricbes para a
eliminacdo da discrepancia em cada intervalo de tempo, totalizando 32 restricbes. A Figura

5.3 traz um resumo ilustrativo desta analise.
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Figura 5.3: Resumo esquematico da analise do nimero de restricdes para o Caso 1.

Como os modelos sdo idénticos em todos os demais aspectos tém-se entdo que o

numero de restricdes geradas pelos modelos € idéntico para o Caso 1.

Tabela 5.1: Eficiéncia Modelo 1 x Modelo 2 para o Caso 1.

Funcdo Objetivo($) Tempo de CPU(seg.) Equacdes Var. Continuas Var. Discretas
Modelo 1 188,52 0,602 506 389 96
Modelo 2 184,32 1,14 506 389 96

Tabela 5.2: ContribuicGes dos custos para a fungéo objetivo Caso 1.

Descarregamento Espera no Mar Inventario Trocas nas cargas das
CDUs
Modelo 1 16 25 47,52 100
Modelo 2 16 0 68,32 100

Como pode ser observado na Tabela 5.1 o Modelo 1 apresentou uma maior eficiéncia
em termos de tempo de CPU, o que era esperado ja que para o Modelo 2, por este se tratar de
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um MINLP o seu solver (DICOPT) faz uso de uma estratégia de decomposicdo que acarreta
em aumento de esforco computacional.

A Tabela 5.2 ilustra que a pequena diferenca em termos de funcdo objetivo entre 0s
dois modelos esta relacionado a manutencéo dos navios em alto mar. Esta escolha de que em
momento do horizonte de tempo descarregar 0s navios traz uma flutuacdo nos custos de
inventario, fato que explica a diferenca entre os modelos. Vale ressaltar que no Modelo 1 que
é um MILP foi considerado o GAP de integralidade padrdo do solver CPLEX.

Para modelos de programacédo da produgdo uma analise de suma importancia é a dos
graficos de Gantt, pois neste tipo de grafico a programacdo obtida pelos modelos esta

visualmente explicita. A Figura 5.3 traz os graficos de Gantt de ambos os modelos para este

Caso.
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Figura 5.3: Graficos de Gantt para o Caso 1 (Modelo 1 — superior, Modelo 2 — inferior ).
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Como pode ser observado pelos graficos de Gantt dos dois modelos, a diferenca entre
os valores de funcdo objetivo obtido por cada modelo pode ser explicada pelo sequenciamento
da chegada dos navios. No Modelo 1 os navios sdo descarregados no quarto e no sétimo
intervalos de tempo, 0 que acarreta em trés intervalos com custo de sobrestadia para o
primeiro navio e dois intervalos de custo para o segundo navio. J& no Modelo 2, 0s navios
comecam a descarregar assim que chegam aos portos.

Outro aspecto a ser ressaltado é o fato de nos dois modelos o Tanque 1 estar
funcionando como tanque do tipo pulmdo, ou seja, esta recebendo e enviando petréleo
simultaneamente, isto ocorre, por exemplo, durante o quarto intervalo para o Modelo 1 e no
primeiro e segundo intervalos de tempo para 0 Modelo 2. Além disso, em ambos os modelos
os tanques de carga (TCl e TC2) estdo recebendo petréleo de mais de um tanque
intermediario simultaneamente. Este fato era esperado devido a introducdo do parametro
Connections, a restricdo de recebimento e envios simultaneos para 0s tanques de carga
(Equacdo 4.16). Com a alimentagdo simultanea nos tanques de carga, o processo de geracao
de misturas ocorre em um nimero menor de intervalos de tempo; pois se 0 tanque de carga
fosse alimentado por apenas um tanque intermedidrio em cada intervalo de tempo, seria
necessario no minimo dois intervalos para que houvesse mistura de petréleo. A Figura 5.4 a

seguir traz os perfis de inventario dos tanques intermediarios e de carga de ambos 0s modelos.

Perfil de Inventdrio dos Tanques Intermediarios - Perfil de Inventario dos Tanques de Carga - Modelo
Modelo 1 1
120 120

= 100 = 100
= -
.;; 80 ;; 80
-;- G0 HTangque 1 '; 60 ETC1
_E 40 B Tangue 2 E 40 ETC2
o =]
® 20 = 20

[ 0

1 2 3 4 5 5] 7 8 1 2 3 4 5 B 7 8
Perfil de Inventdrio dos Tanques Intermediarios - Perfil de Inventirio dos Tanques de Carga - Modelo
Modelo 2 2
120 120

=
=]
a
=
=]
a

2]
[=]
2]
[=]

HTanque 1 ETC1

HETanque 2 HTC2

b
[=]

Yolume (10" bbl)
[5;]
a
.
b

Yolume (10* bbl)
[=y}
(=]

(=]
=]
[
[=]

[=]
[=]

1 2 3 4 5 G 7 8 1 2 3 4 E G 7 8

Figura 5.4: Perfis de Inventario Caso 1.
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Em ambos os modelos, ao final do horizonte de programacdo, os tanques
intermedidrios mantiveram um estoque consideravel, sendo que o Tanque 2, em ambos 0s
modelos, estd completamente cheio ao término do horizonte de tempo. Este fato é explicado
pelo alto custo relacionado as trocas de carga. Como na funcéo objetivo o pardmetro Change
gera uma penalizacdo de aproximadamente 10 vezes a penalizacdo gerada pelos parametros
relacionados aos custos de inventario (Invtank; e Invcharging;), os modelos em suas respostas
minimizam as trocas de carga ao invés de minimizar o estoque de petréleo.

O objetivo deste estudo de caso € avaliar a questdo da discrepancia de composicao e o
seu impacto na respostas dos modelos. Para se fazer anélise da discrepancia de composicéo é
necessario que o tangque de carga esteja alimentando e mantendo inventario ao mesmo tempo
durante a andlise. Para ilustrar a andalise da discrepancia a seguir serd apresentado o0s

resultados para o tanque de carga 2 (TC2).

Tabela 5.3: Andlise da discrepancia de composi¢do para o0 TC2 no Caso 1.

Modelo 1
Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8
de Tempo
%A(TC2) 0,15 0,2 0,1 0 0 0 0 0
%A(Mg) 0 0,1 0,21 0,1 0 0 0 0
%B(TC2) 0,85 0,8 0,9 0 0 0 0 0
%B(Ms) 0 0,9 0,79 0,9 0 0 0 0
Modelo 2
Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8
de Tempo
%A(TC2) 0 0,09 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0
%A(Msg) 0,2 0 0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
%B(TC2) 0 0,91 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0
%B(Ms) 0,8 0 0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7

Ao se fazer a andlise da Tabela 5.3 pode se notar uma nitida discrepancia na
composicao presente no tanque de carga com a mistura que parte do mesmo (movimentacao —
Mg) para 0 Modelo 1. Tal discrepancia pode ser observada, por exemplo, no segundo periodo
de tempo em que a fracdo dos petrdleos presentes na movimentacdo que parte de TC2 é de
10% de cru A e 90% de cru B; enquanto que a composigéo da mistura presente no tanque no

mesmo intervalo de tempo é de 20% de A e 80% de B. Tal comportamento néo € observado



57

no Modelo 2, ja que neste ha a eliminacdo da possibilidade de discrepancia entre as misturas
com a adi¢do de uma restricdo ndo linear, conforme discutido anteriormente.

O impacto da discrepancia de composi¢do na carga das unidades de destilagdo pode
ser observado na Figura 5.5 a seguir.

Variag3o na Carga da CDU - Modelo 1 VariagSo na Carga da CDU - Modelo 2
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Figura 5.5: Variagéo na carga das unidades de destilagdo, Caso 1.

Pela Figura 5.5 observa-se uma variacdo significativa no histérico diario da
alimentacdo das unidades de destilacdo evidenciando o impacto das discrepancias de
composicdes na carga das unidades. Esta variagdo nas cargas implica producéo diferente, pois
a quantidade de produtos gerados nas colunas de destilacdo é dependente do tipo de mistura
de petroleos gque é alimentada as mesmas. Isto significa que em cada intervalo de tempo a
producdo de diesel, por exemplo, no Modelo 1 seria diferente da producdo obtida pelo
Modelo 2.

5.2.3 Resultados para o Caso 2 — Especificacdo de Duas Propriedades

Nesta secdo serdo discutidos os resultados para o Caso 2. A principal complexidade
deste caso esta na especificacdo de duas propriedades para as misturas de petréleo.
Novamente o primeiro aspecto analisado foi desempenho dos dois modelos. Antes de
apresentar a andlise do desempenho dos modelos, tém-se primeiramente a discussdo do
namero de restricGes gerado na etapa de especificacdo de mistura por cada modelo.

No Modelo 1 ha a necessidade da especificacdo da mistura no tanque de carga e da
mistura na movimentacao que deixa este tanque de carga. Sendo assim 0 Modelo 1 gera duas
restri¢cOes, para cada propriedade em cada tanque de carga e em cada movimentacao que parte
deste. Como no Caso 2 tém-se a especificagcdo de duas propriedade em trés tanques de carga e

quatro movimentacOes que partem destes, 0 Modelo 1 gera 28 restri¢fes para especificacao de
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misturas em cada intervalo de tempo, o que da um total de 280 restri¢cdes para a especificacdo
das misturas.

O Modelo 2 gera quatro restricdes, os limites minimos e méximos, para cada
propriedade em cada tanque de carga em cada intervalo de tempo, totalizando em 120
restricdes para este estudo de caso. Para garantir a eliminacéo da discrepancia o Modelo 2gera
uma restricdo para cada tipo de petroleo presente em cada movimentacdo que parte de cada
tanque de carga. No Caso 2 h& duas movimentagGes com a presenca de dois tipos de petrdleo
nelas, e duas movimentagcfes com trés tipos diferentes de petréleo. Portanto o0 Modelo 2 gera
100 restricBes para garantir a eliminacdo da discrepancia. A Figura 5.6 traz um resumo

ilustrativo desta analise.
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Figura 5.6: Resumo esquematico da analise do nimero de restricdes para o Caso 2.

Tabela 5.4: Eficiéncia Modelo 1 x Modelo 2 para o Caso 2.

Funcéo Objetivo($) Tempo de CPU(seg.) Equacoes Var.Continuas  Var.Discretas
Modelo 1 275,18 7,632 1348 997 200
Modelo 2 274,27 18,376 1288 997 200

Tabela 5.5: ContribuicGes dos custos para a fungéo objetivo Caso 2.

Descarregamento Espera no Mar Inventario Trocas nas cargas das
CDUs
Modelo 1 24 5 96,18 150

Modelo 2 24 10 90,27 150




Pode-se observar na Tabela 5.4 que os Modelos 1 e 2 apresentaram um valor de
funcéo objetivo similar, este fato serd discutido adiante. No entanto, mesmo possuindo um
menor numero de restri¢es, 0 Modelo 2 precisou de mais do dobro do tempo de CPU que o
Modelo 1 para obter uma solugéo.

A Figura 5.7 a seguir apresenta os graficos de Gantt de ambos os modelos.
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Figura 5.7: Gréficos de Gantt para o Caso 2 (Modelo 1 — superior, Modelo 2 — inferior ).

Pode-se notar que as respostas dos dois modelos para este caso foram similares, sendo
que a Unica variacdo esta no descarregamento do terceiro navio, que para o0 Modelo 1 ocorre
no oitavo periodo de tempo e para o0 Modelo 2 ocorre no nono periodo de tempo. Esta
programacéo similar explica o fato dos modelos apresentarem valores de funcéo objetivo t&o
préximos. Novamente, assim como no caso anterior alguns tanques intermediarios estdo
operando como tanques pulm&o durante o horizonte de programagdo (Tanques 1 e 2 para
ambos 0os modelos), além disso, a alimentagdo dos tanques de carga esta sempre sendo feita
por mais de um tanque intermediario simultaneamente em ambos os modelos, fato ja esperado
conforme explicado no caso anterior.

A Figura 5.8 ilustra os perfis de inventario para o Caso 2.
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Figura 5.8: Perfis de Inventario Caso 2.

Pode-se observar pela Figura 5.8 que a diferenca entre os perfis de inventario de
ambos 0os modelos para este caso foi minima, novamente evidenciando o quao similar foram
as respostas dos modelos. Assim como no caso anterior, devido diferenca entre os custos de
manutencdo de inventario e da troca de carga na funcéo objetivo, os modelos mantiveram uma
quantidade considerével de estoque ao término do horizonte de programagao.

A Tabela 5.6 a seguir traz a analise da discrepancia de composicdo no tanque de carga
TC1. A analise deste tanque é ilustrada pelo fato deste passar a maior parte do horizonte de
programacéo fazendo a carga na unidade de destilacdo 1. Neste tanque ndo ha a alimentacéao
do cru tipo C, por isso a analise foi realizada apenas para os crus do tipo A e B.
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Tabela 5.6: Andlise da questdo da discrepancia de composi¢do no TC1 para o0 Caso 2.

Modelo 1
Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de Tempo
%A(TC1) 0,7 0,78 0,73 0,77 0,74 07 0,77 0,7 0,5 0
%A(My;) 0 0,62 0,9 0,5 0,9 0,9 0,5 0,9 0,9 0,5
%B(TC1) 0,3 0,22 0,27 023 0,26 0.3 0,23 0,3 0,5 0
%B(My1) 0 0,38 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5 0,1 0,1 0,5
Modelo 2
Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
de Tempo
%A(TC1) 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0
%A(My;) 0 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7
%B(TC1) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0
%B(My1) 0 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3

Pode-se observar que ha uma discrepancia evidente entre a fracdo dos petrdleos que ha
na mistura presente no TC1l e a fracdo dos petroleos que hd da mistura presente na
movimentacdo (Mj;) que parte de TC1 para o Modelo 1. Tal discrepancia ndo é observada no
Modelo 2.

A Figura 5.9 a seguir traz o impacto da questdo da discrepancia de composicao sobre

as cargas das unidades de destilacdo em ambos os modelos.
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Variagdo na Carga da CDU1 - Modelo 1 Variag3o na Carga da CDU2 - Modelo 1

W CruC_CDU1 W CruC_CcDuz
B CruB_CDU1 W CruB_cDuU2
ECruA_CDUL WCruA_CDUZ

Variagdo na Carga da CDU1 — Modelo 2 Variagdo na Carga da CDU2 - Modelo 2

W CruC_CDU1 W CruC_CDU2

ECruB_CDUL ECruB_CDU2

WCruA CDUL ECruA_CDUZ2

Figura 5.9: Variagéo carga das unidades de destilagcdo Caso 2.

A Figura 5.9 indica que houve uma pequena variagdo na alimentagdo das unidades de
destilacdo entre os dois modelos, principalmente para a unidade de destilacdo 2 (CDU2), o
que evidencia que o efeito da discrepancia de composicdo entre as misturas foi amenizado
para este cenario. Este fato pode ser explicado pela dupla especificacdo de propriedades das
misturas. Como em todo o horizonte de programacgéo as misturas geradas devem atender a
duas especificacdes torna-se mais dificil a geracdo de misturas diferentes que atendam estas
especificacOes, ou seja, a discrepancia de composigédo entre as misturas geradas nos tanques e
as presentes nas movimentacoes é menor.

A Figura 5.10 a seguir traz uma analise do volume nas cargas alimentadas as unidades
de destilacéo.
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Histérico de Alimentagio da CDUL—Modelo 1 Histérico de Alimentagio da CDU2—Modelo 1
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Figura 5.10: Historico de alimentacdo das unidades de destilacdo, Caso 2.

Na Figura 5.10 observa-se que as unidades de destilacdo estdo na maior parte do
horizonte de programacéo sendo alimentadas com uma carga minima, o que faz com que estas
estejam operando em sua capacidade minima. Este fato € explicado pelo alto valor do custo de
troca de carga imposto aos modelos. Como o custo de se trocar o tanque que faz a
alimentacdo em uma unidade de destilacdo é aproximadamente 10 vezes maior que 0 custo
para manter inventario nos tanques intermediarios, os modelos assumem o0 seguinte
comportamento: produzem uma mistura especificada em um tanque de carga e mantém este o
maior tempo possivel na carga de uma unidade de destilacdo. Sabe-se que esta resposta ndo
condiz com a realidade industrial, pois uma refinaria opera com cargas elevadas em suas
unidades de destilacdo, porem conforme dito anteriormente o objetivo deste trabalho € avaliar
0 comportamento matematico dos modelos, sendo que a aplicabilidade dos parametros
utilizados em seus estudos de casos nao e considerada.
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5.2.3 Resultados para o Caso 3 — Blend nos Tanques Intermediarios

Nesta secédo serdo discutidos os resultados para o Caso 3. A principal complexidade
deste caso esta no fato de haver mistura entre petr6leos nos tanques intermediarios.
Novamente tém-se a analise do numero de restricdes geradas por cada modelo. O Modelo 1
neste cendrio gera duas restricGes para especificacdo de propriedade nos tanques de carga e
ndo gera restricbes para os tanques intermediarios, pois a mistura destes ndo é especificada.
H& quatro movimentagdes partindo dos tanques de carga neste cenério, portanto o Modelo 1
gera duas restri¢oes de especificacdo para cada uma delas. Sendo assim neste caso 0 Modelo 1
gera 14 restricGes de especificacdo de mistura para cada intervalo de tempo, o que da um total
de 168 restri¢Oes para este caso.

O Modelo 2 também gera duas restricdes de especificacdo de propriedade para as
misturas presentes nos tanques de carga, logo sdo geradas 72 restricdes para especificacdo de
propriedade. No entanto no Modelo 2, em todas as movimentagdes que partem dos tanques de
carga e dos tanques intermediérios a discrepancia de composicdo € eliminada. Portanto o
Modelo 2 gera 33 restri¢cdes de eliminacdo de discrepancia em cada intervalo de tempo, o que

da um total de 396 restricdes. A Figura 5.11 traz um resumo esquematico desta analise.

Modelo | | Modelo 2

I 168 468

| XA
FAeX/:

Figura 5.11: Resumo esquematico da analise do nimero de restri¢des para o Caso 3.

Tabela 5.7: Eficiéncia Modelo 1 x Modelo 2 para o Caso 3.

Funcéo Objetivo($) Tempo de CPU(seg.) Equacoes Var.Continuas  Var.Discretas

Modelo 1 237,50 81,895 1758 1459 264
Modelo 2 289,56 273,163 2058 1459 264




Tabelo 5.8: Contribui¢des dos custos para a funcdo objetivo Caso 3.

Descarregamento Espera no Mar Inventéario Trocas nas cargas das
CDUs
Modelo 1 30 0 57,50 150
Modelo 2 30 0 59,56 200

Neste caso o tempo de CPU exigido pelo Modelo 2 foi aproximadamente 330% do
tempo exigido pelo Modelo 1. Esta diferenca pode ser explicada pelo maior nimero de
restricdes que o Modelo 2 possui além do fato de neste caso o Modelo 2 gera um namero
significativo de restricbes ndo lineares (396 no total), devido a mistura de petroleos nos
tanques de intermediarios. A diferenca do valor das fungdes objetivo dos modelos é explicada
pelo fato do Modelo 2 promover uma troca de carga a mais que o Modelo 1.

A Figura 5.12 apresenta os graficos de Gantt de ambos os modelos para o Caso 3.

novio s N |
Navie 2 | _ |
Nevio3 | | —
eraue: [ 00 TN 000 0 T 00 ]
Tanque 3 || ]
Tea [ S

. === =

TC3

_EI"IVIO _ Recebimento
Figura 5.12: Graficos de Gantt para o Caso 3 (Modelo 1 — superior, Modelo 2 — inferior ).

Ao contrario do caso anterior, pode-se observar que no Caso 3 0s modelos
apresentaram uma programacdo distinta. Neste caso ndo ha nenhuma unidade funcionando
como tanque pulmdo pelo fato de haver o mistura de petr6leo nos tanques intermediérios,
sendo assim a restricdo que impossibilita o recebimento e envio simultaneos em uma unidade

(Equacdo 4.16) é imposta a estas unidades. Vale ressaltar que em ambos os modelos 0 Navio
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1 teve seu descarregamento particionado entre os tanques 1 e 2, e no Modelo 2 o Navio 3 esta
descarregando para os tanques 2 e 3 a0 mesmo tempo. Ao contrario dos casos anteriores,
neste caso ha intervalos onde os tanques de carga estdo sendo alimentados por apenas um
tanque intermediério, isto ocorre porque neste caso h& mistura de petréleo nos tanques
intermediarios.

Os perfis de inventario para o Caso 3 sdo apresentados pela Figura 5.13.
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Figura 5.13: Perfis de inventario, Caso 3.

Neste caso pode-se observar na Figura 5.13 que para 0 Modelo 1 apenas o tanque 3
possui estoque de petroleo ao término do horizonte de programacéo, e em ambos os modelos
ndo ha nenhum tanque intermediario completamente cheio ao termino da programacao, fatos
que explicam o custo de inventario menor para este caso. Porém esta reducdo no inventéario
ndo significa uma melhoria na gestao de inventario, ou um aumento de producdo nas unidades
de destilagdo quando comparado ao caso anterior, apenas evidéncia a sensivel reducdo na
quantidade total de petréleo presente neste caso. Uma ilustracdo desse fato, por exemplo, no
Caso 2 os navios chegam carregados com 100.000 bbl de petrdleo, enquanto neste caso estdo
carregados com apenas 50.000 bbl.

A Tabela 5.9 ilustra a questdo da discrepancia de composi¢cdo nos modelos através da

analise do tanque de carga 1 (TC1). A andlise deste tanque é apresentada pelo fato deste
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passar a maior parte do horizonte de programacéo fazendo a carga da unidade de destilacdo 1.

Sendo assim, este é o maior responsavel pela discrepancia de composicao para a destilacdo 1.

Tabela 5.9: Analise da discrepancia no TC1 para o Caso 3.

Modelo 1

Intervalos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
de Tempo

%A(TC1) o077 078 076 0,77 0,76 0,76 0,75 073 071 072 07 0
%A(My3) 0 0 0,8 o7 08 08 08 08 08 07 074 07
%B(TC1) 013 016 012 0,13 0,13 0,11 0,09 0,07 002 003 0 0
%B(My3) 0 0 0,2 0 02 02 02 02 02 0 006 05
%C(TC1y) 01 o006 012 01 011 023 016 02 027 025 0.3 0

%C(Mi3) 0 0 0 0,3 0 0 0 0 0 03 02 03
Modelo 2

Intervalos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

de Tempo

%A(TCl) 068 068 0,77 077 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
%A(Mys) 0 0 0 o,77r o,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77 0,77
%»B(TC1) 017 o017 o015 015 0,15 0,15 0,15 015 0,15 015 0,15 0,15
%B(Mi3) 0 0 0 0,5 0,15 015 o015 0,15 0,15 0,15 0,15 0,15
%»C(TC1) o015 o015 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 007 007 007 007 0,07
%C(Mi3) 0 0 0 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07

H& uma nitida discrepancia de composicdo entre as misturas presentes no tanque de
carga TC1 e a mistura alimentada pelo mesmo a unidade de destilacdo 1 para o0 Modelo 1, fato
que ndo ocorre no Modelo 2. Para ilustrar o impacto desta discrepancia de composigédo na
carga das unidades de destilacdo apresenta-se a seguir a Figura 5.14.
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Variag8o na Carga da CDUL1 — Modelo 1 Variag3o na Carga da CDU2 - Modelo 1

W CruC_CDU1 W CruC_CDUz

B CruB_CDUL ECruB_CDU2

ECruA_CDUL ECruA_CDUZ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 88 9 10 11 12

Variag3o na Carga da CDU2 — Modelo 2
Varia¢3o na Carga da CDU1 — Modelo 2

W CruC_CDu2

W CruC_CDU1 W CruB_CDU2

ECruB_CDUl M CruA_CDUZ

BWCruA_CDUL

i 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Figura 5.14: Variagdo da carga das unidades de destilagdo Caso 3.

Analisando a Figura 5.14, observa-se que no Modelo 1 a carga da unidade de
destilacdo 1 (CDUL1) oscila bastante durante o horizonte de programacéo, sendo que em certos
momentos ha trés tipos de petréleo na mistura que faz a carga da unidade e em outros ha
apenas dois. Ja para o Modelo 2 a carga desta mesma unidade ocorre de forma mais
homogénea, sendo que a mistura alimentada possui trés tipos de petréleo em todos 0s
instantes, e em quase 70% do tempo a mistura na carga da unidade é a mesma. Na resposta do
Modelo 1 em mais de 40% do tempo a carga da unidade de destilacdo 2 (CDU2) é feita por
apenas um tipo de petroleo (petréleo B), tal comportamento ndo é observado no Modelo 2.
Todos estes pontos evidenciam que a questdo da discrepancia de composi¢do foi mais
significativa neste caso do que nos casos anteriores.

A Figura 5.15 a sequir ilustra o volume das cargas nas unidades de destilacéo.
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Histérico de Alimentagdo da CDUL1 — Modelo 1 Histérico de AlimentagSo da CDU2 - Modelo 1
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Figura 5.15: Histdrico de alimentagdo das unidades de destilacdo, Caso 3.

Novamente as unidades de destilagdo em ambos os modelos permaneceram com carga
minima a maior parte do horizonte de programacao. O que indica que o impacto do custo de

troca influenciou significativamente a resposta dos modelos.

5.2.4 Resultados para o Caso 4 — Consideracao de Lastro

Nesta secdo serdo discutidos os resultados para o Caso 3. A principal complexidade
deste cenério esta na manutencdo de lastro nos tanques intermediarios.

A Figura 5.16 traz um resumo esquematico da questdo do numero de restricGes
geradas na etapa de especificagdo de mistura por cada modelo.
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Figura 5.16: Resumo esquematico da analise do nimero de restri¢des para o Caso 3.

Tabela 5.10: Eficiéncia Modelo 1 x Modelo 2 para o0 Caso 4.

Fungdo Objetivo($) Tempo de CPU(seg.) Equacdes Var.Continuas ~ Var.Discretas
MILP 340,50 35,859 2174 1762 375
MINLP 406,12 136,443 2219 1762 375

Tabela 5.11: Contribui¢des dos custos para a funcéo objetivo Caso 4.

Descarregamento Espera no Mar Inventario Trocas nas cargas das
CDUs
Modelo 1 21 0 199,50 120
Modelo 2 21 0 205,12 180

Novamente a diferenca entre os valores de funcédo objetivo obtida pelos modelos pode
ser explicada pelo fato do Modelo 2 realizar uma troca de carga a mais que o0 Modelo 1. Neste
cenario a manutencdo de inventario € o termo que possui 0 maior impacto na funcao objetivo
para ambos 0s modelos, este alto custo de inventario era esperado devido a manutencéo de
lastro nos tanques intermediarios. Esta manutencdo de lastro também explica os tempos de
CPU exigidos por ambos os modelos. A adi¢do do lastro nos tanques intermediarios torna a
parte linear dos modelos de dificil solugdo, como no método de solucdo do Modelo 2 tém-se
um procedimento iterativo entre subproblemas néo lineares e subproblemas lineares o tempo
de CPU exigido por este torna-se significativamente alto quando comparado ao Modelo 1 que

é a solucdo de apenas um modelo linear.
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A Figura 5.17 apresenta os graficos de Gantt obtidos pelos Modelos 1 e 2 para o Caso
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Figura 5.17: Gréficos de Gantt para o Caso 3 (Modelo 1 — superior, Modelo 2 — inferior ).

Neste caso, assim como nos casos 1 e 2, ha possibilidade dos tanques intermediarios
operarem como tanques pulmdo, porém apenas os tanques 2, 3 e 4 podem ter esse

comportamento ja que estes s&o 0s Unicos a terem alimentagéo de petroleo durante o horizonte
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de programacdo. Em ambos os modelos, o tanque 2 apresenta 0 comportamento de tanque
pulmé&o sendo que no Modelo 2 o tanque 3 também apresenta este comportamento. Neste caso
como ndo h& mistura de petréleo nos tanques intermedidrios, 0s tanques de carga sao
alimentados por mais de um tanque intermediario simultaneamente, com a exce¢do do tanque
de carga 4 (TC4). Este tanque possui um comportamento singular no Caso 4. O tanque TC4
pode ser alimentado pelos tanques intermediarios 5 e 6 (Tanque 5 e 6), que durante o
horizonte de programacdo contém apenas petrdleo do tipo E, portanto durante o horizonte de
programacdo TC4 serd alimentado apenas por petroleo do tipo E. No entanto, TC4 inicia a
programacao carregado apenas com petréleo do tipo E, sendo assim durante todo o horizonte
de programacao, ndo havera mistura de petroleo em TC4. Por isso em ambas as respostas TC4
é alimentado por apenas um tanque intermediario (Tanque 6).Os perfis de inventario para o
Caso 4 séo apresentados na Figura 5.18.
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Figura 5.18: Perfis de inventario, Caso 4.

A manutencao de lastro para os tanques intermediarios € nitida nos graficos da Figura
5.18, pois em nenhum instante de tempo os tanques ficam completamente vazios. Pode-se
observar que os petréleos poderiam ter tido uma melhor utilizacdo ja que em ambos 0s
modelos mais de um tanque intermediario possui um estoque elevado ao fim do horizonte de
programacdo. Novamente a questdo do alto custo para as trocas de carga influenciou a questao

da manutenc¢éo de inventario.
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A Tabela 5.12 ilustra a questdo da discrepancia nos dois modelos. A analise

apresentada é para o tanque de carga 1 (TC1).

Tabela 5.12: Anélise da discrepancia de composic¢éo no TC1 para o Caso 4.

Modelo 1

Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de Tempo

%A(TC1) 008 02 02 022 015 006 O 0 0 0 0 0 0 0 0
%A(My4) 0 0 0 0 1 1 05 0 0 0 0 0 0 0 0
%D(TC1) 092 08 08 078 08 09 1 1 1 1 1 1 1 1 0
%D(Mys4) 0 1 1 1 0 0 05 1 1 1 1 1 1 1 1

Modelo 2

Intervalo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
de Tempo

%A(TC1) 0 0 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091 0
%A(My4) 0 0 0 091 09 091 091 091 091 091 091 091 091 091 091
%D(TC1) 1 0 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 0
%D(My) 1 1 0 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 009 0,09

Assim como em todos 0s casos anteriores, é observada uma nitida discrepancia de
composicao entre as misturas presente no tanque de carga e que sao alimentadas por este a
unidade de destilacdo para o Modelo 1.

A Figura 5.19 ilustra o impacto da discrepancia de composi¢do nas cargas das
unidades de destilacéo.
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Figura 5.19: Variagdo da carga das unidades de destilacdo Caso 4.

A Figura 5.19 ilustra o quéo distintas foram as cargas das unidades de destilacdo entre
0 Modelo 1 e o Modelo 2. No Modelo 1 a carga da unidade de destilacdo 1 (CDU1) é
predominada por petroleo do tipo D, enquanto no Modelo 2 o petréleo do tipo A predomina a
carga da mesma unidade.Na CDU2 para o Modelo 1 tém-se a alimentacdo de apenas trés tipos
de petroleo, e a carga da unidade é predominada pelo petréleo do tipo C, jA no Modelo 2 a
alimentacdo da unidade é feita por quatro tipos de petréleo e o petréleo do tipo B predomina
na carga da unidade. As respostas de ambos 0s modelos para a CDU3 foram similares, o que
se explica pelo fato do tanque 4 ter feito a carga da CDU3 em praticamente todo o horizonte
de programacdo, e este tanque conforme ressaltado anteriormente esta carregado apenas de
petréleo do tipo E. Esta analise equivale a dizer que o efeito da discrepancia de composicao
das misturas teve um impacto consideravel nas respostas obtidas por cada modelo, sendo que
dos quatro casos este efeito foi mais agravado neste cenario.

Vale ressaltar que LEE et al. (1996) propuseram este estudo de caso com o intuito de
aproxima-lo o maximo possivel de uma realidade industrial. Portanto pode-se concluir que a
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eliminacdo da discrepancia de composicdo das misturas tem um papel de suma importancia

em modelos que abordam casos mais complexos.

A Figura 5.20 traz o histérico de alimentacdo das unidades de destilacdo para o Caso
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Figura 5.20: Historico de alimentacdo das unidades de destilacdo, Caso 4.
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Como em todos os casos anteriores as unidades de destilacdo operam com uma carga

minima em praticamente todo o horizonte de programacao. Vale ressaltar que neste caso tal

comportamento pode ter sido agravado pela necessidade de manutencéo de lastro nos tanques

intermediarios. Novamente o custo de troca € significativamente maior que os custos de

manutencdo de inventario, fato que ja leva os modelos a operarem as unidades de destilacéo

com carga minima, porém neste caso, além deste custo elevado para troca os tanques
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intermediarios precisam manter um volume minimo, fato que colabora com a manutencéo da

carga minima nas unidades de destilacéo.

5.3 Otimizagéo por Campanhas de Produgéo

Nesta secdo serdo apresentados todos os resultados obtidos na analise do desempenho
do Modelo 3, um modelo que aborda a inovacdo proposta por este trabalho da inser¢do da
modelagem da geracdo dos produtos da destilacdo para modelos de programacéao da producéo

do suprimento de petroleo.

5.3.1 Resultados para o Caso A — Sem Lastro e Blend Intermediario

Este foi o cenario mais simples desenvolvido para analise do Modelo 3. Neste caso é
esperada a chegada de trés navios durante o horizonte de programacdo de 10 dias, sendo que o
descarregamento destes estd dedicado a cada um dos trés tanques intermediarios modelados
para este cendrio. Portanto, ndo ha mistura nos tanques intermediarios. Sdo considerados trés
tanques de carga e duas unidades de destilacdo. Ndo ha manutencédo de lastro em nenhum dos
tanques modelados.

Conforme dito anteriormente foram analisados trés cenarios de producdo, uma
campanha de maximizacdo da mistura do pool de diesel (diesel leve, diesel pesado e nafta
pesada) denominada de campanha de diesel; uma campanha de maximizacdo da mistura do
pool de nafta (nafta leve e nafta pesada) denominada de campanha de nafta, e um cenéario de
maximizacao da producdo total denominada maximizagao de produtos.

As Tabelas 5.13-15 a seguir ilustram a dimensdo deste caso, o desempenho
computacional do Modelo 3 em cada cenério de producdo, e a contribuicdo de cada termo na

funcéo objetivo, respectivamente.

Tabela 5.13; Dimensodes do Caso A.

NUmero de Equacdes 1257
Varidveis Continuas 1068

Variaveis Binarias 200




Tabela 5.14: Desempenho do Modelo 3 para os diferentes cenarios de producédo, Caso A.
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Campanha de Diesel

Campanha de Nafta

Max. de Produtos

Funcéo Objetivo
Tempo de CPU(seg.)
deltaT

150,93
33,47
-1,263

273,17
11,55
-1,997

78,45
14,76
-1,312

Tabela 5.15: Contribuigdes para a func¢ao objetivo, Caso A.

Campanha de Diesel

Campanha de Nafta

Max. de Produtos

Descarregamento
Espera no Mar
Trocas de Carga
Inventario
Producéo
deltaT

60
0
200
76,57
-162,86
-22,78

60
0
250
86,88
-90,91
-32,81

60
0
200
79,13
-237,06
-23,63

Observa-se na Tabela 5.14 que o menor valor de funcéo objetivo é obtido no cenario
de maximizacdo de produtos, o que ja era esperado ja que neste cenario o foco é a
maximizacao de todos os produtos, sendo assim a receita com a producao de nafta e diesel é
subtraida do valor da funcdo objetivo, enquanto nas outras campanhas é subtraido apenas a
receita de um produto (nafta — campanha de nafta, diesel — campanha de diesel). A funcdo
objetivo proposta para 0 Modelo 3 € dada pela diferenca entre os custos de producdo e a
receita com cada produto, sendo assim um valor positivo da funcdo objetivo significa que a
refinaria estaria tendo prejuizo, pois 0s custos com a producdo seriam maiores que as receitas
dos produtos. Em todos os casos usados na analise do Modelo 3 o parametro relacionado a
receito dos produtos (Gross;) teve um valor unitdrio mesmo sabendo que este valor nao
condiz com a realidade de uma refinaria, porém, conforme ressaltado anteriormente, o
objetivo deste trabalho é avaliar o comportamento matematico dos modelos por ele propostos,
e ndo a veracidade e a operacionalidade de seus parametros e de suas respostas.

Em todas as campanhas o modelo optou por reduzir a temperatura nas unidades de
destilacdo para este caso (indicado pelo valor negativo de deltaT na Tabela 5.14), o que
desfavorece a producdo de diesel pesado. Este fato pode ser explicado pelo peso que esta
variacdo de temperatura gera na fungdo objetivo. Um acréscimo na temperatura favorece a

producdo de diesel pesado, porém acarreta em um aumento nos custos da producdo; para este
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cenario 0 aumento no custo prevaleceu sobre a producdo de diesel, ou seja, o custo para
aumentar a temperatura € maior que o ganho na producdo obtido por este acréscimo. Vale
ressaltar que na campanha de diesel teve-se a menor reducdo na temperatura, 0 que é esperado
ja que esta campanha visaa maximizagdo da producéo de diesel leve e pesado.

Pela Tabela 5.15 pode-se observar que a menor producdo obtida foi na campanha de
nafta, o0 que ja era esperado tendo em vista que os petroleos selecionados sdo mais favoraveis
a producdo de diesel. Nas campanhas de nafta e diesel a maior contribuicdo para a funcdo
objetivo esta no custo com as trocas de carga, comportamento similar aos Modelos 1 e 2, ja no
cenario de maximizacdo de produtos a maior contribuicdo esta no termo relacionado as
receitas com a producdo.

A Figura 5.21 apresenta os graficos de Gantt obtidos para todos os cenarios de

producdo para o Caso A.
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Figura 5.21: Graficos de Gantt, Caso A (Campanha Diesel — superior, Campanha Nafta —

centro, Maximizagé&o de Produtos — inferior).

Os graficos de Gantt da Figura 5.21 ilustram que assim como nos Modelos 1 e 2, 0
Modelo 3 permite que os tanques intermediarios operem como tanques do tipo pulmao, tal
comportamento pode ser observado em todos os cenarios. Além da operacdo dos tanques
intermediarios como tanque pulmdo, o Modelo 3 permite que os tanques de carga sejam
alimentados por mais de um tanque intermediario simultaneamente. Esta caracteristica

também ¢é observada em todos os cenédrios de producdo. Porém, ao contrario dos casos
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anteriores, neste caso esta alimentagdo simultdnea ndo ocorre sempre para 0s casos onde nao
ha mistura de petroleo nos tanques intermediarios. Isto porque como nédo héa a especificacdo de
propriedade nos tanques de carga, estes podem estar carregados com apenas um tipo de
petroleo em qualquer intervalo de tempo. Este comportamento pode ser observado em todos
0s cenarios para o tanque de carga TC3, que é alimentado em alguns intervalos apenas pelo
Tanque 3.

A variacdo de campanha impde ao modelo a necessidade de se variar as misturas
geradas nos tanques de carga e a alimentacdo das unidades de destilagdo. Este fato pode ser
observado na Figura 5.21, onde a programacdo para 0s tanques intermediarios e de carga
foram distintas entre os cenarios de producéo.

Na Figura 5.22 tém-se o perfil de inventario dos tanques em todos os cenarios de
producdo para o Caso A.
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Pode-se observar que em todos os cenarios o tanque intermediario 2 (Tanque 2)
praticamente ndo manteve inventario durante o horizonte de programacéo. Isto se deve ao fato
de que neste caso este tanque é o Unico a receber petréleo do tipo B, que é um petrdleo
favordvel a producdo de diesel e de nafta (os valores de rendimentos para cada petroleo
podem ser encontrados no Apéndice), além disso 0 Tanque 2 é o Unico tanque que alimenta
todos os tanques de carga em todos 0s casos propostos para esta etapa.

Em todos os cenérios o tanque de carga 3 (TC3) manteve estoque de petroleo ao
término do horizonte de programacdo. Este fato é provocado pela concentracdo de enxofre
que o petréleo do tipo C gera na corrente de diesel pesado. O petréleo de tipo C gera uma
concentracdo elevada de enxofre na corrente de diesel pesado, porém é imposta ao modelo
uma especificacdo na concentracdo de enxofre muito inferior a concentracdo presente na
corrente gerada por este tipo de petréleo. Para eliminacdo deste enxofre foi inserida na
modelagem a unidade de hidrotratamento e a consideracdo com a corrente de nafta pesada,
conforme discutido anteriormente. No entanto, mesmo com esse tratamento a concentracdo de
enxofre gerada pelo petréleo do tipo C é tdo alta que o modelo tende a evitar o seu uso. Nos
Casos A e B este petréleo sé pode ser armazenado no tanque 3, e este alimenta os tanques de
carga 2 e 3 (TC2 e TC3). Com a chegada do Navio 3, que s6 pode descarregar no Tanque 3
para este caso, 0 Tanque 3 iria ultrapassar seu limite de armazenamento, por isso este envia
petroleo C para o TC3 em todos os cenarios. Por isto, em todos 0s cenarios para este caso, ao
término da programacdo, o TC3 possui inventario de petréleo.

A Figura 5.23 ilustra a variacdo da proporc¢do de cada tipo de petréleo alimentado nas

unidades de destilacéo.
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Figura 5.23: Variacdo na carga das unidades de destilacdo, Caso A.
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Nota-se que para a unidade de destilacdo 1 (CDUL) ha uma predominancia do petréleo

A em sua carga para todos os cenarios de producédo. Ja para a unidade de destilagdo 2 (CDU2)

observa-se uma maior variagdo na carga para as campanhas de diesel e de nafta, sendo que no

cenario de maximizacgdo de produtos, uma mistura de aproximadamente 60%B e 40%C fez a

carga na unidade durante praticamente todo o horizonte de programacéo.

Observa-se nos graficos da Figura 5.23 que o petréleo do tipo B predomina, de forma

geral, nas unidades de destilacdo praticamente durante todo o horizonte de programacéo. Tal

fato ja era esperado, tendo que este petrdleo € favoravel a producéo de diesel e de nafta.

A Figura 5.24 apresenta o historico de producdo de nafta e diesel durante o horizonte

de programacéo para os trés cenarios de producao.
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Figura 5.24: Historico de producéo, Caso A.

Era esperado que na campanha de diesel houvesse uma maior producéo de diesel em
relacdo a nafta durante a maior parte do horizonte de programagdo. No entanto, pode-se notar
que ndo foi este o comportamento obtido, sendo que para este caso houve uma maior
producdo de nafta em praticamente todo o horizonte.

A explicacédo para tal resposta, esta na especificacdo de enxofre do diesel. Mesmo com
a adicdo da unidade de hidrotratamento no modelo, o teor de enxofre no diesel permanece
elevado. Para garantir a especificacdo do diesel 0 modelo entdo necessita de uma quantidade
consideravel de nafta pesada. Por isso mesmo em uma campanha de diesel é produzido uma
grande quantidade de nafta.

J& em uma campanha de nafta € de se esperar uma producdo de nafta superior a
producdo de diesel, e tal comportamento foi observado em praticamente todo o horizonte de
programacdo. A alta producdo de diesel nesta campanha € explicada pela demanda deste
produto, além do fato que dos trés petréleos presentes no sistema, dois possuem um maior
rendimento para diesel do que para nafta.



5.3.2 Resultados para o0 Caso B — Com Lastro e Sem Blend Intermediério

Este estudo de caso e simplesmente a consideragdo de manutencdo de lastro para o
sistema descrito no Caso A. Este lastro é da ordem de 10% da capacidade total da unidade,

para os tanques intermediarios e de carga.

As Tabelas 5.16-18 a seguir ilustram a dimensdo deste caso, o desempenho

computacional do Modelo 3 em cada cenario de producéo, e a contribuicdo de cada termo na

funcgéo objetivo, respectivamente.

Tabela 5.16: Dimensodes do Caso B.

NUmero de Equacdes
Variaveis Continuas

Variaveis Binarias

Tabela 5.17:Desempenho do Modelo 3 para os diferente cenarios de producédo, Caso B.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta

Max. de Produtos

Funcéo Objetivo 348,68 413,66
Tempo de CPU(seg.) 35,85 34,37
deltaT 0,468 -1,089

297,25
31,77
0,574

Tabela 5.18: Contribui¢des para a func¢ao objetivo, Caso B.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta

Max. de Produtos

Descarregamento 60 60
Espera no Mar 15 5
Trocas de Carga 300 350
Inventario 102,40 97,57
Producéo -135,68 -82,71

deltaT 6.97 -16.20

60
15
350
91,64
-228,75
9.35

A consideracdo de lastro no modelo torna o problema combinatorial da parte misto
inteira linear de dificil solucdo, fazendo com que o tempo de CPU exigido para obter uma
solucdo seja maior. Este fato é observado em todos os cenérios sendo que para a campanha de

nafta e o cenario de maximizacgéo de produtos o tempo de CPU foi mais de duas vezes maior

do que tempo gasto para se obter a solu¢do no Caso A.
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Neste caso, para a campanha de diesel e o cenario de maximizacdo da producéo, o
ganho na producdo de diesel obtido através do aumento na temperatura das unidades de
destilacédo foi maior do que os custos de tal variagcdo fazendo com que o valor de deltaT fosse
positivo para estas campanhas. Tal comportamento ndo ocorreu na campanha de nafta, tendo
que para facilitar a questdo da especificacdo do diesel o modelo desfavoreceu a producéo do
mesmo, por isso para essa campanha o valor de deltaT foi negativo.

Na Tabela 5.18 pode-se observar que a manutencdo de lastro em todos os tanques
causou uma reducéo na producdo quando comparada a producdo do Caso A, o que era de se
esperar tendo em visto que a manutencdo de lastro nos tanques reduz a quantidade de petroleo
disponivel para a alimentacdo nas unidades de destilagdo. Outro ponto a ser ressaltado é o
aumento do ndmero de trocas nas cargas das unidades de destilagdo. Como € necessario
manter um nivel minimo nos tanques de carga, estes ndo podem ser completamente
esvaziados, o que faz com que seja necessario alterar mais vezes o tanque que esta fazendo a

carga em uma unidade de destilacéo.
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Figura 5.25: Graficos de Gantt, Caso B (Campanha Diesel — superior, Campanha Nafta —

centro, Maximizacdo de Produtos — inferior).

Novamente a questdo da variacdo dos cenarios de producdo tem um impacto
significativo na resposta do modelo o que faz com que a resposta entre as campanhas sejam
distintas. Os mesmos comportamentos em relacéo aos tanques intermediarios e aos tanques de
carga observados no caso anterior também sdo observados neste caso. Vale ressaltar o
impacto que a manutencéo de lastro nos tanques de carga traz a programacéo destas unidades.

No Caso A os tanques de carga recebiam petroleo no maximo duas vezes durante o horizonte
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de programacdo; neste caso ha tanques sendo alimentados até quatro vezes durante a

programacéo, como por exemplo, o tanque de carga 2 (TC2) na campanha de nafta.

Na Figura 5.26 tém-se o perfil de inventéario dos tanques em todos os cenarios de

producdo para o Caso B.
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Figura 5.26: Perfil de Inventério, Caso B.
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Assim como no Caso A, o perfil de inventario para os tanques intermediarios indica

uma utilizacdo mais eficiente dos petréleos quando comparados aos Modelos 1 e 2, sendo que

na campanha de nafta e no cenario de maximizagdo da producédo os tanques intermediarios 1 e

2 (Tanque 1 e Tanque 2) permanecem a maior parte do tempo com inventario minimo. As

mesmas consideragdes sobre o Tanque 3 feitas no Caso A, sdo validas neste caso, com a unica

ressalva de que neste caso na campanha de nafta e no cenario de maximizacao de produtos o

Tanque 3 envio seu excesso de petroleo C para o tanque TC2. Vale ressaltar que assim como

no caso anterior 0 menor inventario nos tanques de carga é observado no cenario de
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maximizacdo de produtos, conforme é esperado, tendo em vista que nesse cenario tém-se a
maximizacdo da producdo total.

A Figura 5.27 ilustra a variacdo da proporcao de cada tipo de petréleo alimentado nas
unidades de destilacéo.

Variagdo na Carga CDU1 - Campanha Diesel Variagio na Carga CDU2 - Campanha Diesel
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Figura 5.27: Variacdo nas cargas das unidades de destilacdo, Caso B.

Em relacdo ao Caso A, observa-se um sensivel aumento da proporcdo de petréleo do
tipo C na carga da unidade de destilacdo 1 (CDUL), no entanto o petroleo do tipo A continua
predominante na carga desta unidade para todas as campanhas. Vale ressaltar que a proporcao
de cada tipo de petréleo alimentado na CDU1 foi praticamente a mesma para a campanha de
diesel e o cenario de maximizagdo da producéo.

Assim como no caso anterior, ha uma maior variacdo na fracdo dos petréleos que
fazem a carga da unidade de destilacdo 2 (CDU2), sendo que nesta unidade ha uma
predominancia do petréleo tipo B em sua alimentacdo. No entanto, vale ressaltar que quando

comparado as respostas do Caso A, houve uma reducgéo na utilizacdo do petroleo B.
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Na Figura 5.28 é apresentado o histérico de producdo de nafta e diesel durante o

horizonte de programacéo para os trés cenarios de producao.
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Figura 5.28: Historico de Producéo, Caso B.

Assim como no caso anterior, devido a questdo da especificacdo do diesel, na
campanha de diesel se observa uma alta producgéo de nafta, sendo que em alguns instantes ela
é até maior do que a producdo de diesel.

Na campanha de nafta a producdo de nafta foi superior a de diesel em praticamente
todos os intervalos com a excecdo dos intervalos 3 e 5, sendo que novamente a alta producgéo
de diesel é explicada pela demanda do mesmo e pelos rendimentos dos petroleos.

Para o cenério de maximizacdo de produtos nenhum padréo é observado. Em alguns
intervalos a producdo de nafta supera a de diesel e em outros a de diesel é maior. Um fato que
ilustra tal comportamento, é que em 60% dos intervalos a producdo de diesel supera a de nafta
e em 40% a producdo de nafta é superior.
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5.3.3 Resultados para o0 Caso C — Sem Lastro e Com Blend Intermediario

Neste caso ha a consideragdo de mistura de petrdleos nos tanques intermediarios, e 0s
navios nao possuem seu descarregamento dedicado a um tanque intermediério, sendo que este
descarregamento pode ser particionado em mais de um tanque. Neste cenario o horizonte de
programacéo é de 12 dias.

As Tabelas 5.19-21 a seguir ilustram a dimensdo deste caso, o desempenho
computacional do Modelo 3 em cada cenario de producéo, e a contribuicdo de cada termo na

funcéo objetivo, respectivamente.

Tabela 5.19; Dimensodes do Caso C.

NUmero de Equacdes 2261
Variaveis Continuas 1712
Variaveis Binarias 264

Tabela 5.20:Desempenho do Modelo 3 para os diferentes cenarios de produgéo, Caso C.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta Max. de Produtos
Fungdo Objetivo 161,01 359,53 133,52
Tempo de CPU(seg.) 135,54 91,99 100,56
deltaT 1,291 1,428 1,564

Tabela 5.21: Contribuigdes para a func¢ao objetivo, Caso C.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta Max. de Produtos
Descarregamento 30 30 30
Espera no Mar 5 20 5
Trocas de Carga 200 300 200
Inventario 50,71 46,49 50,03
Producéo -141,28 -53,35 -169,46
deltaT 16,67 16,39 17,94

Neste estudo de caso teve-se um aumento significativo de tempo de CPU em todos os
cenarios, quando comparados aos tempos exigidos pelos casos A e B. Tal diferenca é
explicada pelo aumento da questdo combinatorial do problema, ja que ha um nimero maior de

variaveis discretas em funcdo do maior nimero de intervalos de tempo e da possibilidade dos
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navios descarregarem em mais de um tanque, 0 que aumenta 0 nimero de movimentacdes,
aumentando assim o nimero de variaveis z,. Além disso neste caso ha ainda o aumento do
nimero de restricbes ndo lineares devido a consideracdo de mistura nos tanques
intermediarios, fato que colabora para o maior esforco computacional.

O maior valor de funcéo objetivo foi obtido na campanha de nafta pelo fato de nesta
haver duas trocas de carga a mais que nas demais campanhas, além da sua producéo ter sido
significativamente menor que as das demais campanhas. Um fato inesperado foi o incremento

da temperatura na campanha de diesel ter sido menor do que o da campanha de nafta.

N — | |
nevio2 | I |
Navio 3 S —
Tanaue 1| E— I l

TC3

novion | I I
Nevio2 | I |
Nevioz | I

TC1

TC2

o |

Figura 5.29: Graficos de Gantt, Caso C (Campanha Diesel — superior, Campanha Nafta —

centro, Maximizacao de Produtos — inferior).
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Neste caso 0s tanques intermediarios ndo podem operar como tanques pulméo ja que
nestes também ha mistura, portanto a Equacéo 4.16 ¢ aplicada a eles. Apenas na campanha de
diesel um navio esta descarregando para mais de uma tanque (Navio 3), em todos os demais
cenarios 0s navios descarregam todo o seu contetido em apenas um intervalo de tempo e para
apenas uma tanque. Vale ressaltar que na campanha de nafta 0 Navio 3 que esta carregado
com petroleo do tipo C descarrega apenas no ultimo intervalo de tempo, evidenciando
novamente o quanto o modelo evita utilizar petroleo do tipo C em suas misturas.

A Figura 5.30 apresenta o perfil de inventéario dos tanques em todos os cenérios de
producdo para o Caso C.
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Figura 5.30: Perfil de inventario, Caso C.

Na Figura 5.30 pode-se notar que a questdo do petroleo C nos Casos C e D nédo faz
com que os tanques de carga mantenham inventario no fim da programacdo. O volume de
petroleos considerados nestes casos é consideravelmente menor do que o volume dos Casos A
e B, por isto observa-se que nenhum tanque intermediario atinge o seu limite maximo de

estocagem. Além disso, ao contrario dos outros casos, nos Casos C e D, o petroleo do tipo C
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estd presente em todos os tanques intermediarios, e o descarregamento do Navio 3 que possuli
petréleo C, pode ser feito tanto no Tanque 2 quanto no Tanque 3. Por isto o Tangque 3 em
todos os cenarios para este caso, € 0 que possui maior inventario ao final da programacéo,
pelo fato deste ter recebido o carregamento de petréleo C do Navio 3.

Na campanha de nafta o tanque intermediario 3 (Tanque 3) teve um comportamento
singular. Apos descarregar todo o seu conteudo para o tanque de carga 3 (TC3) o Tanque 3
permaneceu inoperante até o ultimo intervalo de tempo, onde este recebeu todo o contetdo do
Navio 3. Além disso, na campanha de nafta durante metade do tempo, ndo houve manutengéo
de inventario nos tanques intermediarios.

A Figura 5.30 ilustra a variacdo da proporc¢do de cada tipo de petréleo alimentado nas

unidades de destilacéo.
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W CruC_CDUL W CruC_CcDuz

B CruB_CDU1 EmCruB_CDUZ

W CruA_CDUL WCruA_CDUZ

[

2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9§ 10 11 12

Variagdo na Carga CDU1 - Campanha Nafta Variag3o na Carga CDU2 - Campanha Nafta

WCruC_CDUL W CruC_CDu2

ECruB_CDUL ECruB_CDUZ

ECrua CDUL BWCruA CDUZ

=

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 B8 9 10 11 12
Variag3o na Carga CDU1 - Max. Prod. Variagio na Carga CDU2 - Max. Prod.

W Cruc_CDUL W CruC_cDuz

B CruB_CDU1 ECruB_CDU2

WCruA CDUL WCruA_CDUZ

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 95 10 11 12

Figura 5.31: Variacgdo na carga das unidades de destilacdo, Caso C.

Observa-se na Figura 5.31 que em todos os cenarios, em pelos menos um intervalo de

tempo, as unidades de destilacdo foram alimentadas por apenas um tipo de petréleo, o que
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revela que nos tanques de carga que fizeram a alimentacdo nestes intervalos de tempo néo
houve mistura.

Na campanha de diesel na unidade de destilacdo 1 (CDU1) em boa parte do tempo
houve predominéncia do petroleo tipo A na sua carga, porém nos ultimos dias da
programacdo hd uma inversdo e o petréleo de tipo B passa a predominar a alimentacdo da
unidade. Na CDU2 ha uma predominéncia do petréleo C, sendo que no ultimo intervalo de
tempo a unidade é alimentada por apenas este petréleo.

Na campanha de nafta a CDUL1 também foi predominantemente alimentada pelo
petréleo A, sendo a partir do oitavo dia ela foi alimentada apenas por este tipo de petrdleo. Ja
na CDU2 h& uma grande variacdo nas misturas que fazem alimentacao desta unidade.

No cenario de maximizacdo de produtos o comportamento da carga na CDU1
observado na campanha de nafta foi acentuado, sendo que no cenario de maximizacdo de
produtos a CDU1 passou mais da metade do tempo sendo alimentada apenas pelo petréleo A.

Na Figura 5.32 é apresentado o histérico de producdo de nafta e diesel durante o

horizonte de programacao para os trés cenarios de producao.
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Figura 5.32: Historico de producéo, Caso C.
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Neste caso, na campanha de diesel a producédo de diesel superou a producdo de nafta
na maior parte do tempo, sendo que em apenas um intervalo de tempo a producdo de nafta foi
maior.

A campanha de nafta apresentou um comportamento singular para este caso. Em
apenas um intervalo a producdo de nafta foi maior do que a de diesel. Este fato pode ser
explicado pelo acréscimo na temperatura das unidades de destilacdo, o que favorece a
producdo de diesel pesado. Porém em uma campanha de nafta ndo era esperado que o
acréscimo na temperatura fosse tdo elevado. Outro fator que auxilia na explicacdo de tal
comportamento é o rendimento dos petroleos. Apenas o petroleo B tem um alto rendimento
para nafta e como pode ser observado na Figura 5.31 este teve reducdo na sua alimentacao
quando comparado aos Casos A e B, o que indica que a presenga de mistura nos tanques
intermediarios desfavoreceu a alimentacdo do petroleo B as unidades de destilacao.

No cenario de maximizacdo de produtos a producéo de diesel também foi superior em

praticamente todo o horizonte de programacao.

5.3.4 Resultados para o Caso D — Com Lastro e Blend Intermediario

Este estudo de caso trata-se da avaliacdo do impacto de um lastro de 5% da capacidade
total nos tanques intermediarios e de carga para o sistema do Caso C.

As Tabelas 5.22-24 a seguir ilustram a dimensdo deste caso, o desempenho
computacional do Modelo 3 em cada cenério de producdo, e a contribuicdo de cada termo na

funcéo objetivo, respectivamente.

Tabela 5.22: Dimensodes do Caso D.

NUmero de Equacdes 2261
Variaveis Continuas 1712
Variaveis Binarias 264

Tabela 5.23:Desempenho do Modelo 3 para os diferente cenarios de producéo, Caso C.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta Max. de Produtos
Funcéo Objetivo 325,61 531,50 387,18
Tempo de CPU(seg.) 870,15 1124,77 592,55

deltaT 0,87 0,898 0,879




96

Tabela 5.24: Contribui¢des para a funcao objetivo, Caso C.

Campanha de Diesel Campanha de Nafta Max. de Produtos
Descarregamento 30 50 30
Espera no Mar 25 10 20
Trocas de Carga 300 450 400
Inventario 74,46 62,10 73,95
Producéo -112,72 -48,93 -145,86
deltaT 8,87 8,34 9,08

Neste caso teve-se 0 pior desempenho em termos de tempo de CPU com um aumento
de quase 1000% no pior caso (campanha de nafta). Tém-se a ponderacdo que este é o estudo
de caso mais complexo de todo o trabalho, que envolve as maiores complexidades para
problemas de programacdo da producdo, que sdo a consideracdo de lastro, a mistura de
petroleo nos tanques intermediarios, além da questdo da modelagem da geracdo dos produtos
da destilagéo.

Novamente a campanha de nafta apresentou um comportamento inesperado, pois esta
teve 0 maior acréscimo na temperatura das unidades de destilacdo, fato que favorece a
producdo de diesel.

Assim como no Caso B, a consideragéo de lastro nos tanques acarretou numa reducéo

da producdo, e em um aumento nas trocas das cargas das unidades de destilacéo.
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Figura 5.33: Graficos de Gantt, Caso C (Campanha Diesel — superior, Campanha Nafta —

centro, Maximizagé&o de Produtos — inferior).

Assim como no caso anterior os tanques intermediarios ndo podem operar como
tanques pulmao ja que nestes também ha mistura. Neste caso, diferentemente do caso anterior,
em 0s cenarios, pelo menos um navio teve seu descarregamento dividido em mais de um
tanque. Este comportamento é observado para o Navio 1 em todos os cenarios, sendo que no

cenario de maximizagdo da producdo esta divisdo estd ocorrendo simultaneamente entre dois
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tanques no mesmo intervalo de tempo. Vale ressaltar que na campanha de nafta o Navio 3
comeca a descarregar no nono intervalo de tempo e termina sua operacao de descarregamento
no altimo intervalo de tempo, porém ele permanece inoperante por dois intervalos de tempo,
ou seja, por dois periodos de tempo 0 navio estid parado no porto sem descarregar, apenas
armazenando petréleo.

Na Figura 5.34 ha a ilustracdo do perfil de inventario dos tanques em todos 0s cenarios

de produgéo para o Caso D.
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Figura 5.34: Perfil de inventario, Caso D.

Em todos os cenarios, 0s tanques de carga estdo com estoque minimo no ultimo
intervalo de tempo, o que indica um aproveitamento total das misturas geradas pelos mesmos.
Porém em todos 0s cenarios o0s tanques intermediarios possuem um nivel de estoque
considerdvel, o que indica que a questdo do petroleo C também influenciou a gestdo de
inventario deste caso.
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A Figura 5.35 ilustra a variacdo da proporc¢do de cada tipo de petréleo alimentado nas
unidades de destilacéo.
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Figura 5.35: Variagdo nas cargas das unidades de destilagdo, Caso D.

Neste caso em todos 0s cenarios, em todos os intervalos de tempo as unidades de
destilacdo estdo sendo alimentadas por mais de um tipo de petroleo, ou seja, sempre houve
mistura nos tanques de carga; o que ja era esperado ja que neste caso héa lastro nos tanques de
carga. Sendo assim, o comportamento observado no Caso C ndo se repetiu neste caso.

Em todos os cenarios houve uma predominancia do petréleo A na carga da unidade de
destilagdo 1 (CDUL), sendo que para a campanha de nafta este comportamento foi amenizado.
Ja na CDU2 houve uma maior utilizacdo do petréleo C quando comparado aos casos
anteriores. Vale ressaltar que a proporc¢do de petréleo alimentados na CDU2 foi praticamente
a mesma para a campanha de diesel e o cenario de maximizacdo de produtos.
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Na Figura 5.36 é apresentado o histérico de producdo de nafta e diesel durante o

horizonte de programacéo para os trés cenarios de producao.
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Figura 5.36: Historico da producéo, Caso D.

Neste caso, na campanha de diesel em apenas dois periodos de tempo a producéo de
diesel ndo foi superior a producdo de nafta. No cenario de maximizacdo de produtos houve
uma producéo praticamente idéntica a campanha de diesel.

Novamente, assim como no caso anterior, a campanha de nafta teve um
comportamento singular. Em apenas dois intervalos de tempo a producgéo de nafta foi superior
a producdo de diesel. Novamente este comportamento pode ser explicado pelo acréscimo na
temperatura das unidades de destilacdo, além dos rendimentos de dois dos trés petroleos do
sistema serem superiores para a produgéo de diesel.



Capitulo 6

Conclusodes e Sugestdes

O proposito deste trabalho foi avaliar a questdo da discrepancia de composi¢do na
modelagem de problemas de suprimento de petroleo, e avaliar a insercdo da modelagem da
geracdo dos produtos da destilacdo a esta classe de problemas.

Primeiramente foi feita a analise da questdo da discrepancia de composicao. Para tal
utilizou-se a resposta, de dois modelos um MILP e um MINLP, para quatro casos retirados da
literatura. Ao avaliar os resultados dos quatro casos como um todo se pode concluir que, em
cenarios mais complexos que envolvem os maiores desafios desta classe de problemas, que
sdo a consideracdo de lastro e questdo da mistura nos tanques intermediarios, a discrepancia
de composicdo tem um impacto altamente significativo nas respostas dos modelos. Como em
uma refinaria real estas e outras complexidades fazem parte da sua realidade, conclui-se,
entdo, que a eliminacdo da discrepancia de composicdo entre as misturas € uma questao
primordial para modelos de programacdo da producdo que abordam o problema do
suprimento de petroleo.

Posterior a andlise da discrepancia de composicdo foi proposto um modelo de
programacdo ndo linear que aborda a insercdo da modelagem da geracdo dos produtos da
destilacdo. O desempenho deste modelo foi avaliado através de quatro casos propostos por
este trabalho.

As respostas dos quatro casos mostraram que € viavel a insercdo da modelagem da
geracdo dos produtos da destilacdo para modelos de programacéao da producao do suprimento
de petroleo, mesmo em cenarios mais complexos como 0s que envolvem a consideracdo de
mistura nos tanques intermediérios e a questdo da manutencdo de lastro. Além disso, a
insercdo de tal modelagem mostrou ser possivel a analise de questdes importantes do processo
de refino, como a questdo da condicdo operacional das unidades de destilagdo e a questdo da
especificacdo de produtos, de maneira simples, sem o acréscimo de grande complexidade ao
modelo.

Conforme levantado durante a apresentagdo dos resultados dos estudos de casos,

alguns parametros utilizados na formulagédo dos modelos ndo condizem com a realidade de
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uma refinaria, por isto tém-se como sugestdo para trabalhos futuros uma melhor avaliacdo dos
parametros utilizados neste trabalho.

Outro aspecto que se mostrou extremamente significativo nas respostas dos modelos
foi a questdo combinatorial principalmente no que diz respeito as trocas de carga nas unidades
de destilacdo, sendo assim sugere-se que em trabalhos futuros se andlise a utilizacdo de
restricdes do tipo planos cortantes para reducdo do esforco computacional dos modelos.

Para 0 Modelo 3 sugere-se a sua implementacdo em uma representacdo continua do
tempo, a fim de averiguar se ha algum ganho significativo com a implementacdo com tal
representacdo. Pelo fato do Modelo 3 ser um modelo ndo convexo, sugere-se que em
trabalhos futuros seja avaliado o uso de otimizacdo global para solugédo deste modelo.

O Modelo 3 desenvolvido por este trabalho foi uma tentativa de abordar a integragéo
dos subproblemas do refino de petréleo, sendo que neste trabalho analisou-se a integragdo do
subproblema do suprimento de petroleo com o problema operacional das unidades de
destilacdo. Os resultados deste trabalho demonstraram ser viavel o investimento na integracao
destes subproblemas, sendo assim, tém-se como sugestdo ampliar a integracéo dos problemas
do suprimento de petréleo com o problema da operacdo das unidades de producdo, através da

geracdo de mais produtos e da modelagem de outras unidades de processo
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Apéndice

Tabela 1: Parametros utilizados no Caso 1.

Horizonte de Programacéo

8 Dias

Navios Tempo da Chegada Composicéo Volume Inicial
Navio 1 1 100% A 100

Navio 2 5 100% B 100

Tanques Intermediarios Capacidade Composicgéo Volume Inicial
Tanquel [0,100] 100% A 25

Tanque2 [0,100] 100% B 75

Tanques de Carga Capacidade Composicéolnicial Volume Inicial
Tanquel [0,100] 80%A 20%B 50

Tanque2 [0,100] 20%B 80%B 50

Unidade Propriedade (concentragdo inicial)

Navio 1 0,01

Navio 2 0,06

Tanque de Carga 1 0,02

Tanque de Carga 2 0,05

Tanques de Carga Limite de Especificacdo Demanda
Tanque 1 [0,015;0,025] 100

Tanque 2 [0,045;0,055] 100

Limites Descarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]

Limites na Carga da Destilacao

[5,50]

Custos

Descarregamento (Unload,)

Espera no Mar (Seawait,)
InventarioTanquelntermediario (Invtank;)
Inventario Tanque de Carga (Invchargingy)
Trocas de Carga (Change)

0,05
0,08
50
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Tabela 2: Parametros utilizados no Caso 2

Horizonte de Programacéo 10 Dias
Navios Tempo da Chegada Composigéo Volume Inicial
Navio 1 1 100%A 100
Navio 2 4 100%B 100
Navio 3 7 100%C 100
Tanques Intermediarios Capacidade Composicgéo Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 100%A 20
Tanque 2 [0,100] 100%B 50
Tanque 3 [0,200] 100%C 70
Tanques de Carga Capacidade  Composigéolnicial Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 66.5%A 33.5%B 30
Tanque 2 [0,100] 30%A 40%B 30%C 50
Tanque 3 [0,100] 33.5%B 66.5%C 30
Unidades Propriedade 1 Propriedade 2
Navio 1 0,01 0,04
Navio 2 0,03 0,02
Navio 3 0,05 0,01
Tanque 1 0,0167 0,0333
Tanque 2 0,03 0,023
Tanque 3 0,0433 0,0133
Tanque de Carga Propriedade 1 Propriedade 2 Demanda
Tanque 1 [0,01;0,02]  [0,03;0,038] 100
Tanque 2 [0,025;0,035] [0,018;0,027] 100
Tanque 3 [0,04;0,048] [0,01;0,018] 100
LimitesDescarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]
Limites na Carga da Destilacdo [5,50]
Custos
Descarregamento (Unload,) 8
Espera no Mar (Seawait,) 5
InventarioTanquelntermediario (Invtank;) 0,05
Inventario Tanque de Carga (Invchargingy) 0,08

Trocas de Carga (Change) 50
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Horizonte de Programacéo 12 Dias

Navios Tempo da Chegada Composigéo Volume Inicial
Navio 1 1 100%A 50

Navio 2 5 100%B 50

Navio 3 9 100%C 50

Tanques Intermediarios Capacidade Composigéo Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 85%A 10%B 5%C 20

Tanque 2 [0,100] 45%A 50%B 5%C 20

Tanque 3 [0,100] 5%A 90%B 5%C 20

Tanques de Carga Capacidade Composicéo Inicial Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 68,34%A 16,67%B 15%C 30

Tanque 2 [0,100] 10%A 80%B 10%C 50

Tanque 3 [0,100] 5,8%A 90,85%B 3,35%C 30

Unidade Propriedade [min-max]

Navio 1 0,01

Navio 2 0,085

Navio 3 0,06

Tanque 1 0,02

Tanque 2 0,05

Tanque 3 0,08

Tanque de Carga 1 0,03[0,025;0,035]

Tanque de Carga 2 0,05[0,045;0,065]

Tanque de Carga 3 0,08[0,075;0,085]

Demanda nos Tanques de Carga 50

Limites Descarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]

Limites na Carga da Destilacdo

[5,50]

Custos

Descarregamento (Unload,)

Espera no Mar (Seawait,)
InventarioTanquelntermediario (Invtank;)
Inventario Tanque de Carga (Invchargingy)
Trocas de Carga (Change)

10

0,04
0,08
50
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Tabela 4: Parametros utilizados no Caso 4

Horizonte de Programacéo 15 Dias

Navios Tempo da Chegada Composicéo Volume Inicial
Navio 1 1 100%A 60
Navio 2 6 100%B 60
Navio 3 11 100%C 60
Tanques Intermediarios Capacidade Composicgéo Volume Inicial
Tanque 1 [10,90] 100%D 60
Tanque 2 [10,110] 100%A 10
Tanque 3 [10,110] 100%B 50
Tanque 4 [10,110] 100%C 40
Tanque 5 [10,90] 100%E 30
Tanque 6 [10,90] 100%E 60
Tanques de Carga Capacidade Composicéolnicial Volume Inicial
Tanque 1 [0,80] 100%D 5
Tanque 2 [0,80] 8,35%A 91,65%B 30
Tanque 3 [0,80] 100%C 30
Tanque4 [0,80] 100%E 30
Unidade Propriedade [min-max]

Navio 1 0,03

Navio 2 0,05

Navio 3 0,065

Tanque 1 0,031

Tanque 2 0,03

Tanque 3 0,05

Tanque 4 0,065

Tanque 5 0,075

Tanque 6 0,075

Tanque de Carga 1 0,0317[0,03;0,035]

Tanque de Carga 2 0,0483[0,043;0,05]

Tanqgue de Carga 3 0,0633[0,06;0,065]

Tanqgue de Carga 4 0,075[0,071;0,08]

Demanda nos Tanques de Carda 60

Limites Descarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]

Limites na Carga da Destilacdo [2,50]
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Custos

Descarregamento (Unload,) 7
Espera no Mar (Seawait;) 5
InventarioTanquelntermediario (Invtank,) 0,05
Inventéario Tanque de Carga (Invchargingy) 0,06
Trocas de Carga (Change) 30
Tabela 5:Rendimentos dos petroleos

Nafta Leve Nafta Pesada Diesel Leve Diesel Pesado RAT
Cru A 0,07 0,07 0,18 0,14 0,38
CruB 0,225 0,225 0,18 0,12 0,08
CruC 0,09 0,09 0,13 0,12 0,38

Tabela 6: Parametros para especificacdo de enxofre

Nafta Leve Nafta Pesada Diesel Leve Diesel Pesado
Cru A 0,005 0,005 0,09 0,13
CruB 0,005 0,005 0,04 0,08
CruC 0 0 0,12 1,64
EspecificacOes
Nafta 0,05
Diesel 0,3
Reducéo na HDT 90%

Tabela 7: Limites de varia¢do da temperatura e ganho para os produtos

Limites na variacdo da Temperatura -10 10
Nafta Leve Nafta Pesada Diesel Leve Diesel Pesado RAT
Ganho (Gainy) 0 0 0 0.4 -0.4

Lucro para cada produto (Gross;,)
Diesel 1 Nafta 1
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Tabela 8: Demais parametros para os Casos A e B

Horizonte de Programacéo 10 Dias
Navios Tempo da Chegada Composicao Volume Inicial
Navio 1 1 100%A 100
Navio 2 4 100%B 100
Navio 3 7 100%C 100
Tanques Intermediarios Capacidade Composicgéo Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 100%A 20
Tanque 2 [0,100] 100%B 50
Tanque 3 [0,100] 100%C 70
Tanques de Carga Capacidade  Composicaolnicial Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 66,5%A 33,5%B 30
Tanque 2 [0,100] 30%A 40%B 30%C 50
Tanque 3 [0,100] 33,5%B 66,5%C 30

Demanda
Diesel 75
Nafta 75
Limites Descarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]
Limites na Carga da Destilacao [5,50]

Custos

Descarregamento (Unload,) 10
Espera no Mar (Seawait;) 5
InventarioTanquelntermediario (Invtank;) 0,04
Inventario Tanque de Carga (Invchargingy) 0,08
Custo Com a Temperatura (TempCost) 0,0425

Trocas de Carga (Change) 50
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Tabela 9: Demais parametros para os Casos C e D

Horizonte de Programacéo 12 Dias
Navios Tempo da Chegada Composicgéo Volume Inicial
Navio 1 1 100%A 50
Navio 2 5 100%B 50
Navio 3 9 100%C 50
Tanques Intermediarios Capacidade Composigéo Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 50%A 25%B 25%C 20
Tanque 2 [0,100] 25%A 50%B 25%C 20
Tanque 3 [0,100] 25%A 25%B 50%C 20
Tanques de Carga Capacidade Composicéolnicial Volume Inicial
Tanque 1 [0,100] 66%A 17%B 17%C 30
Tanque 2 [0,100] 20%A 60%B 20%C 50
Tanque 3 [0,100] 17%A 17%B 66%C 30

Demanda
Diesel 25
Nafta 25
Limites Descarregamento [0,50] Limites entre tanques [0,50]
Limites na Carga da Destilacao [5,50]

Custos

Descarregamento (Unload,) 10
Espera no Mar (Seawait,) 5
InventarioTanquelntermediario (Invtank,) 0,04
Inventario Tanque de Carga (Invchargingy) 0,08
Custo Com a Temperatura (TempCost) 0,0425

Trocas de Carga (Change) 50




