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Resumo

Sistemas de dutos correspondem atualmente ao modo mais eficaz para o transporte de grandes quantidades de
fluidos liquidos e gasosos por longas distancias. Dutos sdo utilizados pela Industria Petrolifera para o transporte
de petroleo e de seus produtos derivados.

O presente trabalho aborda o scheduling de distribui¢do dutoviaria de um sistema que opera com um duto que
transporta produtos de uma refinaria para depdsitos com localizagdes geograficas distintas através de modelos
de programacgdo matematica. O sistema ¢ composto pela Refinaria do Planalto (REPLAN) da Petrobras
localizada em Paulinia (SP). A ela é conectado um duto (OSBRA) que se estende por cerca de 1000
quildémetros.

O maior detalhamento do modelo matematico para operagdes dutovidrias desenvolvido por Rejowski Jr.
(Dissertagdo de Mestrado, EPUSP, Séao Paulo, 2001) se torna primordial nessa complexa operagao logistica. Um
fator de extrema importincia ¢ a contamina¢do dos produtos dentro da linha dutoviaria. Desta forma, sdo
desenvolvidas restri¢des especiais que impdem paradas aos segmentos do duto somente quando os mesmos nao
possuem interfaces. Estas restrigdes fazem com que a formulagdo proposta encontre a solugdo Otima do
problema proposto. O aprimoramento destas formulagdes se torna fundamental, pois os modelos gerados
possuem um numero elevado de decisGes a serem otimizadas. RelagGes 1ogicas envolvendo o estoque inicial nos
depdsitos e na linha dutovidria e a demanda de cada um dos produtos sdo propostas. Estas relagdes melhoram o
desempenho computacional para os modelos propostos em cenarios de demandas altas. Posteriormente, as
restrigdes especiais de contaminagdo dos produtos e as relativas ao atendimento das demandas nas bases de
distribuicdo sdo relaxadas e transformadas em penalidades na funcdo objetivo. Estas penalidades aumentam o
esfor¢o de resolucao dos modelos e a0 mesmo tempo possuem grande influéncia nos resultados operacionais do
sistema.

Outro fator de extrema importancia para o scheduling de operagdes dutoviarias ¢ a sua representacdo em
tempo continuo. Adicionalmente, esta representagdo faz com que a incorporagao de restrigdes hidraulicas de
maneira simplificada seja possibilitada. Desta forma, uma estratégia simplificada e eficaz para se determinar a
vazdo do duto, envolve incluir a curva de rendimento das estagdes de bombeamento. Esta formulacdo, que ¢
modelada como um MINLP (Mixed Integer Non Linear Programming), ¢ comparada com uma formulagdo
MILP (Mixed Integer Linear Programming) em tempo discreto com vazdes e rendimentos fixos proposta por
Rejowski Jr. e Pinto (Computers and Chemical Engineering, 2004, v.28/8 p.1511-1528). Foi mostrado que a
presente formulagdo forneceu solugdes de melhor qualidade. A formulagdo MILP em tempo discreto €
caracterizada como um caso particular da presente formulagdo proposta. A formulagio MINLP sofre forte
influéncia do niimero de intervalos de tempo que a compdem e este fator deve sempre ser considerado para que
a melhor solucdo possa ser encontrada em tempo computacional factivel. Esta formulagdo ainda ¢ aplicada com
sucesso a um caso sob diversas configuragdes de bombeamento com diferentes custos unitarios e curvas de
rendimento.

Duas formulagdes que consideram a programacdo de operagdes de dutos com a incorporacdo dos aspectos
hidraulicos calculados de maneira rigorosa sdo apresentadas. A primeira delas resulta em um modelo MINLP e
considera variagdes na duragdo dos intervalos de tempo e na vazdo operacional do sistema. Uma segunda
formulagdo apresentada como um modelo MILP ¢ desenvolvida. Resultados computacionais para ambos os
modelos sdo apresentados, assim como as suas solugdes geradas sdo discutidas. O impacto de variagcdes no
relevo do sistema dutovidrio ¢ analisado. Foram detectadas alteragdes na vazdo de operagdo do sistema
dutoviario, na escolha dos intervalos de tempo em que o sistema ¢ ativado, no rendimento das estagdes de
bombeamento ¢ no tempo total de operagdo do sistema. Posteriormente, em um outro exemplo, ¢ mostrado que
variagdes no relevo também podem alterar a seqiiéncia dos produtos alimentados pela refinaria ao duto.
Finalmente, as formulagdes tém os seus resultados comparados aos de modelos com considera¢des hidraulicas
simplificadas, cujos resultados podem levar a solu¢des subdtimas e até mesmo inviaveis.
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Abstract

Pipeline systems correspond nowadays to the most efficient mode for the transportation of large amounts of
liquid and vapor products for long distances. Pipelines are utilized by the Petroleum Industry to transport
petroleum and its product derivatives.

The present work addresses the scheduling of pipeline distribution of a system that operates with a pipeline
that transports products from a refinery to depots at different geographical locations by mathematical
programming models. The system is composed by the Planalto Refinery (REPLAN) from Petrobras. A pipeline
(OSBRA) is connected to the refinery that extends for approximately 1000 kilometers.

A higher level of detail in the mathematical model for pipeline operations developed by Rejowski Jr. (MS
Dissertation, EPUSP Sao Paulo, 2001) becomes essential in this complex logistic operation. A factor of extreme
importance is product contamination inside the pipeline. Therefore, special constraints are developed that
impose the segments of the pipeline to operate continuously when they do not contain interfaces. These
constraints help the proposed formulation to find the optimal solution of the problem. The improvement of
logical formulations becomes paramount because the generated models encompass a large number of decisions
to be optimized. Logical relations involving the initial inventory at the depots and at the pipeline, as well as the
demands for each product are proposed. These relations improve the computational performance of the proposed
models in scenarios of high-demand. Then, the special constraints and the demand satisfaction at the depots at
the end of the operational horizon are relaxed and added as penalties in the objective function. These penalties
increase the solution effort of the proposed models and at the same time have great influence on the operational
results of the system.

Another factor of extreme importance for the pipeline operation scheduling is its continuous time
representation. Additionally, this representation enables the models to incorporate simplified hydraulic
constraints. Therefore, a simplified and efficient strategy to determine the pipeline flow rate is to include the
yield curves of the pumping stations. This formulation, that is modeled as an MINLP (Mixed Integer Non Linear
Programming), is compared to an MILP (Mixed Integer Linear Programming) with discrete time and fixed flow
and yield rates proposed by Rejowski Jr. and Pinto (Computers and Chemical Engineering, 2004, v.28/8
p-1511-1528). It is shown that the present formulation provides better quality results. The MILP formulation
with discrete time is characterized as a particular case of the proposed formulation. The MINLP is greatly
influenced by the number of time intervals that compose it and this factor has always to be considered so that
the best solution can be found with feasible computational effort. This formulation is also applied to a case with
several pumping station configurations with different unit costs and yield curves.

Two formulations that consider the scheduling of pipeline operations with the incorporation of the hydraulic
aspects calculated rigorously are presented. The first one results in an MINLP model and considers variations on
the time interval durations and in the pipeline flow rate. A second MILP formulation is developed.
Computational results for both models are shown as well as the generated solutions discussed. The impact of
variations on the topographical profile of the pipeline system is analyzed in the obtained results by the models.
Changes in the flow rate of the pipeline, in the decision of the time intervals that the system is activated, in the
pumping station yields and in the time interval durations were detected. Then, in another example it is shown
that the changes in the topographical profile can alter the sequence of products sent by the refinery to the
pipeline. Finally, both formulations have their results compared to models with simplified hydraulic
considerations, whose results can lead to suboptimal and even to infeasible solutions.



1. Introducio

1.1. Motivagao

Os dutos compdem atualmente o modo mais eficaz para o transporte de grandes
quantidades de fluidos liquidos e gasosos por longas distancias. Eles sdo utilizados quase que
na sua totalidade pela Industria Petrolifera para o transporte de petroleo e de seus produtos
derivados.

O problema de transferéncia de produtos por dutos se dd quando um ou mais pontos com
localizagdes geograficas distintas se interconectam por uma malha dutoviaria. Alguns destes
pontos requerem diversos produtos (pontos de consumo) e outros pontos dispoem destes
(pontos de origem). No caso, as refinarias necessitam de petroleo para satisfazer as demandas
de producgdo. Os depositos de estocagem de produtos derivados de petroleo atendem aos
mercados consumidores que se localizam longe das refinarias, enquanto estas se encarregam
dos mercados que se situam proximos a elas.

Diversos sdo os fatores que impulsionam o crescimento da utilizacdo dos dutos.
Primeiramente, estes apresentam custos operacionais inferiores aos dos outros meios de
transporte como o ferroviario, o rodoviario e o maritimo'. A necessidade da instala¢do do
transporte dutoviario se d4 quando as demandas de um determinado mercado consumidor por
produtos sejam estaveis por um longo periodo (de no minimo 20 anos) e possuam valores
elevados, de modo que os outros meios ndo possam atendé-las de uma maneira
economicamente vidvel. Outra possibilidade para a instalagdo de dutos se da quando as
refinarias de petroleo se situam distantes da costa maritima, por onde grandes quantidades de
petréleo sdo disponibilizadas.

As crescentes demandas por produtos derivados de petrdleo também podem ser
consideradas como um outro fator para a maior utilizacdo e a ampliacdo das instalacdes
dutovidrias ja existentes, pois estas transferem maiores quantidades dos produtos desejados
aos mercados consumidores e também suprem as refinarias de petroleo com maiores
quantidades de 6leo cru.

Os dutos podem ser considerados como um sistema de operagdo versatil e complexa, pois
sdo configurados para o transporte de diversos produtos. Tanto os dutos de produtos

derivados de petroleo como os de 6leo cru possuem essa carateristica, embora as suas

' Cheng e Duran (2003) afirmam que o transporte maritimo ainda é bastante empregado pelas companhias
petroliferas, pois se mostra como uma modalidade flexivel por apresentar a possibilidade de altera¢des das rotas
quando estas ja foram iniciadas. O transporte rodoviario também possui essa caracteristica, embora demonstre
uma capacidade de transporte inferior a do maritimo.



operagdes possam ser consideradas distintas. Essa versatilidade dos meios dutoviarios faz
com que custos de contaminacao entre dois produtos distintos dentro de uma linha dutoviaria
sejam inevitaveis. Porém, isto se faz necessario devido aos altos custos de investimento dos
dutos. Eles ainda podem ser operados de diversos modos, com diferentes valores de vazdes
sob diferentes configuracdes de bombeamento e ainda alimentar diversos pontos de destino e
ainda simultaneamente receber produtos de varias unidades produtoras ou intermediarias de
estocagem. O desempenho de cada configuracdo depende de diversos fatores que
caracterizam uma operagdo dutoviaria, como as demandas pelos produtos nos destinos finais
do duto e o seu preenchimento inicial. Finalmente, os custos de estocagem nas diversas
unidades produtoras, de estocagem intermediaria e de estocagem final que se conectam ao
duto devem ser levados em conta.

A importancia da programacdo de atividades eficientes para operagdes dutovidrias se
deve a varios fatores. Primeiramente, devido a crescente competicdo no mercado petrolifero
brasileiro, com a abertura do seu mercado através da Lei N° 9478 de Agosto de 1997.

O desempenho das empresas deste meio estd diretamente relacionado a qualidade das
suas operagdes ligadas a Programacdo e ao Planejamento de Producdo e de Distribuicao.
Estas atividades tém sido consideradas fundamentais para o bom desempenho de sistemas
produtivos nos ultimos 20 anos. Atualmente as empresas estdo cada vez mais voltadas ao
atendimento dos requerimentos dos seus clientes, seja pelas quantidades e especificagdes dos
produtos desejados ou pelos prazos em que estas devam ser entregues. Cabe ressaltar que um
erro operacional em uma operagdo dutoviaria pode gerar atrasos de dias ou até de semanas
(Rejowski Jr. e Pinto, 2003). Outro fator é composto pelos grandes volumes de produtos que
sdo transportados pelos dutos e os seus altos requerimentos energéticos. A titulo de exemplo,
estima-se que no Brasil foram investidos na Industria Petrolifera cerca de 40 bilhdes de
dolares no periodo de 2000 a 2005 (Coutinho et al., 2000).

Desta forma, fica evidente a necessidade de que abordagens sistematicas de modelagem
matematica e de otimizacdo sejam aplicadas a estes problemas, de forma que solucdes de boa
qualidade sejam encontradas. Segundo Kallrath (2000), os usuarios destas técnicas sao
beneficiados de trés maneiras distintas. A primeira delas consiste no fato de que com uma
modelagem matematica concisa, o problema pratico é devidamente compreendido pelos
usuarios. A segunda maneira decorre do fato que quando bem implementados, os modelos
geram resultados que representam ferramentas essenciais para tomadas de decisoes
operacionais, de forma rapida e eficaz quando comparados a outros sistemas de apoio a

tomadas de decisdes. Kallrath (2000) ainda cita que a disponibilidade de um modelo



matematico para um determinado sistema faz com que testes para diversos cendrios sejam
disponibilizados, com a consideragdo de diferentes valores para os parametros.

Finalmente, o fato de o planejamento e a programagdo de operacdes dutoviarias em
cadeias de suprimento e cadeias logisticas estarem sendo intensamente pesquisados nos
ultimos anos faz com que mais trabalhos relacionados a operagdes sejam gerados em um
futuro préximo. Diversos trabalhos com diferentes abordagens e estratégias de modelagem e
de resolucdo distintas t€ém sido gerados. Espera-se assim que este trabalho possa contribuir
para o desenvolvimento deste recente assunto de alta relevancia para a Industria e para o

Meio Académico.

1.2. Objetivos e estrutura

O presente trabalho trata de reproduzir através de modelos de programacdo matematica o
scheduling® de distribuigdo dutoviaria de uma companhia petrolifera que opera com um duto
multiproduto que deve transportar diversos derivados de petréleo de uma refinaria para varios
depositos com localizagdes geograficas distintas. Neste trabalho, busca-se o maior
detalhamento e o aprimoramento da formulagdo matematica inicialmente proposta por
Rejowski Jr. e Pinto (2003) para esta classe de problemas.

O caso considerado no presente trabalho ¢ o de uma companhia petrolifera que opera
com uma refinaria e depositos em locais geograficamente distintos. Uma variedade de
produtos ¢ gerada nesta planta e deve atender as demandas em diversos centros consumidores
através destes depositos, que por sua vez sdo abastecidos pela refinaria. O elemento de
distribuigao surge tanto da transferéncia de produtos e/ou intermediarios da planta quanto da
transferéncia de produtos para armazéns regionais que devem satisfazer as demandas.

O sistema dutoviario em estudo ¢ composto pela Refinaria de Paulinia (REPLAN) da
Petrobras localizada em Paulinia. A ela é conectado um duto que se estende por diversas
cidades, dentre elas Ribeirdo Preto (SP), Uberaba (MG), Uberlandia (MG), Goiénia (GO) ¢
Brasilia (DF). Este duto, que possui aproximadamente 955 quilometros de extensdo ¢
denominado de OSBRA (Oleoduto Sao Paulo - Brasilia). Por ele sdo distribuidos diversos

produtos gerados pela REPLAN, sendo transportados gasolina, 6leo diesel, e gas ligiiefeito de

* A palavra scheduling pode ser traduzida como programagio ou planejamento de atividades para um sistema
operacional. Quando traduzido para o portugués, o termo programagdo de atividades tipicamente é restrito a
horizontes de tempo de no maximo um més, onde as atividades operacionais sdo consideradas com um nivel de
detalhamento médio ou alto. Ja o termo planejamento ¢ aplicado as tarefas e sistemas com um menor nivel de
detalhamento, podendo ser utilizada para periodos de meses, ou até anos. Por se tratar de um termo bastante
empregado em lingua inglesa tanto pela academia como pela industria, justifica-se o uso da palavra scheduling
neste trabalho.



petroleo (GLP). Este ultimo ¢ transportado em estado liquido, através da pressurizacdo do
duto. O detalhamento do sistema ¢é apresentado no capitulo 3.

O maior detalhamento do modelo matematico para operagdes dutovidrias ja desenvolvido
por Rejowski Jr. e Pinto (2003) se da por questdes cruciais nessa complexa operacdo
industrial. Um fator de extrema importancia nesse tipo de operagdes ¢ a contaminagdo dos
produtos dentro da linha dutoviaria. No caso particular em estudo, esse fator torna-se critico,
uma vez que o sistema dutoviario em questao é operado em modo intermitente.

Outro fator de extrema importancia para o scheduling de operacdes dutoviarias € a
incorporacdo de consideragdes hidraulicas na formulagao dos modelos. O intenso consumo de
energia pelas estacoes de bombeamento que compdem o duto faz com que estes calculos
sejam determinantes para o scheduling de uma operagdo dutoviaria.

O aprimoramento das formulagdes matematicas também se torna fundamental, pois os
modelos gerados sdo de grande porte e possuem ao mesmo tempo um numero elevado de
decisdes a serem otimizadas. Este nimero de decisdes se torna ainda mais critico para casos
de demandas elevadas pelos produtos nos depdsitos ligados ao duto. Relagdes logicas de
estoque inicial nos depdsitos e na linha dutovidria com a demanda de cada um dos produtos
podem facilitar a resolug@o computacional destes problemas.

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no proximo capitulo, é realizada a Revisao
de Literatura sobre os trabalhos de planejamento e scheduling de sistemas dutoviarios, bem
como de outros sistemas operacionais que influenciam as operagdes dutoviarias. No capitulo
3, o problema ¢ descrito de uma forma mais detalhada através da ilustracdo das principais
caracteristicas do referido sistema operacional. No capitulo 4, uma formula¢ido mista inteira
linear generalizada, que ¢ baseada na proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003) para o
problema de scheduling de operagdes dutovidrias € proposta. O capitulo 5 trata da questdo de
contaminagdo dos produtos dentro do duto, onde restrigdes especiais sdo incluidas na
formulagdo. Ainda no capitulo 5 € proposto um conjunto de inequagdes baseadas em logica,
com o objetivo de diminuir o tempo de resolucdo computacional dos modelos gerados para o
presente problema. O capitulo 6 mostra diversos exemplos, onde o impacto das restrigdes
especiais bem como do conjunto de inequagdes ¢ estudado na formulagdo proposta por
Rejowski Jr. e Pinto (2003). Ainda no capitulo 6, as restrigdes especiais de contaminagdo dos
produtos e as relativas ao atendimento das demandas nas bases de distribuic@o sdo relaxadas.
O capitulo 7 mostra uma formulag@o mista inteira ndo linear para o scheduling de operacdes
dutoviarias que utiliza a representacdo continua do tempo. Esta formulagdo considera os

aspectos hidraulicos de maneira simplificada, através da inclusdo das curvas de rendimentos



dos estagios das estacdes de bombeamento do duto. O capitulo 8 mostra diversos exemplos,
onde esta nova formulagdo ¢ comparada com a desenvolvida nos capitulos anteriores. O
nimero de intervalos de tempo e configuracdes de bombeamento distintas sdo ainda
estudados para o sistema dutoviario em questdo. O capitulo 9 mostra duas formulagdes com
consideracdes hidraulicas rigorosas aplicadas a um sistema dutoviario composto por uma
refinaria, um duto e uma base de distribui¢do. No capitulo 10, estas formulacdes sdo
comparadas em relacdo a qualidade de solugdes obtidas e de tempo computacional. Ainda
neste capitulo, a formulagdo de melhor de desempenho € submetida a estudos de variagdes de
relevo do sistema dutovidrio. Finalmente, no capitulo 11 sdo mostradas as conclusdes do

presente trabalho bem como as propostas de estudo para a continuagdo do mesmo.



2. Revisao da literatura

A figura 2.1 descreve uma cadeia de suprimentos geral de petroleo. Grandes quantidades
de diferentes tipos de petroleo e seus derivados s@o distribuidas entre diversas refinarias e
depositos. Os varios tipos de petroleo chegam as refinarias através de dutos que as conectam
a campos de exploragdo de petroleo ou a terminais maritimos, onde o petréleo é descarregado
de navios petroleiros. Apds processarem o petroleo, as refinarias armazenam grandes
quantidades dos produtos e posteriormente, estas sdo enviadas para os depositos de
estocagem intermediaria ou final para o atendimento das demandas nos mercados
consumidores. Note que as refinarias podem ser conectadas entre si, para atender as
diferentes especificagdes das unidades de destilagdo de cada refinaria. Os depositos,
dependendo de suas localizagdes, também podem ser conectados entre si para facilitar e
agilizar o atendimento das demandas dos produtos. Desta forma, em uma cadeia de
suprimentos de petroleo e seus derivados cujo principal meio de transporte se da através de
dutos, o fluxo dos produtos e das matérias-primas ocorre através dos bombeamentos entre as

diversas refinarias e depdsitos, de forma que as suas demandas sejam devidamente atendidas.
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Figura 2.1 — Cadeia de suprimentos de petrdleo genérica



As companhias petroliferas desejam atualmente maximizar a utilizagdo de seus dutos
devido aos seus baixos custos operacionais. No entanto, as grandes quantidades de energia
que sdo consumidas pelas estacdes de bombeamento, assim como os custos de interface
caracterizam as operagdes dutoviarias como uma das mais complexas do ramo petrolifero.
Dutos e oleodutos podem ser considerados como sistemas de transporte multiproduto, pois
ambos comumente movimentam diversos produtos’. No entanto, os oleodutos normalmente
operam em um sentido Unico e os seus destinos finais se caracterizam como uma ou mais
refinarias, enquanto os dutos podem operar em ambos os sentidos e podem conectar
refinarias, depositos e mercados consumidores. Outra diferenca marcante entre ambos os
sistemas sdo os niveis de pressdo a que estes sdo submetidos nas suas operagdes, devido as
diferengas marcantes das propriedades fisico-quimicas entre os diversos tipos de petrdleo e os
seus derivados.

Os principais objetivos dos problemas de planejamento estratégico e de projetos de

cadeias de suprimentos, segundo McDonald e Reklaitis (2004), sdo dados a seguir:

e encontrar a melhor localizagio das instalagdes® a partir de um conjunto de locais
candidatos a receber cada um dos referidos sistemas operacionais integrantes da rede;

e determinar a operacao e o projeto 6timos do sistema de distribuicao;

e definir o planejamento de operagdes e o scheduling nas instalacdes da cadeia de
suprimentos, ¢;

e cstabelecer a capacidade de produgdo das instalagcdes da cadeia de suprimentos.

Dentre as diversas e complexas decisdes econdmicas envolvendo as localizacdes das
refinarias e depdsitos, a principal relacionada aos dutos € se eles devem ou ndo conectar dois
ou mais sistemas operacionais da rede, em virtude de seus altos custos de investimento. O
impacto ambiental da construgdo de todos os elementos da rede dutoviaria nos possiveis
locais de construgdo também se caracteriza como um elemento determinante nesta decisdo de
investimentos, devido as multas pelo desrespeito das leis e normas ambientais. O ndo

cumprimento destas leis também implica enormes investimentos relacionados ao rearranjo da

3 Para os oleodutos, os diferentes tipos de petréleo podem ser considerados diferentes produtos devido as suas
diferentes propriedades fisico-quimicas.

* No caso de cadeias de suprimento de petroleo e seus derivados, as instalagdes sdo as refinarias, os depositos,
os dutos que as conectam e as suas estagdes de bombeamento e de estocagem intermediaria.



localizag@o dos elementos da rede dutoviaria. A decisdo da implementa¢do de uma rede de
dutos também € crucial para a conexdo de pocos de exploracdo de petrdleo, terminais
maritimos de recebimento de navios petroleiros, as suas unidades de tratamento e também as
refinarias e as estagcdes de bombeamento e de estocagem intermedidria.

Outra decisdo relacionada aos dutos, que ¢ de extrema importdncia econdmica, ¢ a
escolha da localizagdo das suas estacdes de bombeamento, pois os dutos comumente
consomem enormes quantidades de energia. Dessa forma, a localizagdo e a correta operacdo
das estagdes de bombeamento de um duto contribuem para um menor consumo de energia e
conseqiientemente, um melhor desempenho econdémico do sistema.

Segundo McDonald e Reklaitis (2004), o principal objetivo do problema de operagdo e
projeto de cadeias de suprimento é o de integrar a producdo e a distribuicdo das suas
instalacdes. No caso de uma cadeia de suprimentos de petrdleo, as capacidades de produgao
das refinarias devem ser integradas as capacidades de distribuicdo dos dutos e de seus outros
meios de transporte disponiveis.

Os autores afirmam que o planejamento de operagdes ¢ o scheduling nas instalagdes da
cadeia inicialmente tratavam de linhas individuais dos sistemas produtivos, assim como de
alguns equipamentos e com o passar do tempo os trabalhos comegaram a ser expandidos para
multiplas linhas de producao e depois para multiplas unidades de producdo.

Finalmente, com rela¢do a capacidade de produgdo das instalagdes de uma cadeia de
suprimentos, McDonald e Reklaitis (2004) afirmam que as principais decisdes consistem da
ampliac@o ou redugdo das suas capacidades de producdo e quando elas devem ocorrer. Esse
problema ainda pode ser detalhado para equipamentos e linhas de producdo para cada
unidade produtora. A utilizacdo de um novo processo para a fabricagao dos produtos pode ser
também considerada como uma decisdo a ser tomada nestes problemas.

Aplicagdes de scheduling dutoviario consideram periodos menores (de dias a algumas
semanas) quando comparados a problemas de planejamento. Problemas de scheduling lidam
com a utilizacdo de recursos, como tanques, dutos e capacidades de producdo das refinarias.
Além disso, ordens especificas de clientes devem ser atendidas nestes tipos de problemas
(Kelly e Mann, 2003). Um aspecto crucial nestes tipos de problema ¢ a detec¢do de interfaces
entre dois produtos distintos dentro da linha dutoviaria. Outro fator importante ¢ dado pelo
seqilienciamento restrito dos produtos (Rejowski Jr. e Pinto, 2003). Existem pares de produtos
que ndo podem formar interfaces dentro de uma linha dutoviaria e uma operacdo dutoviaria

viavel deve levar em conta esse aspecto operacional.



2.1. Operagoes em refinarias

O planejamento e o scheduling de operagdes das refinarias de petréleo estdo
intrinsecamente relacionados com as dos dutos. Um bom planejamento e/ou scheduling de
atividades operacionais em refinarias requer que os dutos transportem as quantidades exatas
dos tipos de petroleo mais compativeis com as caracteristicas operacionais das unidades de
destilacdo dentro do prazo estipulado. Isto também envolve as operacdes de extracdo e
exploragdo nos pocos de petroleo e nos terminais de navios, quando as companhias
petroliferas desejam adquirir petroleo de fontes externas. Esta ultima opg¢do ¢ comumente
utilizada, pois atualmente as companhias objetivam maximizar o processamento de petroleo
em todas as suas refinarias. Estas por sua vez, devem controlar os seus estoques de petroleo e
de seus diversos derivados da melhor forma possivel para que esse objetivo seja alcancado e
para que as demandas dos mercados consumidores sejam sempre atendidas. Desta forma,
pode-se afirmar que as refinarias s@o as responsaveis pelos limites operacionais para o
planejamento e o scheduling das atividades dos dutos, pois na maior parte dos casos estes
suprem uma ou mais refinarias com varios tipos de petréleo, que ao serem processados geram
diversos produtos acabados que devem ser transportados para os depodsitos de estocagem
intermediaria e final.

Kelly e Mann (2003) afirmam que as implementagdes iniciais de sistemas de
planejamento e de scheduling automatizados possibilitam um ganho superior a dois milhdes
de ddlares anuais. Apesar do seu enorme potencial, as companhias petroliferas ainda encaram
essa implementacdo como um grande desafio. Segundo Moro (2003), a grande maioria destas
ainda utilizam ferramentas comerciais baseadas em Programacdo Linear para o planejamento
e 0 scheduling de suas atividades operacionais devido a falta de profissionais devidamente
capacitados para utilizar ferramentas mais avancadas. Segundo o autor, algumas delas
tentaram implementar modelos matematicos mais refinados e realistas, baseados em
Programagdo Nao Linear, porém muitas delas retornaram para as antigas ferramentas
comerciais. Mesmo diante destas limitagdes, modelos ndo lineares comecam a ser mais
comumente utilizados e desenvolvidos pela Industria.

Ballintijn (1993) afirma que o proposito da aplicagdo de modelos de scheduling ¢ o de
encontrar um seqiienciamento diario das atividades que seja viavel para um dado sistema
operacional. O autor evidencia a importancia de formulacdes MILP (Mixed Integer Linear
Programming ou Programagdo Mista Inteira Linear) para o problema de tomada de decisdes.
Desta forma, as restricdes do problema devem ser compostas por equagdes de balancos de

massa, de estocagem, de capacidade de producdo e de demandas por produtos. Segundo o
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autor, os custos operacionais devem ser minimizados, como os de utilizagdo de tanques e o de
utilidades.

Jia e lerapetritou (2004) propdem formulacdes baseadas em MILP para o scheduling de
operacdes em refinarias. Os autores sugerem uma estratégia de decomposi¢do em trés partes
para o referido sistema operacional. Este procedimento ¢ adotado devido a grande dimensao
que uma unica formulacdo geraria se toda a refinaria fosse considerada. A primeira parte da
estratégia ¢ composta pelo sistema de tanques de recebimento e de mistura de petréleo que
sdo responsaveis pela alimentacdo das unidades de destilacdo. Posteriormente, a unidade de
producdo dos derivados ¢ considerada, com as unidades de transformagdo e de
fracionamento. No presente caso, os autores utilizaram como exemplo uma unidade de 6leos
lubrificantes. Finalmente, a terceira parte consiste da mistura e da distribui¢do final dos
produtos acabados. Os autores mostram um exemplo para a operagdo de mistura de gasolina,
justificando a elevada importancia deste derivado para uma refinaria.

Katzer et al. (2000) afirmam a importancia de técnicas baseadas em MINLP (Mixed
Integer Non Linear Programming ou Programagdo Mista Inteira Nao Linear) para o
planejamento de operagdes em refinarias. As ndo linearidades decorrem do comportamento
ndo linear dos processos, ao passo que o destino das correntes dos processos e a decisdo da
utilizacdo dos recursos presentes (tanques e equipamentos de processos para separacido e
purificagcdo dos produtos) representam as variaveis binarias do problema. Pinto et al. (2000)
estudam varios problemas sobre o planejamento e o scheduling em refinarias de petroleo. Os
autores desenvolveram um modelo baseado em MINLP para o planejamento de atividades
operacionais, onde diversos exemplos de aplicagdes reais sdo mostrados. Os resultados do
modelo proposto estimaram um ganho da ordem de milhdes de ddlares no lucro anual quando
aplicados a uma unidade de produc@o de 6leo diesel. Os autores ainda citam que aplicagdes
de scheduling em refinarias lidam normalmente com a opera¢do de tanques e problemas de
misturas das diversas correntes de um dado processo de produgdo para atender as
especificagdes dos produtos ou para adequar uma dada mistura a uma unidade de producao.
Exemplos sobre a produgdo de 6leos combustiveis e produgdo de GLP sdo mostrados no
trabalho.

Lee et al. (1996) desenvolvem um modelo baseado em MILP para o gerenciamento € o
scheduling de um sistema composto um conjunto de tanques, diversas unidades de destilacdo
e um terminal maritimo. O sistema de tanques ¢ composto por dois estagios de estocagem
com a finalidade de compatibilizar a mistura de diferentes tipos de petroleo de acordo com as

caracteristicas operacionais de cada unidade de destilagdo. Kelly e Mann (2003) afirmam que
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técnicas de programac¢do matemdtica podem gerar ganhos substanciais para este problema
quando bem aplicadas a uma refinaria. O problema ¢ definido por um conjunto de navios,
cada um com uma carga de petréleo com uma determinada quantidade e especificagoes
conhecidas a priori e que devem efetuar o descarregamento para o primeiro estagio dos
tanques (tanques de recebimento). Simultaneamente, o segundo estagio (tanques de mistura)
deve alimentar ininterruptamente as unidades de destilacdo. Diversos detalhes operacionais
como a proibi¢do de operagdes simultineas de carregamento e descarregamento nos tanques
de mistura, a considerag@o dos custos de interface e limites de estocagem em todos os tanques
ainda s3o considerados. O modelo resultante possui termos bilineares na corrente de
descarregamento dos tanques de mistura para as unidades de destilacdo, compostos pelas
vazdes totais massicas e¢ pela fragdo dos componentes-chave para o equacionamento da
concentragdo dos mesmos. Tais termos sdo eliminados através de uma inequacdo que impde
limites inferiores e superiores para o fluxo massico de cada componente presente nesta
corrente e desta forma, a concentragdo nao necessita ser explicitamente declarada na presente
formulagdo. Cabe ressaltar que caso este procedimento de linearizagdo ndo fosse adotado, o
modelo gerado seria ndo linear e ndo convexo e portanto, poderia comprometer a qualidade e
a viabilidade da solugdo obtida.

Wenkai et al. (2004) tratam de um problema similar. Porém, os autores citam que a
formulagdo proposta por Lee et al. (1996), apesar de eficiente, apresenta uma discordancia
nos valores das concentragdes dos componentes-chave das vazdes nos tanques de mistura e o
seu valor na sua corrente de saida, que alimenta as unidades de destilacdo de petrdleo. Para
evitar a formulacdo mista inteira ndo linear ¢ ndo convexa, Os autores propuseram um
esquema iterativo composto por dois problemas misto inteiros lineares e um problema nao
linear. Os autores propdem uma redu¢do do numero de varidveis bindrias da formulacdo
matematica do referido problema a partir da desagregacao de varidveis bindrias.

Moro ¢ Pinto (2004) estudam o problema de scheduling de um conjunto de tanques que
devem alimentar uma unidade de destilagdo de petroleo continuamente € ao mesmo tempo
receber d0leo cru de um duto. A formulacdo proposta considera que operacdo do duto seja
conhecida a priori ¢ ainda leva em conta a proibicdo de carregamentos e de descarregamentos
simultaneos nos tanques, o recebimento de interfaces ¢ a paralisagdo dos descarregamentos
dos tanques por um periodo minimo apds estes terem recebido petréleo do duto para a
separagdo e remocao da agua presente no 6leo. A formulacao resulta em um modelo baseado

em MINLP e uma comparagao dos seus resultados com uma formulacdo linearizada para o
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problema ¢ realizada, tendo a formulagdo ndo linear mostrado melhores resultados para o
problema.

Reddy et al. (2004) abordaram o problema de scheduling de um sistema operacional
semelhante ao tratado por Lee et al. (1996). Os autores propdem uma formulacdo continua do
tempo que considera as penalizagdes pelos tempos de espera dos navios, os volumes das
linhas de transferéncia entre os navios e os tanques, as interfaces formadas ao longo da
operacdo ¢ a discordancia entre as composi¢cdes dos componentes-chave nos tanques e nas
suas correntes de saida. Em relacdo a este tltimo tdpico, os autores evitam a geragdo de uma
formulacdo ndo linear através de um algoritmo que considera para cada tanque do sistema a
equacdo linear das composi¢des até o ultimo intervalo de tempo em que eles ndo recebem
nenhuma parcela de petroleo. A partir desse ponto da operagdo, a mesma lineariza¢ao
utilizada por Lee et al. (1996) ¢ aplicada. Posteriormente, o problema ¢ resolvido com as
variaveis operacionais dos tanques fixadas para o conjunto em que as concentragdes sdo
conhecidas. Dessa forma, de acordo com os autores, esse procedimento € repetido até que o
scheduling para toda a operagdo seja obtido.

Joly e Pinto (2003) apresentam o problema de producdo e de distribui¢do de o6leos
combustiveis e asfalto. O sistema é composto por unidades de processo, tanques e dutos que
devem alimentar os mercados consumidores. Os tanques recebem os produtos continuamente
das unidades de processo e os produtos finais devem ser formados dentro dos dutos, onde as
especificagdes exigidas de viscosidade para os produtos s@o atendidas. A formagdo de
interface entre dois lotes adjacentes de produtos distintos dentro dos dutos é também
considerada, assim como equagdes de estocagem, de balango de massa e de atendimento das
demandas. Os autores propdem duas formulagdes baseadas em MINLP e em MILP. A
primeira gera um modelo ndo convexo devido as bilinearidades presentes nas restricoes de
viscosidade e¢ desta forma, ndo garante que a solucdo Otima global seja alcangada pela
utilizagdo do método OA/ER/AP (Quter Aproximation with Equality Relaxation and
Augmented Penalty ou Aproximacao Externa com Relaxagdes de Igualdade e Penalidade
Aumentada) proposto por Viswanathan e Grossmann (1990) para a sua resolucdo, que ¢
baseado em otimizagdo local. Os autores afirmam que ambas as formulagdes propostas
consistem em uma ferramenta eficiente para a geragdo do scheduling da unidade de producao
estudada.

Jackson e Grossmann (2003) desenvolvem um modelo multiperiodo baseado em

MINLP para o planejamento da produgdo e da distribuicdo em multiplas plantas. Os autores
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utilizam a técnica de decomposicdo Lagrangeana para a resolucdo de modelos de grande
porte.

Em conclusdo, pode-se afirmar que o planejamento e o scheduling de operagdes em
refinarias possuem uma grande influéncia nas operacdes de dutos. No entanto, ressalta-se que
os trabalhos apresentados para o scheduling ainda ndo agregam as atividades de ambos os
sistemas operacionais citados em uma unica formulagdo matematica. Um outro topico de
fundamental importancia refere-se a influéncia dos aspectos hidraulicos na elaboragdo do
scheduling de um sistema dutoviario. Os modelos matematicos que considerarem este aspecto
operacional representam um desafio para a sua correta resolugdo, devido ao grande porte dos
modelos matematicos causado pelas decisdes de scheduling e também ao atendimento das
restricdes de balango de energia das linhas dutoviarias, que por sua vez sdo de carater nio
linear. Assim, esses topicos se mantém como um desafio que as abordagens para a solugéo de
problemas de scheduling propostos para a Industria Petrolifera devem enfrentar. No proximo
item sdo mostrados trabalhos sobre o planejamento e o scheduling para atividades

operacionais de dutos.

2.2. Modelos para o planejamento e o scheduling de operacoes dutoviarias
A tabela 2.1 apresenta as principais contribuicdes para o planejamento e o scheduling de
operagdes dutoviarias. Ela ainda mostra os problemas abordados e suas correspondentes

formulagdes, assim como as estratégias adotadas para a resolugdo dos problemas.



Tabela 2.1 — Principais contribuigdes relacionadas as operacdes dutoviarias

Autor
N ~ 1 N Estratégia
Problema Operagdo Formulagdo™  Representa¢do do Tempo Adotada
Techo e Holbrook (1974) 'Transporte de’ Scheduling Planilha Nao aplicavel Modelo Unico
derivados de petroleo
. Transporte de . ~ . -
Hane e Ratliff (1995) derivados de petroleo Scheduling MILP Nao aplicavel Decomposicao
Shah (1996) Transporte de Petroleo Scheduling MILP Discreta Decomposi¢ao
Sasikumar (1997) 'Transporte de, Scheduling 1A Nao aplicavel Modelo Unico
derivados de petroleo
Escudero et al. (1999) Transporte de Petroleo  Planejamento LP Nao aplicavel Decomposi¢ao
Mas e Pinto (2003) Transporte de Petréleo Scheduling MILP Continua Decomposicao
Rejowski Jr. e Pinto (2003) 'Transporte de, Scheduling MILP Discreta Modelo Unico
derivados de petroleo
Magalhaes e Shah (2003) Transporte de Petroleo Scheduling MILP Continua Modelo Unico
Van den Heever e Cadeia de Suprimento  Planejamento/ . -
Grossmann (2003) de Hidrogénio Scheduling MINLP Discreta Decomposi¢do
Neiro e Pinto (2003) Cadeia de Supnmentos Planejamento MINLP Discreta Modelo Unico
de Petroleo
Rejowski Jr. e Pinto (2004) 'Transporte de, Scheduling MILP Discreta Modelo Unico
derivados de petroleo
~ Transporte de . . -
Magatao et al. (2004) derivados de petroleo Scheduling MILP Discreta Decomposicao
Cafaro e Cerda (2004) Transporte de Scheduling MILP Continua Modelo Unico

derivados de petroleo

1. MILP: Programagao Mista Inteira Linear. MINLP: Programacao Mista Inteira Nao Linear. IA: Inteligéncia Artificial.
LP: Programacao Linear.

14!
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Modelos de cadeias de suprimento tratam os dutos como apenas um dos seus componentes
integrantes. Embora esses modelos ndo representem as operagdes dutovidrias com um grau de
detalhamento elevado, eles consideram importantes decisoes relacionadas aos dutos, como as de
utiliza-los ou ndo por um determinado periodo. Os dutos por sua vez, podem ser representados
por arcos de uma rede e suas operacdes devem ser consideradas em subproblemas de fluxo em
redes de varios produtos ou multi commodity network problem (Ahuja et al., 1995) para cada
intervalo de tempo que compdem o problema. No entanto, diversos outros aspectos e detalhes
devem ser considerados para a aplicagdo de um sistema real. Para cada intervalo de tempo, se
deseja determinar quais produtos devem ser transferidos e em quais quantidades, as suas origens
bem como os seus destinos, além dos dutos a serem utilizados para as operacdes de transferéncia.
Restrigdes para os balangos de estoques, assim como para os seus limites maximos € minimos
em cada localidade da cadeia também devem ser consideradas. Finalmente, valores discretos
para as vazdes dos limites de vazao dos produtos ao longo da cadeia devem ser adotados devido
a alta capacidade de transporte dos dutos.

Escudero et al. (1999) propdem uma formulagdo de Programacao Linear para o planejamento
de uma cadeia de suprimentos de petroleo que considera incertezas nos precos dos diversos tipos
de petréleo disponiveis para a compra, bem como nos valores determinados para as suas
demandas. Neiro e Pinto (2003) propdem modelos baseados em MINLP para o planejamento de
atividades de uma cadeia de suprimentos de petroleo que envolve diversas refinarias que podem
receber petroleo de campos de exploragdo bem como de fontes externas, depositos que estocam
petroleo e alguns de seus derivados e dutos que conectam dois ou mais sistemas da cadeia. Os
autores modelam os dutos com equagdes lineares de balanco de massa. Van den Heever e
Grossmann (2003) estudam a integragao do planejamento de producao e do scheduling reativo de
uma cadeia de suprimento de hidrogénio. Os autores ainda consideram aspectos hidraulicos para
a operagdo e o scheduling do referido sistema.

Modelos de short-term scheduling (scheduling de curto prazo) tratam os aspectos
operacionais dos sistemas de produgdo com um nivel de detalhamento maior em relagdo aos
modelos de planejamento. Outros aspectos como as capacidades volumétricas dos dutos,
pequenas variagdes nas suas vazdes € a capacidade das estacdes de bombeamento devem ser
levados em conta. Um fator complicador se refere a detec¢do e o custo das interfaces entre dois

produtos distintos.
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O problema de scheduling de operagdes dutoviarias foi primeiramente abordado na década de
1970 com planilhas auxiliares para a geragdo de uma solucao viavel. Naquela época, os recursos
computacionais limitavam o tratamento de importantes detalhes operacionais. Techo e Holbrook
(1974) estudaram um sistema dutoviario com o objetivo de minimizar os custos de interfaces.
Sasikumar et al. (1997) desenvolveram um sistema de inteligéncia artificial para o scheduling de
um duto multiproduto. Os autores minimizam os custos de interface bem como os de
bombeamento. Eles ainda consideram o seqiienciamento restrito dos produtos dentro do duto,
que ¢ considerado um fator complicador para a geragao de solugdes viaveis, devido as possiveis
violagdes dos limites de estocagens na refinaria e nas bases de distribui¢do’.

A modelagem de problemas de scheduling dutoviarios apresenta decisdes complexas e
diversas estratégias podem ser adotadas. A primeira escolha se da entre estratégias de
decomposi¢do e de modelos tnicos. A primeira permite que os sistemas sejam tratados com mais
elevado grau de detalhamento, como a representacdo de tanques individuais e tempos de
transicdo entre eles. A grande desvantagem das técnicas de decomposicao ¢ que elas apenas
obtém solugdes proximas em relagdo a 6tima global, mesmo quando as formulagdes sao lineares.
Esse fator pode ser crucial quando os sistemas ligados ao duto dividem a utilizacao de alguns dos
recursos disponiveis para a operagdo de transferéncia. Em sistemas dutovidrios esses recursos
sd0 os tanques e a propria linha dutoviaria. Por outro lado, a estratégia de modelos tinicos garante
a geracao de uma solucao 6tima, se a formulacao do problema for linear e a busca prossegue ao
final. Porém, as aplicagdes de sistemas reais tendem a gerar um elevado numero de variaveis
discretas, fato que em algumas situagdes inviabiliza a sua aplicacao.

Técnicas de decomposi¢ao podem ser aplicadas de diversas maneiras. Hane e Ratfiff (1995)
apresentam o problema de seqlienciamento de diversos produtos no mesmo sistema estudado por
Techo e Holbrook (1974). No entanto, os autores apresentam algoritmos para a resolucdo do
problema em questdo baseados em decomposicdo que divide a formulagdo MILP original em
varios problemas, com um grau de resolucdo facilitado quando comparado a formulagao original.
Shah (1996) aplica a estratégia de decomposicao espacial para um sistema dutoviario de petroleo
que conecta uma refinaria e um terminal maritimo. O autor utiliza a representagdo discreta do
tempo e uma estratégia de modelos segregados MILP para a operacao dos tanques no terminal e

da refinaria. Primeiramente, um modelo MILP aborda os tanques da refinaria que devem

5 . ~ .. . . . .. .
Apesar de ser um fator complicador com relagdo aos limites de estocagem, o seqiienciamento restrito diminui o
numero de possibilidades de interfaces a serem formadas no interior dos segmentos dutoviarios.
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alimentar uma unidade de destilacdo de petrdleo e ao mesmo tempo devem receber petréleo do
duto. Note que o duto opera em modo continuo e que a modelagem matematica do mesmo ndo ¢é
incluida na estratégia empregada. Para tanto, o autor empregou uma representacdo de tempo
morto para as parcelas que entram no duto através dos tanques do terminal. Mas e Pinto (2003)
estudaram um sistema dutovidrio de petrdleo composto por um conjunto de tanques em um
terminal maritimo, onde os navios devem descarregar o petroleo e uma rede de dutos que conecta
quatro refinarias. Os autores utilizam uma estratégia similar a adotada por Shah (1996), porém a
representacdo continua do tempo € empregada nesse caso. A estratégia de decomposicao ainda
considera a operagdo das estagdes de estocagem intermediaria. O método de solugdo adotado
ainda consta de formulagdes MILP, uma rotina auxiliar ¢ uma formulagdo central MILP. As
primeiras formulacdes definem os tanques a serem utilizados, enquanto a rotina auxiliar
determina os valores das varidveis temporais, bem como os das vazdes a serem utilizadas pelos
dutos. A formulagdo central utiliza esses dados como parametros e decide a seqiiéncia de
produtos dentro das linhas dutovidrias. Magatdo et al. (2004) utilizam uma estratégia de
decomposi¢do similar, onde um duto que opera em ambos os sentidos conecta um terminal
maritimo a uma refinaria.

Com relacdo a estratégia de modelo Unico para o scheduling de operagdes dutoviarias,
Magalhdes e Shah (2003) estudam o transporte dutoviario de petréleo de um terminal maritimo
para uma refinaria através de uma linha dutoviaria. Operagdes de carregamento e de
descarregamento dos tanques em ambas as localizagdes do sistema, o tempo de decantacdo da
salmoura (dgua salgada) inicialmente no petrdleo e o horario de pico de consumo de energia
elétrica sdo alguns dos detalhes operacionais que sdo levados em conta no presente problema. Os
autores minimizam a diferenga entre a estratégia plenejada anteriormente e a que ¢ utilizada pelo
sistema para as unidades de destilagdao de petroleo da refinaria.

Cafaro e Cerda (2004) desenvolveram uma formulagdo MILP com representagdo em tempo
continuo para o scheduling de operagdes dutovidrias de derivados de petréleo para o sistema
estudado por Rejowski Jr. e Pinto (2003), admitindo que o duto opera de forma ininterrupta. A
formulacao proposta determina o conjunto de produtos que alimenta o duto e as redugdes
volumétricas que cada batelada presente dentro da linha dutoviaria sofre ao passar por um dado
deposito conectado ao duto. Os autores comparam os resultados com a formulagdo proposta em
tempo discreto por Rejowski Jr. e Pinto (2003), embora uma média dos custos de estocagem

tenha sido adotada para evitar a bilinearidade que seria formada entre os volumes estocados € o
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tempo em que estes permanecem em uma dada localidade do sistema. Os autores ainda
contabilizam os custos de interface apenas no primeiro segmento do duto, enquanto a formulagdo
proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003) detecta e contabiliza as interfaces em toda a extensao
do duto. Surpreendentemente, os autores chegam a conclusdo de que a operagdo em modo
continuo ¢ mais eficaz do que a intermitente, mesmo quando o sistema dutovidrio esta sujeito a
variagdes nos seus custos de bombeamento.

Embora as operagdes dutoviarias sejam bastante econdmicas em modo continuo, em alguns
casos a operagao destes meios de transporte em modo intermitente se mostra mais eficaz e em
alguns casos ela se torna inevitavel devido as altas demandas por energia elétrica e também pelo
transporte dutoviario de petroleo e de seus derivados se dar em bateladas e para multiplas
localidades. Alguns sistemas dutoviarios, como os estudados por Mas e Pinto (2003) e por
Magalhaes e Shah (2003), estdo sujeitos a variagdes nos seus custos de bombeamento de até
cinco vezes nesses periodos. Dessa forma, a operagdo intermitente se mostra mais vantajosa
quando comparada @ em modo continuo. Rejowski Jr. e Pinto (2003) desenvolveram uma
formulacao MILP para o scheduling de operagdes dutoviarias em um sistema que ¢ composto por
uma refinaria, um duto e multiplos depdsitos que sdo conectados a linha dutoviaria em série. O
duto deve transportar gasolina, 6leo diesel, GLP e QAV para os depdsitos. Duas formulagdes
baseadas em légica disjuntiva (Raman e Grossmann, 1994) e na representacdo discreta do tempo
sdo propostas. A primeira segrega os segmentos do duto em lotes de capacidade volumétrica de
mesma capacidade, ao passo que a segunda os divide em lotes em capacidades volumétricas
distintas. Custos operacionais como os de estocagem, de bombeamento e de interfaces formadas
dentro do duto sdo minimizados. As principais decisdes das formula¢des propostas sdo as
operagoes de carregamentos ¢ de descarregamentos dos produtos para o duto e a alimentagao dos
depositos, bem como a alimentagao dos mercados consumidores. Cabe ressaltar que os dutos
operam de modo intermitente e a decisdo de quando as paradas devem ocorrer ao longo do
horizonte de tempo operacional constitui um fator complicador para o referido problema.

Um outro aspecto da modelagem de operacdes do scheduling dutoviario ¢ a representacao do
tempo. Esse assunto, que concerne a divisdo do horizonte de tempo operacional, foi amplamente
estudado em diversas aplicagdes de scheduling de processos quimicos. A representacdo discreta
do tempo (Shah, 1996; Pinto et al., 2000; Rejowski Jr. e Pinto, 2003; Magatdo et al., 2004)

divide o horizonte de tempo em parcelas duracdo fixa e conhecida, enquanto a representacao
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continua relaxa tal hipdtese (Pinto et al., 2000; Mas e Pinto, 2003; Magalhaes e Shah, 2003; Jia e
Ierapetritou, 2004; Moro e Pinto, 2004).

A representagdo discreta do tempo assume que as decisdes tomadas em um sistema de
producao sao tomadas na fronteira dos intervalos de tempo. Ela ainda considera que a duragao
dos intervalos de tempo seja 0 maximo divisor comum entre todos os tempos de processamento
de todas as tarefas e que suas duracdes sejam constantes (Maravelias e Grossmann, 2003). As
equagdes de balangos massicos conectam os intervalos de tempo adjacentes e dessa forma ndo ha
necessidade de incluir variaveis temporais, uma vez que os instantes exatos de inicio e término
de cada operagdo sao predefinidos pela discretizacdo do horizonte de tempo.

A principal vantagem da representacdo discreta do tempo quando comparada a continua ¢ a
de que ela gera usualmente formulagdes muito mais intuitivas e de facil entendimento. No
entanto, para a maioria dos casos, ela necessita de um excessivo numero de intervalos de tempo
devido as diferentes duragdes das tarefas dos sistemas operacionais. Um exemplo ilustrativo ¢
dado por Moro e Pinto (2004), onde as tarefas do sistema de tanques de recebimento de petréleo
apresentam variagdes nas suas duragdes de 15 minutos a 24 horas.

De acordo com Maravelias e Grossmann (2003), a representacao continua do tempo pode ser
classificada em duas categorias. A primeira define intervalos comuns para todas as unidades do
sistema. Duas representagdes sdo definidas dentro desta categoria: a primeira estabelece que
todas as tarefas devem ser iniciadas e terminadas em um dado ponto da operagdo, enquanto a
segunda determina somente os instantes de tempo iniciais. A segunda categoria ¢ a representacao
por eventos com diferentes intervalos de tempos para cada unidade do sistema. Como nesta
categoria a duragdo de cada evento varia, ¢ necessaria a defini¢do de uma variavel temporal para
cada unidade do sistema. As representagdes em tempo continuo normalmente geram formulagdes
ndo intuitivas e de dificil entendimento, porém as suas formulagdes matematicas possuem um
numero consideravelmente menor de variaveis discretas quando comparadas a representagdo em

tempo discreto.



20

3. O problema de distribuicdo dutoviaria de derivados de petroleo

Neste capitulo ¢ descrito o problema de uma refinaria de petrdleo que deve transportar
alguns de seus produtos derivados através de um unico duto para diversas bases de distribuicao
conectadas a0 mesmo. Esta distribui¢do deve atender aos limites de estoques, na refinaria e nas
bases de distribuicdo de produtos, as limitagcdes de vazdes, como por exemplo a vazdo de
alimentacdo do duto pela refinaria, ao tempo de percurso dos produtos que alimentam o duto
para uma dada base.

Este trabalho foi baseado na operagdo do sistema de distribuicdo de derivados da Petrobras,
do qual fazem parte a refinaria REPLAN, o duto denominado OSBRA, as bases regionais
conectadas a ele, além dos mercados consumidores ligados as respectivas bases.

Este problema se apresenta extremamente interessante dos pontos de vista pratico e teorico.
Representagdes de problemas de scheduling podem ser investigadas, como por exemplo, a
representacdo da varidvel tempo e do aspecto combinatorio que, segundo Pinto e Grossmann
(1998), constituem-se nos grandes desafios nesta area de pesquisa.

Devido ao curto horizonte de tempo operacional empregado neste caso que serviu de base
para a realizacdo deste trabalho, sdo utilizadas técnicas de short-term scheduling, uma vez que os
valores dos requerimentos para os diversos produtos nas bases conectadas ao duto apresentam
uma grande variagdo, retratando assim um ambiente de mercado instavel.

Espera-se assim descrever de forma integrada e coerente todas as restrigdes operacionais
referentes ao problema, com o objetivo de minimizar os custos referentes a operagdo de
transporte e de interface dos derivados, bem como de inventario em todos os subsistemas de

refino e de distribuig¢do. A seguir, cada componente que constitui o referido sistema € descrito.

3.1. Produtos a serem armazenados e distribuidos

No sistema pertencente a Petrobras, quatro derivados de petrodleo sdo armazenados e
transferidos da refinaria REPLAN para as bases conectadas ao duto OSBRA. Estes sdo a
gasolina, o dleo diesel, o GLP e a QAV. Para o 6leo diesel existem diversas especificacdes,
sendo o metropolitano classe B designado como 6leo diesel I e o especial como 6leo diesel II. O

GLP por sua vez, ¢ armazenado em esferas pressurizadas e transferido sob pressurizagdao do duto
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uma vez que em condigdes normais de pressdo e temperatura este derivado se encontra em

estado gasoso.

3.2. Refinaria

Em um sistema como o descrito acima, cabe a refinaria as principais decisdes operacionais.
Este procedimento deve ser cuidadosamente realizado, pois a operagdo na refinaria e nas bases
diferenciam-se para o funcionamento global do sistema. As decisdes que compdem a operagao

convencional de uma refinaria para este caso sdo as seguintes:

e aescolha do produto a ser enviado para o duto;
e a quantidade total deste;
e como este total deve ser distribuido entre os depositos e por fim;

e aescolha de qual deve ser o proximo produto a ser enviado.

Segundo Sasikumar et al. (1997), este conjunto de decisdes ¢ tomado a cada
descarregamento e, uma vez que o produto seguinte foi escolhido, a proxima decisdo ¢ a
quantidade deste. Assim, segue-se até que o fim da operagdo seja alcangado sempre seguindo um
determinado critério, que de acordo com Sasikumar et al. (1997) ¢ tratado como a minimizacao
dos custos de interface dos produtos. O fluxograma de decisdes da figura 3.1 ilustra melhor este

conjunto de procedimentos.
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[ 1. Escolha do produto a ser enviado da refinana para o duto ]

L 4

2. A guarttidade deste que deve ser etriada

v

L 4

3. Cotno a gquantidade deste produto deve ser distribudda entre as bases.

4 Fim da Operagio 7

5 Escolba do prizimo produto a ser enviado da refirana para o duto,

Figura 3.1 — Fluxograma de decisdes em uma operagao convencional

Vale salientar que neste trabalho a estratégia de operagdo sera diferente da ilustrada na
figura 3.1, bem como o objetivo de suas decisdes. Para o presente caso, as decisdes devem ser
simultaneas segundo todos os custos envolvidos na operagdao. A operagdo convencional descrita
na figura 3.1 é composta apenas pela decisao de escolha de interface entre produtos, o que nao
garante a geracdo de uma programacao Otima para este caso, além da possibilidade desta ainda
ser inviavel operacionalmente, como por exemplo a viola¢do da capacidade de estocagem de um
determinado produto.

Para melhor entendimento do funcionamento do sistema em questdo, a figura 3.2 ilustra o

fluxograma de operagdes do referido sistema operacional.
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Figura 3.2 — Fluxograma operacional do sistema de distribui¢do

O sistema real na refinaria REPLAN ¢ composto por varios tanques de cada produto
listados na tabela 3.1. Nesta tabela estdo listados somente as capacidades referentes aos tanques
dos produtos que sdo dedicados ao duto OSBRA. Na realidade existem muitos outros tanques de
diversos outros produtos que nao sao dedicados ao referido duto na REPLAN. Os tanques aqui
listados sdo somente dedicados ao oleoduto OSBRA. Os tanques da refinaria recebem produtos
ao longo de uma campanha de forma continua e programada.

Segundo Mas (2001), os produtos considerados “volateis” pela empresa, como a gasolina,
sdo armazenados em tanques de teto flutuante. Estes tanques sao equipados com um dispositivo
que nao deve entrar em contato com a superficie inferior do tanque para evitar danos a base do
mesmo. Desta forma, a empresa adota um volume minimo, que varia de 10 a 15% da capacidade
de cada tanque, o que representa uma altura de aproximadamente de dois metros de um derivado
em um tanque. Excec¢do ¢ feita ao GLP que ¢ armazenado em esferas e, portanto ndo possui uma
capacidade minima inferior. Assim como uma capacidade minima imposta, todo o tanque possui

uma capacidade limitada de armazenamento (Mas, 2001).
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Tabela 3.1 - Descri¢@o das capacidades de estocagem por produto na REPLAN

Produto Capacidade Méxima [m’] Capacidade Minima [m’]
Oleo diesel I 88310 7327
Oleo diesel IT 252534 34419
Gasolina 225754 30860
GLP 30328 774
QAV 56142 4184

As vazbdes de alimentacdo do duto podem variar de valores de 500m’/h até 1000m’/h. Vale
salientar que tanto na refinaria quanto nas bases de distribuicdo de derivados existe mais de um
tanque por produto. Uma caracteristica operacional do sistema que facilita o uso das capacidades
em todas as localidades ¢ o fato de que ¢ permitido a somente um tanque de qualquer produto a

conexao para a alimentacao ao duto.

3.3. Bases de distribui¢cdo conectadas ao duto

O correto gerenciamento das bases de distribuicdo requer essencialmente uma decisdo.
Esta se refere ao envio de produtos para os respectivos mercados consumidores. As restricoes
sdo compostas pelos limites maximo ¢ minimo de volume de estocagem para os produtos, pelo
tempo de percurso de uma determinada quantidade dos derivados, e ainda pelas temporizagdes
das operacdes de carregamentos e de descarregamentos. Uma situacdo em que os depdsitos nao
possuam estoques de produtos pode afetar os consumidores locais. Uma situagao oposta, além de
paralisar o escoamento no duto, pode também interromper a producdo da refinaria®. O sistema
que serviu de base para a realizagdo deste trabalho possui cinco bases conectadas ao duto. Estas
sdo localizadas nas seguintes cidades: Ribeirdo Preto (SP), Uberaba (MG), Uberlandia (MG),
Goiania (GO) e Brasilia (DF). A seguir, seguem ilustrados na tabela 3.2 os dados limites de
estocagem referentes a estas bases. As capacidades minima e maxima nulas representam a

inexisténcia de estoque de um determinado produto na base de distribuicao indicada.

8 Isto & possivel caso o duto seja o tnico meio de transporte destes produtos.
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Tabela 3.2 - Descri¢do das capacidades de estocagem por produto nas bases

Base Produto Capacidade Mdxima [m’]  Capacidade Minima [m”]
Oleo diesel I 27059 4060
6leo diesel 11 0 0
Ribeirao gasolina 19127 2489
Preto GLP 6366 0
QAV 0 0
Oleo diesel I 19118 1852
6leo diesel 11 0 0
Uberaba gasolina 9014 948
GLP 0 0
QAV 0 0
Oleo diesel I 26968 3161
6leo diesel 11 0 0
Uberlandia gasolina 8988 1090
GLP 6366 0
QAV 0 0
Oleo diesel I 72178 10636
6leo diesel 11 12578 1177
Goiania gasolina 18993 2768
GLP 17881 718
QAV 4532 442
6leo diesel I 72178 4023
6leo diesel 11 118 812
Brasilia gasolina 2638 18013
GLP 162 9201
QAV 1383 13689

Uma caracteristica interessante ilustrada pela tabela 3.2 ¢ o fato de que nem todas as bases

de distribuicao conectadas ao duto estocam todos os mesmos produtos gerados na refinaria. Um

exemplo disto € o oleo diesel II, que uma vez enviado, s6 pode ser alocado nas bases localizadas
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em Goiénia e Brasilia. A base de Uberaba por exemplo, s6 pode receber 6leo diesel I e gasolina’.
Todas as bases também possuem uma vazdo de retirada de derivados do duto de
aproximadamente 150 m’/h. A vazdo de envio dos produtos para os mercados consumidores é de
aproximadamente 70 m>/h.

Ficam assim ilustradas todas as caracteristicas quanto as bases de distribuicdo de derivados
de petréleo. A seguir serdo descritas as caracteristicas principais de um duto genérico de

distribuicao para posterior exemplificacdo do duto OSBRA.

3.4. Dutos multiproduto

O duto OSBRA, como ja foi descrito anteriormente, tem como Unico ponto de alimentacao
de derivados a refinaria REPLAN e todas as outras bases ja citadas anteriormente como pontos
de retirada de produtos. As capacidades volumétricas de cada segmento do duto, bem como os

seus respectivos didmetros sdo descritos na tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Caracteristicas dos trechos do duto OSBRA

Segmento Capacidade Volumétrica [m’] Didmetro [m]
REPLAN — Ribeirao Preto 39759 0,5080
Ribeirdo Preto - Uberaba 25879 0,5080
Uberaba- Uberlandia 25321 0,5080
Uberlandia - Goiania 59676 0,5080
Goiania — Brasilia 13739 0,3048

As vazdes do duto podem variar de valores da ordem de 500 m*/h até 1000 m*/h, exceto
para o tultimo trecho. E interessante ressaltar que para todos os trechos exceto o primeiro, o
valores de sua vazao podem ser reduzidos caso a base de distribuicao do trecho anterior estiver
retirando derivados ao mesmo tempo. Como conseqiiéncia disto, o tempo de percurso de uma
determinada quantidade de produto a uma base qualquer conectada ao duto ¢ aumentado.

Uma observacdo importante quanto aos dados ilustrados pela tabela 3.3 se refere aos
diametros dos trechos do duto. Todos os segmentos possuem o mesmo valor, exceto o ultimo.

Isto se deve a uma melhor condi¢cdo de operagao do duto. Como todo e qualquer produto que seja

7 Além destes produtos, esta base ainda estoca alcool etilico hidratado e puro. Os tanques destes derivados ndo
foram incluidos na tabela por serem transferidos por outro meio de transporte que ndo o duto.
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enviado para este segmento deve obrigatoriamente ser retirado pela tltima base de distribuigao, é
invidvel que esta atue com uma vazao de mesma ordem dos trechos anteriores. Assim, para que
ocorra uma diminui¢do da vazao do ultimo trecho e para que seja atingida uma melhor condi¢ao
de operacdo (velocidades proximas), torna-se necessaria a diminui¢ao do diametro do respectivo
segmento.

Devido ao seqilienciamento de descarregamentos de derivados de diferentes espécies
provenientes da refinaria para o duto, ¢ inevitdvel que ocorram contaminagdes e perdas na regiao
entre um produto e outro, denominada de interface por Joly (1999), devido ao contato entre os
derivados dentro do duto. Esses custos sdo normalmente medidos pelos volumes da interface,
que dependem da extensdo do duto bem como do periodo de tempo em que os produtos
permanecem dentro do mesmo. Cabe ressaltar que as propriedades fisico-quimicas dos derivados
também influenciam estes custos. No caso de oleodutos, as refinarias geralmente adotam como
medida de seguranga a segregacdo de um dado volume antes e depois da chegada das interfaces,
para que ndo ocorra contaminagdo entre os diferentes tipos de petrdleo. Em dutos multiproduto,
os depositos estocam as interfaces em tanques separados e diversas opgdes existem para a
recuperagao dos produtos. Este aspecto operacional implica em um custo adicional na operagao.
A minimizagdo destes custos se da pela movimentacdo quando possivel, dos produtos que
estejam dentro da linha dutoviaria até que a interface seja removida. Sasikumar et al. (1997)
ainda retratam o fato de existirem seqiliéncias proibidas de descarregamentos de diferentes
produtos. Para o presente caso, uma quantidade de GLP s6 pode ser transportada entre duas

parcelas de gasolina. As seqiiéncias para o sistema sdo descritas na tabela 3.4, onde aquelas

proibidas sdo denotadas por “X” e as permitidas por “+/”. A interface Oleo diesel-QAV ¢é

permitida, embora deva se evitar a sua formagao, devido ao seu alto custo.

Tabela 3.4 — Seqiienciamento de produtos dentro do duto

Produto Gasolina  Oleo Diesel GLP oAV
Gasolina J J J
Oleo Diesel J V X V
GLP J X J X
047 Y J X J
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A seguir sdo descritos os aspectos hidraulicos de um sistema dutovidrio, pois estes possuem

direta influéncia nas suas operagdes.

3.5. Aspectos hidraulicos

A abordagem proposta deste item ¢ a de descrever os aspectos hidraulicos no scheduling de
distribui¢do dutovidria de derivados de petroleo. Para isto, sdo consideradas as perdas hidraulicas
que os produtos sofrem ao serem movimentados pelo duto. Além disso, a influéncia da operagao
das estacdes de bombeamento, bem como a do seqiienciamento dos produtos no interior da linha
dutovidria sdo apresentados.

Perdas hidraulicas podem ser traduzidas para um duto como decaimentos de pressdo ao longo
de sua extensao devido as perdas de energia potencial e pelo atrito dos fluidos com a parede do
duto. Como os produtos devem ser transportados por longas distancias, o principal custo
operacional ¢ o de bombeamento devido as enormes quantidades de energia elétrica consumidas
pelas estagdes de bombeamento.

Outro fator que faz com que essas consideragdes tomem carater fundamental ¢ o nimero
infimo de trabalhos de scheduling de sistemas dutoviarios que levem em conta as suas
caracteristicas hidraulicas. Os trabalhos sobre scheduling de sistemas dutoviarios ndo consideram
estes calculos, dentre estes os de Shah (1996), Mas e Pinto (2003), Moro e Pinto (2004), Joly e
Pinto (2003), Rejowski Jr. e Pinto (2004) e Magalhdes e Shah (2003). O unico trabalho que leva
em consideracdo os aspectos hidraulicos de um sistema dutovidrio ¢ o de Van den Heever e
Grossmann (2003), que estudam uma rede de distribui¢do de dutos que transporta apenas
hidrogénio. Os autores empregam técnicas de decomposicdo Lagrangeana, devido ao grande
porte do problema proposto. Acredita-se assim que estas possam ter enorme influéncia nos
resultados dos problemas tratados, conforme relatado por especialistas de empresas como a
Petrobras (Brasil), a Ecopetrol (Colombia) e a ExxonMobil (EUA).

Considere um duto que deva transportar produtos de uma refinaria para depositos e mercados
consumidores. O duto possui estagdes de bombeamento que sdo responsaveis pelo suprimento de
energia aos fluidos, pois estes sofrem perdas ao adentrarem a linha dutovidria. Estas sdo as

seguintes:

e Perdas por energia potencial. Isto se d4 quando os destinos conectados a um duto se

localizam em cidades com menor altitude em relagdao a origem do duto. Note que hd um perda
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de energia potencial dos produtos caso os destinos se localizem em uma localidade com altitude
menor em relagdo a origem do duto;

e Perdas por energia cinética. Isto se da devido a variagdes no diametro do duto. No caso
de diminuicdo dos diametros do duto, o fluido ganha energia cinética, ¢;

e Perdas por atrito. Os fluidos perdem energia devido ao contato com a parede do duto e a
efeitos viscosos. Acredita-se que esta parcela seja responsavel por grande parte de perda de

energia em sistemas dutoviarios.

A figura 3.3 mostra um sistema dutoviario de base tnica bem como o perfil do gradiente

hidraulico dos produtos que se encontram dentro do segmento do duto.

Refinaria

Lote 1 Lote 2 g Lote Ls-1 Lote Ly

A
A H (m)
H (m)

~ | —_

| —

Porer/Pp8 T Ponto critico de monitoramento das pressodes

d (km)
Figura 3.3 — Duto de segmento tnico e perfil de gradiente hidraulico tipico

Os niveis de pressdo dos produtos na refinaria sdo ilustrados em m.c./. (metros de coluna de

liquido), segundo os seguintes parametros:

e P, pressdo (atm) a que o produto ¢ armazenado na refinaria;

® p,: densidade do produto (kg/m*);
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e g aceleragdo da gravidade (m/ s?).

Admite-se que todos os produtos sdo armazenados em tanques a pressao atmosférica, com
excecdo do GLP que ¢ armazenado em esferas, onde ¢ estocado na forma liquida a uma pressao
maior.

Com o objetivo de suprir as referidas perdas de energia, estacdes de bombeamento sao
instaladas ao longo do sistema dutoviario. Estas por sua vez, sdo compostas por uma série de
estagios de bombeamento que consomem enormes quantidades de energia. Devido a este fato,
deseja-se entdo gerar schedules viaveis para a configuragdo minima de bombeamento das
estagdes. E possivel que as estagdes de bombeamento trabalhem acima desta capacidade minima
em um schedule gerado por um programa que nao considere as caracteristicas hidraulicas, porém
elas podem consumir mais energia e como conseqiiéncia os seus custos de bombeamento sio
elevados.

A figura 3.3 ainda mostra os niveis de pressdo dos produtos ao longo de toda a extensdo do
duto, também denominado de gradiente hidraulico. Na refinaria, os produtos passam por uma
estacdo de bombeamento antes de entrar no duto. Conseqiientemente, os niveis de pressao sao
aumentados e assim os produtos que se encontram dentro da linha dutovidria se movimentam a
uma determinada vazao.

Quando os derivados nao passam por uma estacdo de bombeamento, os seus niveis de pressao
podem decrescer devido a diferentes niveis energia potencial e cinética e principalmente as
perdas decorrentes de atrito. Os derivados sofrem ganhos de energia potencial quando se
movimentam para um ponto que possui maior altitude que a sua origem. O efeito inverso (perda
de energia potencial) ocorre quando os produtos sdao transportados para um ponto de menor
altitude em relagdo a sua origem. Note que este termo ainda depende das densidades dos
produtos. A variacdo de energia cinética dos fluidos dentro do duto se da por variagdes no
diametro da linha dutoviaria ¢ também devem ser consideradas. Quando o didmetro do duto é
reduzido, os fluidos sdo submetidos a velocidades maiores de escoamento e desta forma sofrem
um ganho de energia cinética e o efeito inverso ocorre quando o didmetro da linha ¢ aumentado.

Uma parcela determinante para a queda de pressao dos fluidos ¢ a perda por atrito dos mesmos
com a parede do duto. No caso, as propriedades fisico-quimicas dos derivados, o material de
constru¢do do duto, a sua extensao, o didmetro da linha e a vazao utilizada, contribuem para esta

perda de energia.
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Uma restri¢ao operacional deste problema ¢ que as pressdoes devem sempre se manter acima
dos valores das suas pressoes de vapor. Note que os seus menores valores ocorrem na sucgao das
estacdes intermedidrias de bombeamento. Caso a pressdo tome valores abaixo deste, o respectivo
produto se vaporiza dentro da linha. Isto ndo ¢ desejavel, pois além da perda do derivado, esta
vaporizagao causa danos a linha dutoviaria e aos estagios de bombeamento.

O perfil do gradiente hidraulico depende de diversos fatores. As principais variaveis de decisao
para o seu calculo sdo as diferentes configuracdes das estagdes de bombeamento e o
seqiienciamento dos produtos dentro do duto.

A figura 3.4 mostra uma estacdo de bombeamento genérica a titulo de ilustragdo. Ela ¢
composta por diversos estagios que podem ser conectados em série ou em paralelo. Estas
estacdes se localizam na refinaria (estagdo inicial) e em um ou mais pontos do duto (estagdes
intermedidrias). As diversas configuragdes fornecem diferentes ganhos de pressdo aos produtos e
valores para as vazdes de operacdo do duto. Elas ainda trabalham sob diferentes valores de

rendimentos, sendo este um fator crucial para a operagdo dutoviaria.

Figura 3.4 — Diagrama detalhado de uma estagdo de bombeamento
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Os seqiienciamentos dos produtos dentro da linha dutovidria também afetam a operagdo de
transporte, pois estes determinam diferentes perdas de carga para o sistema, devido as diferencas
nas caracteristicas fisico-quimicas dos produtos.

Um exemplo € proposto para ilustrar este problema. Considere um duto que deva transportar
gasolina e oOleo diesel para uma unica base. Inicialmente, ele ¢ preenchido totalmente por
gasolina, porém a base necessita de 6leo diesel. A tabela 3.5 mostra algumas propriedades fisicas
dos produtos envolvidos nesta transferéncia. O ponto de operagdo do duto se d4 na interseccao
das curvas das bombas que sdao ligadas durante a operacdo e das perdas de carga do sistema,
conforme mostra a figura 3.5. As estagdes de bombeamento assumem diferentes curvas
dependendo da configuracdo assumida e também das velocidades das rotagdes dos seus motores,
caso estas possam ser ajustadas (Jones e Paddock, 1982).

Pode-se analisar a influéncia dos produtos nas curvas de operacao do sistema através dos
valores assumidos pelas viscosidades cinematicas (¢,), dadas pelo quociente entre as
viscosidades dindmicas (,) € as densidades (,0,). Devido a maior viscosidade cinematica do 6leo
diesel em relacdo a gasolina, como mostra a tabela 3.5, a curva do sistema ¢ deslocada, conforme
os lotes do duto vao sendo preenchidos pelo primeiro produto € a0 mesmo tempo a gasolina vai
sendo retirada do mesmo®, conforme ilustra a figura 3.5. Isto ocorre pois o 6leo diesel possui
uma viscosidade cinemadtica maior que a da gasolina, e conseqiientemente o seu escoamento
corresponde a um atrito consideravelmente maior que o da gasolina. A principal conseqiiéncia do
deslocamento da curva do sistema ¢ a variacdo na vazao de operacdo do duto no caso de a
mesma configuracdo de bombeamento ser utilizada. Note que a curva das bombas pode variar se

as mesmas possuirem motores com velocidades de rotagdo ajustaveis.

Tabela 3.5 — Propriedades fisico-quimicas dos produtos

Propriedades Fisico-quimicas (T=20°C)

Produto Densidade Viscosidade dinamica Viscosidade
(o) [kg/m3] () [N.s/m?] cinematica (&) [m?/s]
Gasolina 703 4,84x10™ 6,88x107
dleo diesel 850 4,51x10° 5,30 x107

¥ Pela figura 7.3, note que a perda de carga do sistema varia de forma quadratica em relacdo a vazao de operagdo do
sistema. No capitulo seguinte, as suas formas analiticas sdo detalhadas.
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3.6. Custos envolvidos no sistema

Os custos envolvidos nesta operagdo sdo relativos a estocagem de produtos tanto na
refinaria quanto nas bases de distribuicao, além dos custos de transferéncia da refinaria para uma
base de distribuigao.

Os custos de estocagem sdo diretamente proporcionais as quantidades estocadas dos
produtos em todos os subsistemas e ao periodo de tempo pelo qual estas mesmas permanecem
armazenadas. Assim, cada parcela deste custo ¢ composta pelo produto entre a quantidade
estocada de um dado derivado, a duracdo de um dado descarregamento efetuado pela refinaria
para alimentacdo do duto e um custo unitario que tem seu valor determinado para cada

localidade do sistema.
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As parcelas dos custos de transferéncia sdo referentes aos custos de bombeamento e aos de
transicao entre produtos.

O custo de bombeamento pode ser contabilizado de diversas formas. Inicialmente, onde
somente o problema de scheduling ¢ tratado, esta parcela ¢ representada pelo produto formado
pelo custo unitario de envio para cada produto as bases de distribui¢cdo e por suas quantidades
enviadas. O custo unitario de bombeamento sera tanto maior quanto mais longe a respectiva base
estiver localizada da refinaria (Rejowski Jr. e Pinto, 2003). Estes termos sao ainda divididos pelo
rendimento das estagdes de bombeamento, que ¢ inicialmente considerado constante quando se
assume que o duto ¢é operado a uma vazdo fixa ao longo do horizonte de tempo operacional.
Posteriormente, ¢ descrito o caso em que o rendimento das estagdes de bombeamento varia de
acordo com a vazao utilizada.

A parcela do custo mais dificil de ser contabilizada ¢ sem duvida a composta pelos custos
de transi¢do. Assim como no trabalho realizado por Joly (1999), sera fixado um custo para cada
interface presente no duto. Este custo representa perdas de produto dentro do duto, bem como o
tratamento da interface formada por diferentes produtos, que ¢ realizado nas bases de
distribuigao.

De todas as parcelas do custo global da operacdo, a Unica ilustrada ¢ o custo de
transferéncia, segundo a tabela 3.6. Estes valores servem de base para a estimativa dos
parametros componentes das outras parcelas do custo total. Cabe ressaltar que a tarifa mostrada
na tabela 3.6 ¢ contabilizada sem os impostos ¢ inclui o transporte pelo duto e a utilizacao da

tancagem no destino.

Tabela 3.6 - Custos de bombeamento dos produtos para cada base de distribuicao

Origem Destino Produto Tarifa [R$/m’]
REPLAN Rib. Preto Claros 8,17
REPLAN Uberaba Claros 13,20
REPLAN Uberlandia Claros 15,30
REPLAN Uberlandia GLP 17,96
REPLAN Goiania Claros 26,37
REPLAN Goiania GLP 28,31
REPLAN Brasilia Claros 27,62

Fonte: http://www.petrobras.com.br
A Petrobras define produtos claros como a gasolina, o 6leo diesel e a QAV.
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3.7. Sumario

Ficam assim descritas as principais caracteristicas de todo o sistema operacional citado
anteriormente. Por se tratar de um problema complexo e de grande porte, este capitulo torna-se
essencial para a correta interpretagdo dos modelos matematicos a serem propostos no proximo
capitulo para a otimizagdo do referido complexo operacional. Sdo ainda descritas as principais
variaveis de decisdo dos aspectos hidraulicos da operagdo dutovidria, a saber: as configuracdes
adotadas pelas estagdes de bombeamento e o seqiienciamento dos produtos dentro da linha

dutoviaria.

O sistema possui apenas um duto como meio de transporte de derivados, o que torna esta
operacdo de distribuicio peculiar quando comparada a outras. E interessante salientar que a
operagdo torna-se critica, em termos de estocagem de produtos e de atendimento das demandas
dos mesmos nas bases de distribuicdo dos derivados. Se o sistema fosse composto por dutos
dedicados a cada produto, os estoques em todos os subsistemas conectados a ele seriam operados
e controlados mais facilmente. No entanto, esta op¢do implica em um custo de investimento

elevado.
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4. Modelagem do problema de distribuicio dutoviaria de derivados de petroleo

4.1. Introducdo

Neste capitulo sdo descritas as metodologias utilizadas para a modelagem do problema descrito
no capitulo anterior. Para o presente caso, ¢ desenvolvida uma formulacdo generalizada em
relagdo a proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003).

O modelo matematico a ser apresentado tem o objetivo de retratar o comportamento adequado
que uma refinaria, um duto e as bases de distribui¢do devem possuir durante a operacdo de
transporte dos referidos produtos. Cabe ressaltar que neste trabalho o sistema dutoviario em
questao opera em modo intermitente. Trabalhos como os de Mas e Pinto (2003), Magalhaes e
Shah (2003) e Cafaro e Cerda (2004) apresentam exemplos interessantes de sistemas de
transporte em regime ininterrupto de operacao.

Finalmente, evidencia-se que esta formulagdo generalizada retrata a operacdo intermitente de
dutos e que, diferentemente dos poucos trabalhos encontrados até o presente momento, ela
permite paralisagdes no decorrer da operacao de distribuicdo dos derivados em um ou mais

segmentos do duto.

4.2 Hipoteses dos modelos de scheduling
Para a formulagao matematica proposta, as hipoteses consideradas para o sistema operacional

em questdo sdo:

H1 - Os fluidos envolvidos nesta operagao possuem densidades constantes.

H2 - A refinaria ¢ a Uinica produtora destes produtos.

H3 - O perfil de producdo de cada produto na refinaria ao longo do horizonte de tempo
operacional ¢ conhecido.

H4 - Os tanques de cada produto presentes na refinaria sdo dedicados somente ao duto.

HS - Para o sistema de modo geral, tanto na refinaria quanto nas bases, os tanques sdo tratados
como capacidades agregadas com relagdo a um determinado produto.

H6 - Somente um tanque da refinaria pode estar conectado ao duto em um dado instante de
tempo.

H7 — O duto possui fluxo unidirecional ¢ somente a refinaria o alimenta com os produtos

envolvidos nesta operacdo de transporte.
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H8 — O duto opera de modo intermitente. O mesmo opera com vazdes de operacdo fixas e
conhecidas durante todo o horizonte de tempo.

H9 — Inicialmente, todos os segmentos do duto estdo totalmente preenchidos, assim como
durante e ao término da operacao.

H10 - Somente um tanque em cada base pode estar conectado ao duto em um dado instante de
tempo.

H11 — O tempo de setup (troca de tanques) em todas as localidades do sistema nao ¢
considerado.

H12 - Toda e qualquer interface de produtos presente no duto pode ser recebida e posteriormente
tratada em qualquer base conectada ao mesmo.

H13 - Em qualquer instante, qualquer tanque do depdsito pode estar conectado ao mercado
consumidor correspondente e simultaneamente ao duto.

H14 - Os valores para as demandas de produtos em cada mercado consumidor de uma respectiva
base sdo fornecidos para o horizonte de tempo e devem ser exatamente atendidos pelas bases de
distribuicao correspondentes.

H1S - Durante o horizonte de tempo de operacao, os valores para todos os coeficientes de custos

envolvidos sdo conhecidos.

A hipétese H1 permite representar os balangos de massa do sistema em base volumétrica.

Para os produtos envolvidos nesta operagdo, vale salientar que como conseqiiéncia da hipotese
H2 a refinaria ¢ a unica unidade produtora que supre os mercados consumidores com os produtos
envolvidos na operacdo de transporte.

Segundo H3, os modelos tratam o perfil de produgdo como um parametro ao longo do
horizonte de operagdo que ¢ fornecido pela refinaria. Desta maneira, cabe a formulagao proposta
elaborar o melhor ordenamento de descarregamento dos produtos para o duto, a fim de que o
gerenciamento Otimo dos custos operacionais seja alcangado. A refinaria também pode se
dedicar a outros mercados consumidores, que nao sejam aqueles abastecidos pelo duto.

De acordo com a hipotese H4, o duto se torna o tinico meio de transporte dos produtos para as
bases de distribuigao.

A hipotese HS impde que os modelos matematicos devem tratar os tanques em cada
subsistema como capacidades agregadas. Esta hipdtese pode muito bem representar um sistema

real desde que apenas um tanque de cada produto seja dedicado ao duto em um dado instante de
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tempo, segundo H6 ¢ H9. A auséncia destas restricdes implicaria no envio/recebimento do
produto de/em diversos tanques ao mesmo tempo através do mesmo duto, o que ndo ¢ desejavel
em termos operacionais.

A hipdtese H7 determina que o duto possui fluxo unidirecional e somente a refinaria o
alimenta com os produtos a serem transportados. A hipotese H8 postula que a operacdo se da em
modo intermitente. Esta hipotese ainda afirma que o duto opera com uma vazao fixa e conhecida
durante todo o horizonte de tempo. Cabe ressaltar que esta condi¢ao ¢ valida somente para a
formulacao apresentada neste capitulo. Em capitulos posteriores desta tese, esta condi¢dao ¢
alterada permitindo que o duto apresente variagdes nas suas vazdes durante a operagdo de envio
dos derivados.

Segundo H9, todo e qualquer segmento do duto deve sempre permanecer totalmente
preenchido durante a transferéncia de derivados, o que de fato ocorre na situacdo pratica. A
hipotese H10 ¢ analoga a H6, neste caso para os tanques de recebimento de produtos.

A hipdtese H11 determina que os tempos de troca ou de sefup entre um tanque e outro nao
sejam considerados uma vez que estes sao tratados como capacidades agregadas, segundo HS.

A hipotese H12 postula que ¢ permitido a qualquer base o recebimento de interfaces dos
produtos, embora em uma situa¢do real nem todas elas possuam unidades para separagdo e
tratamento destas parcelas contaminadas, que sdo inevitaveis neste tipo de operacdo de transporte
de produtos.

Os mercados consumidores podem receber todos os produtos ao mesmo tempo, segundo a
hipotese H13. Esta operacao ¢ diferente das citadas anteriormente, pois os tanques dos depdsitos
possuem multiplos meios de transporte, o que confere maior flexibilidade do que o sistema
refinaria-bases. Os custos de bombeamento e transporte destas bases ndo sao considerados nos
modelos propostos.

A hipoétese H14 considera as demandas como parametros conhecidos para cada derivado e que
a operagdo de envio de produtos deve satisfazer o seu exato valor que ¢ determinado para cada
produto. Este hipotese pode ser alterada dependendo do contexto operacional do sistema. No
caso de os mercados consumidores determinarem valores minimos a serem atendidos, o
montante de produtos enviados pelas respectivas bases de distribuicao deve ser maior ou igual as
demandas minimas estabelecidas. O trabalho realizado por Escudero et al. (1999) trata as
demandas como varidveis. O sistema entdo deve atender a estes requerimentos de modo a

minimizar todos os custos envolvidos nesta operagao. Além de conhecidas, as demandas nao
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possuem datas de entrega, ou seja, todas elas devem ser satisfeitas até o instante de tempo
correspondente ao horizonte de tempo operacional.
A seguir sdo apresentadas as metodologias para a modelagem do sistema dutoviario descrito no

capitulo 3 utilizando a representagdo de tempo discreta.

4.3. Notacdo
A nomenclatura para a formulagdo proposta ¢ dada a seguir. Cabe ressaltar que todas as
variaveis continuas apresentadas para esta formulagdo assumem valores reais positivos nao

nulos.

Indices e Conjuntos

da=1,....D depositos ou segmentos do duto

D, conjunto de segmentos que apresentam o mesmo didmetro com relagdo ao seu
subseqiiente

DC, 4, conjunto de produtos p e depdsitos d que pertencem a uma dada situacao

operacional

PD, conjunto de produtos que sdo armazenados no deposito d

FS,, conjunto de seqiiéncias proibidas entre os produtos p e p’

i=1,,1 lotes de produgdo enviados pela refinaria

k=1,..K intervalos de tempo

KP; conjunto de intervalos de tempo que recebem o lote de produgao i
=1,...Lq lotes que compdem o segmento d

p=1,....P produtos

r=1,...,R situagdes operacionais

18, , conjunto de todas as seqiiéncias permitidas entre os produtos p e p’

Pardametros

CED, 4 custo unitario de estocagem do produto p no deposito d



CER,

CONTACT,,,

CPyak

DEM,

Ky

LMAX,

LMIN, 4

Uq

UMp,d,k

VDMAX,, 4

VDMIN, 4

VDZERO, 4

VRMAX,

VRMIN,
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custo unitario de estocagem do produto p na refinaria
custo de transi¢ao entre os produtos p e p’

custo unitario de bombeamento do produto p para o deposito d no intervalo de

tempo k

demanda do produto p no mercado consumidor que ¢ abastecido pelo deposito
d

horizonte de tempo operacional

numero de intervalos de tempo para os produtos percorrerem ininterruptamente

o segmento d

nimero de lotes no segmento d

lote do segmento d mais proximo do respectivo depdsito que contenha o
produto p no inicio da operacao

lote do segmento d mais distante do respectivo depdsito que contenha o
produto p no inicio da operagao

vazao do lote de producdo i composto pelo produto p enviado pela refinaria aos

seus tanques no intervalo de tempo k
volume dos lotes do segmento d

limite superior para a vazdo do produto p que ¢ enviado ao mercado

consumidor abastecido pelo deposito d no intervalo de tempo &

capacidade méxima de armazenamento do produto p no deposito d no intervalo

de tempo &

capacidade minima de armazenamento do produto p no depdsito d no intervalo

de tempo &
volume inicial do produto p armazenado pelo deposito d

capacidade maxima de armazenamento do produto p na refinaria no intervalo

de tempo &

capacidade minima de armazenamento do produto p na refinaria no intervalo

de tempo &



VRZERO,

XDC,,

XDMIN, 4

XSMIN,,

XVMIN, 4

XVZERO, 4
TINI

p.p'l

Mk
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quantidade estocada na refinaria do produto p no inicio da operagado

1 se ao longo da operagdo de envio de produtos o depdsito d necessita retirar do
duto qualquer produto que esteja contido no conjunto DC,4,; 0 em caso
contrario

nimero minimo de intervalos de tempo que a base d deve se conectar ao duto
para retirar o produto p

numero minimo de vezes que o segmento d deve ser acionado ao longo da
operacao de acordo com a operagao r

nimero minimo de intervalos de tempo necessario para que o produto p chegue
ao deposito d do seu lote mais proximo/distante duragdo dos intervalos de
tempo

1 se o produto p ocupa o lote / do segmento d no inicio da operagao

1 se a interface formada entre o produto p € p’ no lote / do segmento d ¢
detectada no inicio da operagao

rendimento das estagdes de bombeamento no intervalo de tempo &

duragdo dos intervalos de tempo na representacdo discreta do tempo

Variaveis Binarias

XDy ak
XR, i
XT) ak

¢ p.dk

1 se o depdsito d recebe o produto p no intervalo de tempo k
1 se a refinaria descarrega o produto p para o duto no intervalo de tempo &
1 se o produto p ¢ enviado ao segmento d no intervalo de tempo k

1 se o lote L; do segmento d que contém o produto p ¢ dividido entre o

depdsito d e o segmento d+1 no intervalo de tempo .

Variaveis Booleanas

Y,

d.,k

Z

d.k

verdadeira se o segmento do duto d opera no intervalo de tempo &

verdadeira se qualquer produto contido no ultimo lote do segmento d ¢ enviado

simultaneamente para a respectiva base e para o segmento d+1 no intervalo de

tempo k
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Variaveis Continuas

C custos operacionais a serem minimizados

T Ypd ok indica se o produto p sucede o produto p’ no segmento d no intervalo de tempo
k

VDp ax volume estocado do produto p no depdsito d no intervalo de tempo k

VOD,, volume do produto p que € recebido pelo depdsito d proveniente do duto no
intervalo de tempo &

VOM, qx volume do produto p que ¢ enviado do deposito d ao seu respectivo mercado
consumidor no intervalo de tempo k

VOR, i volume do produto p que ¢ descarregado da refinaria para o duto no intervalo
de tempo &

VOT), a1k volume do produto p que € enviado ao segmento d+1 no intervalo de tempo k

VR, k volume do produto p estocado na refinaria no intervalo de tempo &

XSax 1 se o segmento d do duto estd em operacdo no intervalo de tempo &

XV pd,,) ‘ 1 se o lote / do segmento d contém o produto p no intervalo de tempo &

4.4. Fundamentos da Formulacdo Matematica

Um segmento genérico d de um duto pode ser definido como o trecho dutovidrio

compreendido entre a base de distribuicao d-1 e a base d. Excecdo se faz ao primeiro segmento

do mesmo, que se localiza entre a refinaria e a primeira base de distribuicao.

A figura 4.1 mostra um sistema dutoviario com D bases de distribui¢do conectadas em série e

uma possivel configuragdo para os segmentos d e d+1. Cada segmento d ¢ composto por L, lotes
de capacidade volumétrica U, e cada lote possui apenas um produto no seu interior em um dado
instante de tempo. A entrada de um volume VOT, 4, do produto p no segmento d no instante k
implica o deslocamento do produto que esta contido dentro do primeiro lote para o seguinte. O
mesmo acontece com os demais lotes do mesmo segmento. Para esta configuracdo, uma

quantidade igual de produto deve ser destinada a base de distribui¢do (VOD,, ;1) ou ao segmento
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d+1 (VOT,4+1). A auséncia de alimentagdo do segmento d no instante k& implica a manutengdo

do contetido de produtos dos lotes pertencentes a0 mesmo.

Mercade Conumador &

DEA’M’;@ demandade pem J Mercado Consumidor 0

Mercade Cosnumidor 1

Refinaria Deposito 1 Depisito & Depésite

L |
|-| |-—|

Seqmento 1 ... ,---""'"l Segmentod L. == .-.___ Segmento D
_______,...---""'"-_- VDE} £k alimentacin do depdsitn q_""""-h-....______h
_'_____,__.-f"'"“- o do segmento g+ 1 Tt-"""--.__,__
Edkilseosegrrenmdéaﬁvadoemk —_ T R
— - ... | |
I d
* EHIIIMH0L . .._....._.. EETE | [
———f———— ——pl————»|
Lote 1 4 Late 2 Lote L,-1 Lote L,
| : , —
Interface ertre dois produtos diferentes W e S s 4
| Ug=Ua |

Figura 4.1 — Ilustracdo de lotes de produtos em um determinado segmento d do duto

A figura 4.2 ilustra uma configuragdo para sistemas dutoviarios quando os lotes do segmento d
e do d+1 possuem diferentes capacidades, sendo que os lotes do segmento d possuem uma
capacidade volumétrica maior em relagdo aos do segmento d+1. Essa configuracdo resulta da
reducdo no didmetro do segmento d+1 em relagdo ao didmetro do segmento d, ou de uma
reducdo de capacidade volumétrica. Essa configuracao ainda permite que dois depositos sejam
alimentados pelo duto simultaneamente. O produto contido no lote L; do segmento d pode ser
integralmente enviado para a sua respectiva base (XD, 44), ou entdo pode ser enviado para o
segmento d+1 (XW, 4) simultaneamente. Assim como na configura¢do descrita na figura 4.1, se
0s segmentos ndo estiverem em operagdo, os produtos se mantém nos lotes em que estavam

anteriormente alocados.
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Segmento d Segmento d+ 1

VOT, ,« TT_>

— I I I ' 'IIIIIIIIIIIIII|II

A
A\

U, Lote L, U, .,

;

Ug> Uy

Figura 4.2 — Sistema dutoviario de segmentos compostos por lotes de diferentes capacidades

Os modelos descritos neste capitulo utilizam a representagdo discreta dos intervalos de
tempo. Na representacdo de tempo discreto a duracdo dos intervalos de tempo ¢ dada pelo
maximo divisor comum dos tempos de processamento de uma operagdo do problema
(Maravelias e Grossmann, 2003). Note que para o presente caso, este parametro deve ser
ajustado conforme os valores de vazao de operacdo do duto e das capacidades volumétricas dos
lotes dos seus segmentos.

Maiores detalhes dos fundamentos desta formulacao sao encontrados no trabalho desenvolvido
por Rejowski Jr. (2001), que explica os fundamentos de formulagdes matematicas para sistemas
dutovidrios, bem como ilustra formulagdes matematicas para diversas configuragdes destes
sistemas operacionais.

A seguir ¢ apresentada a versao generalizada da formulagdao MILP para sistemas dutoviarios
proposta inicialmente por Rejowski Jr. e Pinto (2003) baseada em logica disjuntiva (Raman e

Grossmann, 1994).

4.5. Formula¢do
A formulagdo MILP apresentada neste item ¢ uma versdo generalizada da proposta por

Rejowski Jr. e Pinto (2003). A fungdo objetivo do modelo ¢ apresentada pela equagdo (4.1).
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p=
P P D K
= (U, =U,)+2. DD > CONTACT, ,.TY! .,

4.1)

Os dois primeiros termos contabilizam os custos de estocagem na refinaria e nas bases,
respectivamente. Estes sdo compostos pelo custo unitdrio, pelas quantidades estocadas nas
localidades conectadas ao duto e pela duracdo o dos intervalos de tempo em que elas sdo
estocadas. Note que a linearidade destes termos ¢ mantida devido a utilizacdo da representacao
discreta do tempo. Caso uma representacdo continua fosse utilizada, a duracdo dos intervalos de
tempo seria varidvel, o que caracterizaria a formulagdo como ndo linear e ndo convexa, devido
aos termos bilineares formados pelo produto dos volumes dos produtos estocados e a duragao dos
intervalos de tempo.

Os dois termos seguintes representam os custos de bombeamento. Note que estes sdo
compostos pelo custo unitario de bombeamento, e pelas quantidades que sdo entregues em cada
deposito, que no caso sdo formadas pelas variaveis XD, s € XW), 41, pelos pardmetros U, e pela
diferenca entre este Ultimo e a capacidade volumétrica dos lotes do segmento subseqiiente Uy ;.
Ambos os termos ainda sdo divididos pelos rendimentos utilizados pelas estagdes de
bombeamento. O rendimento das estagdes de bombeamento ¢ adotado como um pardmetro da
operagdo dutoviaria devido a utilizagao da representacao discreta do tempo, que impde ao duto
uma operagdo com vazoes fixas, segundo a hipotese H8. Note que a varidvel bindria XD, 4
corresponde a entrega da quantidade integral do produto contido no ultimo lote do segmento para
a respectiva base, enquanto a variavel XW, ;; indica uma entrega parcial, pois parte do contetido
presente no ultimo lote do segmento ¢ direcionada simultaneamente para o segmento
subseqiiente. Estas variaveis ainda retratam os custos de bombeamento na origem.

Finalmente, a tltima parcela dos custos operacionais representa os custos de interface. Esta

parcela € composta pela variavel 7Y, p‘{ i » que detecta as interfaces entre os produtos p e p’, e pelo

parametro CONTACT, ,, que representa os custos de interface entre estes produtos.

A seguir sdo apresentadas as restricoes pertinentes a operagao dos tanques da refinaria.
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4.5.1. Restrigoes da refinaria

A figura 4.3 mostra um perfil de produgdo tipico de uma refinaria. Diversos lotes (i) que sdo
compostos por um unico produto p sdo enviados aos tanques com as suas respectivas quantidades
e composigdes definidas a priori. As vazdes dos lotes enviados sdo representadas pelo parametro
RP; . Note pela figura 4.3 que os tanques da refinaria devem satisfazer tanto as temporizagoes
dos lotes de produgdo que sdo enviados pela refinaria como as dos possiveis descarregamentos
efetuados para o duto. Outro aspecto importante ¢ que a representagdo discreta do tempo nao
necessita definir varidveis de temporizagao para esta sincronizacdo de atividades, fato que a
caracteriza como uma formulagdo intuitiva quando comparada as que utilizam a representacao
em tempo continuo. Porém, ela pode requerer um nimero excessivo de intervalos de tempo para
satisfazer a sincronizacdo de ambas as atividades, especialmente quando as duragdes delas
variam de alguns minutos até diversas horas (Moro e Pinto, 2004). Note que todos os intervalos
de tempo possuem duragdo fixa e igual ao parametro o.

Os balancos de massa da refinaria sdo dados pela restricdo (4.2). A quantidade estocada do
produto p na refinaria em um dado intervalo de tempo k ¢ dada pela quantidade inicial estocada
(VRZERO,), pelos lotes enviados pela refinaria (RP;, € 0) e pelos descarregamentos efetuados
para o duto (VOR,, ). Note que os lotes de produgdo sdo contabilizados somente nos intervalos de
tempo em que os tanques da refinaria os recebem, de acordo com o conjunto KP;. As quantidades
estocadas devem respeitar os limites minimos e maximos impostos pela restricio (4.3). Os
descarregamentos efetuados pela refinaria seguem a varidvel bindria XR,; € o pardmetro

volumétrico U;.
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Representagdo Discreta do Tempo

Tempo ,
I I I I I I I I I I I I I
4> O
Lotes de producio enviados pela refinaria
p=1 =1,RPy 1,
p=12 i=2,RP; 5,
pep I, RPp ik

p.: p| KP;: Conjunto de intervalos de tempo que recebem o lote i de producio enviado pela refinaria

[T T 1 T T 1 T T 1
kP, Kkp, KP;

»
»

Tempo

Figura 4.3 — Representagdo do tempo e perfil de producao da refinaria

I
VR,; =VRZERO, +3 3 (RP, ;. x8)= > VOR,,  Vp k (4.2)
T o
VRMIN,,, <VR,, <VRMAX ,, p. k (4.3)
VOR,, = XR, xU, vp. k, d=1 (4.4)

4.5.2. Restricoes do duto

A operacao do duto pode ser expressa por disjungdes lineares. As variaveis continuas 0-1

XVpd,,’k (produto p, segmento d, lote / e intervalo de tempo k) sdo utilizadas para representar a

operagao do duto.
As disjungdes lineares (4.5) representam a operacdo do primeiro segmento do duto. Estas sdo

similares as propostas por Rejowski Jr. e Pinto (2003); no entanto, estas estdo escritas em funcao
das varidveis logicas XV, ,, enquanto os autores as escrevem em fungdo de variaveis
volumétricas. Cabe ressaltar que estas varidveis logicas sdo incorporadas as disjungdes, pois
representam de forma mais natural as operagdes nos segmentos do duto.

Se a varidvel Booleana Y, for verdadeira, o primeiro lote do segmento do duto toma os

valores do descarregamento efetuado pela refinaria. Os produtos contidos do primeiro ao
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penultimo lote sdo deslocados para o lote seguinte, enquanto o que estava contido no ultimo lote
deve ser transferido para a primeira base (XD, x) ou para o segundo segmento (X7}, ). Em caso
de Y ser falsa, os lotes mantém os seus produtos e tanto a primeira base como o segundo

segmento nao recebem nenhum produto.

Yir —Y1ik
XV, 1= XRo.i vp XV! | = XVZERO,11 Vp
V
XV, = XVZEROp1.1 1 Vpl=2,.,L| | XV, =XVZEROp.i Yp,l=2,.,L
XDp.k + XTp.2.k = XVZEROp1.L, Vp XDp1k+ XTp, 2,6 =0 Vp
k=1 (4.52)
I Vi 17 — Y1k ]
XV, =XRok Vp XV =XV Vp
V
XV;JJ( - XV;J-I,/«—I Vp,l= 2,...,L1 XV;,l,k = XV;J,/H Vp,l = 2,..,L
XDp’l’k+XTp’2’k:XV;,LI,k—l Vp | XDp.1.k+ XTp.2.k =0 Vp |
k=2,....K (4.5b)

As disjuncdes (4.6) sao referentes a todos os segmentos do duto, com exce¢dao do primeiro, do
ultimo e dos que nao possuam redugdes nos valores dos seus didmetros, ou seja, que pertengam
ao conjunto D,.. A unica diferenga em relagdo as disjuncdes (4.5) se encontra na composi¢ao do
primeiro lote em caso de a variavel Booleana Y;; ser verdadeira. No caso, a composicdo do
primeiro lote destes segmentos deve assumir os valores das varidveis bindrias de alimentacao do

respectivo segmento d, dadas por X7, .

Ya —Ya, k
XV, = XTy.ax Vp | Vi = XVZEROpa p
XV, = XVZEROp.a1-1 Vpl=2,...L,| | XV! 6 =XVZEROpa: Vp,l=2,.,L,
XDp,d,k+ XTp,d+1,k = XVZEROp,d,z, Vp XDp,d,k+ XTp,a+1,6=0 Vp

d=2,...,D-1,deD., k=1 (4.62)



Ya,x
d
XVp,l,k =XTp,a,x

d d
XV = XV 14

xXve

PoLy k-1

XDp,a,k+ XTp,a+1,k=

Vp,l=2,..L,
Vp
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—Ya, k
v XV, pd,l,k =XV pd,l,k—l Vp
XVpd,l,k = XVpd,l,k—l vp,l=2,..,L,
XDp,ak+ XTp,a+1.c=0  Vp

d=2,...D-1,deD., k=2,.K (4.6b)

As disjungoes (4.7) se referem a operagdo do ultimo segmento do duto. A unica diferenca em

relacdo as disjungdes (4.6) ocorre no ultimo termo. No caso, o produto contido no ultimo lote s6

pode ser enviado para a ultima base que € conectada ao duto (XD, p k).

Ya.r

d
XV o =XIp.ak

Pk

XV? = XVZEROpa1-1

plk

XDp,a.k = XVZEROp. a1,

Ya, r
XVpd,Lk =XTp.a.k
XVpd,l,k = XVpa,il-l,k—l
| XDp.ak =XV,

Vp
Vp,l=2,..L,
Vp

Vp

v
Vp,l=2,..,L,

—Ya,k
y XV, =XVZEROp.a1  Vp
XVZU( = XVZEROp, a,1 vp,l=2,..,L,
XDp,a,k =0 Vp
d=D, k=1 (4.7a)
—Ya, k
XVpd,l,k = XVpd,l,k—l Vp
XVpd,l,k = XVpd,l,k—l Vp,l = 2,...,Ld
XDp, d, k = 0 VP
d=D, k=2,..K (4.7b)

As disjungdes embutidas (4.8) se referem a operagdo de um segmento d’ que possui um

diametro maior em relagdo ao seu subseqiiente d’+1 e consideram que os seus lotes possuem

capacidades distintas, conforme mostra a figura 4.2. Essa configuracdo permite que o duto

alimente mais de uma base simultaneamente (Rejowski Jr. e Pinto, 2003).

Ya
XV:,II,I = XTp,d',l Vp — Yk
XV, = XVZERO, ..., Vpl=2..L, | | XV, = XVZERO, ., p
Zy —Z,., Y XV}, =XVZERO, , Vpl=2,.L,
Xxv,\\' = XVZERO,,, |v| XV, = XVZERO,,.,, | Vp XD, ., =0 Vp
XW, ., =XVZERO,,, | | XD, ,.,=XVZERO,,,
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d'<D, d’¢D., k=1 (4.8a)
[ Yax 1
XV:L/{ = XTp,d'Jf vp —Yark
XV:;J( = XV;{;—I,I{—I vpl=2,.,L, XV;{L,{ = XV;Lk_l Vp
v . .
Zak —Zak XV:,‘k ZXV;{,’,H vpl=2,.,L,
XV:1+1.1 = XVpd,'L(,‘,k—l Vv XVplerkl = XV;{;TI:—I Vp XD;},duk =0 Vp
L XW, 0k = XV:Ld.,k-l XD, 4oy = XV‘:}‘({‘,I( 1 ]
d'<D, d¢D,, k=2,..K (4.8b)

Para o presente caso, as relagdes 16gicas sdo dadas pelas varidveis Booleanas Yy € Zy k. A
primeira indica se o segmento d’ estd em opera¢ao ou ndo, enquanto a ultima denota se o produto
contido no ultimo lote L, € enviado parcialmente para o segmento d’+1 e para a base (XW),, 4'1).

Se esta variavel Booleana for falsa, este produto ¢ integralmente enviado para a respectiva base
(XD, ;.\ = XVpd)'Ld‘)k) caso o segmento d’ esteja operando (Y, ;) e desta forma, o segmento d’+1

ndo entra em operagdo. Se ambas as variaveis forem falsas os lotes mantém os seus produtos e os
segmentos d’ e d’+1 ndo transferem nenhum produto.

Uma representacdo mista-inteira ¢ proposta para as disjuncdes apresentadas. Ela se baseia na
formulacao convex hull (casca convexa) (Raman e Grossmann, 1994). Esta gera uma formulacgao
com um numero maior de variaveis quando comparada as formulacdes intuitivas Big-M, porém
os valores dos problemas relaxados sdo mais proximos da solucdo Otima e essa caracteristica ¢
determinante para o melhor desempenho computacional de modelos que apresentem um niimero
elevado de varidveis e equagdes (Vecchietti et al., 2003).

Finalmente, associam-se as variaveis Y, as variaveis logicas XS, que assumem valores iguais
a 1 no caso de o segmento d estar operando no intervalo de tempo k, enquanto a variavel Z;; ¢
desagregada nas variaveis binarias XW), 4 € XD, 4 1.

A conversdo das disjuncdes (4.5), (4.6), (4.7) e (4.8) em restrigcdes mistas-inteiras ¢ dada a
seguir. A formulagdo ainda mostra a operagcdo dos depdsitos (restrigdes (4.29) a (4.32)). A

operagao do duto ¢ dada segundo as restrigdes (4.9) a (4.28).

Operacdo do Duto

Operagdo intermitente e integridade dos lotes



> XR,, =XS,,
p=1

Xs,, <1

£ d
ZXVP,,,,{ =1

p=1

Primeiro lote do primeiro segmento

d
XV5ix 2XR,,
Transferéncia de produtos

XVpd,,,k > XVZEROMH —[1-XS,,1
XVpd,l,k 2 XVpd,l—l,k—l _[1 _XSd,k]

Parada dos segmentos do duto

XVde,k > XVZERO, ,,— XS, ,

d d
XV 2 XV o0 — XSy,

Alimentagdo do primeiro ao penultimo depdsitos ou dos seus segmentos subseqiientes

Z[XTp,d,k + XWp,d—l,k] = XSd,k

P
p=1

XD, +XT,

XDp,d,k + XTp,d+l,k + XWp,d,k 2 XVpd,Ld,k—l - [1 - XSd,k]

VoD, ,, = XD, ;, xU,+XW, , . x[U,-U,,]

P

VOTp,dﬂ,k = XTp,d+l,k XU,y

P
z (XD, +XT, 1+ XW, 1= XS,

p=

—

Alimentagdo do ultimo deposito

XD, ,, 2 XVZERO, ,, —[1-XS,,]

XDp,d,k 2 XVpd,Ld,k—l _[1 _XSd,k]

Y [XD,,, 1= XS,,

P
p=l1

voD,,,=XD, ., xU,

Vd=1,k

vdk

vdlk

Vp d=11=1k

Vp d I=2,...La k=1

Vp d =2, Lo k=2,..K

Vp,d 1 k=1

Vp, dlk=2..K

Vk d=2,..D

' aos +XW, > XVZERO, ,, —[1-XS, 1V p, d<D, k=1

V p, d<D, k=2,....K
V p, d<D, k

V p, d<D, k

Y k, d<D

Y p, d=D, k=1

Vv p, d=D, k=2,... K

vV k, d=D

V p, d=D, k
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(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.132)

(4.13b)

(4.142)

(4.14b)

(4.15)

(4.16a)
(4.16b)
4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20a)

(4.20a)

4.21)

(4.22)
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Primeiro lote do segundo ao ultimo segmento

XV 2 XT, , +XW,, ., Vp, d>1,d<D, I=1, k (4.24)
Reducgdo de diametro dos segmentos do duto e estoques especificos de cada base

XW, ., =0 V pg PD, de D, Vk (4.25)

P
XD,,, =0 Vpg PDy, d,Yk (4.26)

Restri¢oes de Interface

TYp”fp.’k > XV;{L,{ + XV;{L,{ -1 Vp, p’, d€TS,,, Yk (4.27)
Y, ., =0 Vp.p’ deFS,,, vk (4.28)

Operacoes dos depdsitos

VD,,, =VDZERO, ,+ Y (VOD,,,.~VOM, . Vpe PDy, Vd, k (4.29)
k'<k
VDMIN, ,, <VD,,, <VDMAX, ,, Vpe PDy, Vd, k (4.30)
VOM,,, <UM,, .S Vpe PDy, Vd, k (4.31)
K
> VoM, ,, =DEM ,, Vp e PDy, Vd, k (4.32)
k=1

A variavel logica XS, indica se o primeiro segmento do duto estd em operacdo no instante £,
segundo a equacgdo (4.9). O regime de operacdo dos segmentos do duto se dd de modo
descontinuo, segundo a restricao (4.10). Somente um produto deve estar contido em qualquer
lote de qualquer segmento, conforme a equacgdo (4.11). Os conteudos dos lotes do primeiro
segmento sdo dados de acordo com (4.12) e (4.13) em caso de movimentagcdo de produtos e
segundo (4.14) quando o mesmo se encontra inativo. Para os demais segmentos a restri¢cao (4.24)
deve substituir (4.12). Estes segmentos entram em operagdo quando a variavel XS, ¢ ativada
segundo a restri¢ao (4.15). O conteudo contido no ultimo lote de qualquer segmento que nao o
ultimo (d#D) pode ser enviado integramente para a respectiva base (XD, 4x) ou para o segmento
seguinte (X7}, 4+1,4), ou ainda ele pode ser destinado simultaneamente para ambos quando ha uma
reducdo no didmetro do duto (XW),,x), segundo as restrigdes (4.16). Note que as restrigdes
(4.16a) e (4.16b) sdo ativadas quando a variavel XS;; assume valores iguais a 1 e que elas

correspondem ao produto que estd contido no ultimo lote do segmento do duto. As restri¢des
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(4.17) e (4.18) correspondem, nesta ordem, a alimentagdo da primeira a pendltima base e aos
seus respectivos segmentos subseqiientes. A restricdo (4.19) mostra a ativacdo dos segmentos
subseqiientes, que determina que a variavel XS, deve assumir valores iguais a 1 no caso de as
variaveis X7, 4 ou XW), 4.1, também assumirem esse valor. As restrigoes referentes a operagado
do ultimo segmento (4.15) a (4.19) e alimentacdo do ultimo depodsito (4.20) a (4.22), sdo
similares as dos anteriores; porém, note que o produto contido no ultimo lote s6 pode ser enviado
para a ultima base, segundo as restri¢cdes (4.20) e (4.21). A restrigao (4.25) impde que todas as
variaveis XW, 4, devem ser iguais a zero quando ndo ha redugdo de didmetro na transi¢do de um
segmento para o seu subseqliente, segundo o conjunto D.. Devido ao fato de que nem todos os
produtos sdo estocados em todas as bases, as varidveis XD, 4, sdo iguais a zero, segundo a
equagao (4.26), para todos os produtos p que ndo sao armazenados na base d, segundo o conjunto
PD,.

As restri¢des de interface sao dadas segundo (4.27) e (4.28). Estas detectam o contato entre

dois produtos distintos dentro da linha dutoviaria (77’ p‘{ i )- Esta condigdo € caracterizada sempre

que os dois primeiros lotes de cada segmento armazenam produtos distintos, segundo a restricao
(4.27). Os custos sdo contabilizados de acordo com o pardmetro CONTACT,,. O

seqiienciamento restrito do duto ¢ dado pela equacao (4.28), onde a variavel de deteccao de

interfaces (7T Ypd o) assume valor zero sempre que os produtos pertencem ao conjunto de

seqiiéncias proibidas FS,, .

Os balancos de massa dos produtos nas bases sao dados em base volumétrica de acordo com
(4.29). As capacidades maxima e minima nas bases sao impostas segundo a restricao (4.30). A
alimentacdo dos mercados consumidores deve ser limitada segundo os parametros UM, 4 € o,
conforme mostra a restricdo (4.31). Finalmente, a restricdo (4.32) mostra que as demandas
devem ser exatamente atendidas ao final do horizonte de tempo operacional.

Uma caracteristica importante a ser mencionada ¢ que o duto OSBRA da Petrobras, que serve
de referéncia de aplicacdo para este trabalho, possui somente uma reducao de didmetro do quarto
para o quinto segmento. Isto implica que a variavel XW, 4 s6 deve ser ativada para d=4. Para
todos os outros segmentos, o conteudo do ultimo lote s6 pode ser enviado para a respectiva base,
ou para o segmento seguinte, ou seja, XW, 4 deve ser igual a zero para qualquer segmento do

duto que nao o quarto (d#4).
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4.6. Sumario

Este capitulo mostra uma versdo generalizada da formulagao proposta por Rejowski Jr. e Pinto
(2003), que ¢ baseada em ldgica disjuntiva (Raman e Grossmann, 1994) e na representacao
discreta do tempo. Esta formulagdo assume que o duto opera em modo intermitente € a uma
vazao fixa durante todo o horizonte de tempo operacional. No presente caso, as disjungdes
originalmente enunciadas por Rejowski Jr. e Pinto (2003), sdo reescritas em funcdo das varidveis
logicas XV, .

A busca de uma maior eficiéncia computacional também se torna fundamental, pois Rejowski
Jr. e Pinto (2003) reportam que o modelo possui um grande nimero de variaveis e equagdes,
quando aplicado ao referido sistema operacional da Petrobras. Neste sentido, o capitulo seguinte
ilustra o desenvolvimento de restrigdes especiais que devem ser incluidas na presente formulagao
que relacionam a minimizacao da contamina¢do dos produtos dentro da linha dutovidria. Desta
forma, visando melhorar o desempenho computacional da presente formulagdo, sdo propostos
cortes inteiros que diminuem a regido vidvel do mesmo. Estes sdo baseados nas demandas
estabelecidas para cada produto em cada depdsito e nas suas relagdes com os preenchimentos

iniciais dos seus respectivos segmentos do duto.
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Capitulo 5. Desenvolvimento de Restricoes Especiais e dos Cortes de Entrega

5.1. Introduc¢ado

O modelo descrito no capitulo anterior gera bons resultados quando aplicado a um sistema
operacional real. No entanto, dois aspectos devem ainda ser considerados. O primeiro decorre da
contaminag¢do dos produtos dentro da linha dutoviaria, o que pode ser um fator critico quando os
segmentos do duto possuem interfaces no seu interior € permanecem inoperantes; tal aspecto
requer a geragao de restricdes especiais que impedem tal situagdo.

O segundo aspecto se refere ao aumento da eficiéncia computacional do modelo, em que cortes
inteiros denominados cortes de entrega sdo propostos para o referido sistema operacional. Estes
estabelecem um numero minimo de vezes que os segmentos do duto devem operar durante a
operagdo de transporte de derivados. Eles sdo baseados em relagdes logicas entre as demandas
estabelecidas para os produtos em cada mercado consumidor conectado ao depdsito e os

preenchimentos iniciais dos respectivos segmentos.

5.2. Restrigoes especiais

Com o objetivo de minimizar a contaminagdo dos produtos dentro do duto, um conjunto de
restricdes adicionais deve ser incluido na formulagdo proposta no capitulo 4, que impde uma
parada a um dado segmento do duto caso o mesmo contenha somente um derivado ao longo de
sua extensdo. Essa nova condi¢do operacional ¢ crucial, especialmente quando produtos de baixa
viscosidade sdo transportados em uma unica linha dutovidria. O custo da interface formada
dentro da linha dutoviaria entre dois produtos distintos ¢ medido pelo seu volume, que tende a
crescer a medida que os derivados permanecam em contato enquanto os segmentos do duto
permanecem inoperantes. O volume da interface formada ainda depende das propriedades fisico-
quimicas dos produtos. Estes custos sdo criticos para a operagdo intermitente de sistemas
dutoviarios. Atualmente, a Industria Petrolifera dispde de uma série de alternativas para a
deteccao de interfaces em linhas dutovidrias. Sistemas de instrumentacdo que medem a diferenca
de densidade entre os produtos e fazem andlises ultra-sonograficas (Moro e Pinto, 2004) sdo os
mais utilizados. Grande parte das refinarias adota por medida de seguranga uma pratica
operacional que consiste em separar um volume antes e depois da chegada da interface. Desta

forma, se assegura que nenhum tanque que armazene produtos seja contaminado.
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Em dutos multiproduto, as interfaces sdo usualmente estocadas em tanques a parte e diversas
estratégias operacionais com diferentes taxas de recuperagdo dos derivados e custos existem para
a separacdo dos produtos. Jones e Paddock (1982) sugerem que um regime laminar tende a
aumentar drasticamente o volume da interface fazendo com que os produtos atinjam um grau de
mistura elevado. Outro fator operacional critico ¢ que imediatamente apds uma parada, o volume
de uma interface tende a aumentar devido ao transporte difusivo de massa. Jones e Paddock
(1982) ainda adotam valores criticos para o numero de Reynolds que minimizam a contaminagao
dos produtos segundo valores de didmetros de dutos. Cabe ressaltar que a vazao de operacao da
linha dutoviaria também exerce influéncia no volume da interface. No entanto, este fendmeno é
rigorosamente explicado pela dispersio de liquidos em misturas. E importante ressaltar que uma
representacdo matematica rigorosa dos efeitos difusivos e dispersivos esta fora do escopo deste
trabalho por requerer inumeros parametros de dificil obten¢do experimental e ainda trazer nao
linearidades ao MILP proposto no capitulo 4.

Desta forma, restricdes especiais sdo incluidas na formulagdo. Estas devem permitir paradas a
um segmento d do duto (XS;;=0) no caso deste somente conter um produto ao longo de sua

extensao, segundo a hipotese H16, dada a seguir.

H16 - Um dado segmento do duto ndo pode estar inoperante ou parado caso este esteja com uma

interface em um dado instante de tempo.

Assim, ¢ necessdrio relacionar o parametro K;, que denota o nimero de intervalos para os

produtos percorrerem ininterruptamente o segmento d do duto a extensdo dos segmentos do duto,

com as varidveis de detec¢do de interfaces (7 Yp"’,p,,k ). A figura 5.1 ilustra uma situagio tipica

onde uma interface ¢ detectada ao entrar no segmento do duto, bem como o instante da sua saida.

9 A ’ . , .

Note que o pardmetro K;, que denota o numero de intervalos necessarios para que os produtos percorram
ininterruptamente o segmento d do duto, toma valores iguais ao pardmetro L, que representa o numero de lotes do
segmento d.
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Segmento d

Eb =

Incstaaute - 10 sepimeisdo se indertsce

 pas =Er] =i,

Tibstante K. segmmenbe Com iderfEce A pasie deste lisdade, o dubs
naT poede pTmanecer mopernde a4 ques o inferface g removida

=1

i
[}
]

I I Instande k41, segmento com inferface, O dufo pio podds prema
fseC el bsogeerante abé que a dnterface sefa remnovide

=1 IO - T TR Y -ty 4
| | Ls e —_[‘It'm!‘lh k42, segmeento con inderface, O dudo nio pode peama

necer inogeerants: abé que o interface sejn removida

=1 o B TT RN ST S "'
| | E 1 Imstamte k+& -2 Inberface no ol do sepmento, O duto pinda nio
prode permmeecer inogerat e,
= L L " =L, 1
= [ [ 1 [ | Instamte k+E 1 segmento sem mierface, O difo pode pemsmeces

moperande abé qise wma iferface sea defectaca.

Figura 5.1 — Operacao do segmento do duto segundo hipdtese H16

De acordo com a figura 5.1, no intervalo de tempo k-1, o segmento do duto ndo contém
nenhuma interface. Neste intervalo de tempo, o segmento do duto pode movimentar os produtos
que estdo no seu interior (XS, 1=1) ou pode permanecer fora de operacdo (XS, 1=0). De acordo
com a referida figura, ¢ assumido que o0 mesmo se encontra em operagao neste instante € que no

intervalo de tempo seguinte (k), um outro produto entra no segmento e conseqiientemente uma

interface ¢ formada (T Yp‘f .« —1)- Sob essa nova condig@o, o segmento do duto deve permanecer

em operacdo nos intervalos de tempo seguintes até que a interface detectada no intervalo de
tempo k seja completamente removida. Note que tal condigdo ¢ atingida no intervalo de tempo
k+K;-1, ou seja, quando os dois lotes formadores de uma interface sao completamente removidos
do segmento do duto. Essa nova condi¢cdo operacional faz com que um novo conjunto de
restricdes (5.1) seja considerado na formulagdo apresentada no capitulo anterior. Estas impdem

que a variavel XS, deve assumir valores iguais a 1 sempre que uma interface de qualquer par de
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produtos p e p’ seja detectada (intervalo de tempo k) e subseqiientemente removida (intervalo de

tempo k+Ky-1).

P P
dkﬂzz‘fz‘qrwk vd (5.1a)
p=lp'=
P P
XS 2 D TY! vd (5.1b)
p=1 p'=1l
P P
XS, 4k, Zzlle"”" vd (5.1¢)
p=lp'=

Note que a interface ¢ removida em K;-1 intervalos de tempo ap6s ser detectada. Porém, para
se assegurar de que todos os lotes de produtos contaminados por interfaces ndo permanecam
parados dentro duto, ¢ adotado que ambos os lotes formadores de uma dada interface sejam
removidos do segmento do duto apos K;-1 intervalos de tempo. Desta forma, se assegura de que
os segmentos do duto permanegam fora de operacao com apenas um produto no seu interior livre
de qualquer contaminagdo. Estas restrigdes podem ser agregadas, segundo a restri¢do (5.2). Esta

ultima restri¢do so6 ¢ valida até o intervalo de tempo K-K;+1.

k+L,-1 P P
z XSd,k' 2 ZZT p.pLk* [K ] Vd: kSK-Kd+1 (5.2)
k'=k+1 p=1 p'=1l

Embora a restricao (5.2) seja necessaria, ela nao ¢ suficiente para cobrir todo o horizonte de
tempo quando o numero necessario de intervalos de tempo para que os produtos percorram
ininterruptamente o segmento d do duto (K;) ¢ maior do que o numero total de intervalos de
tempo (K) da operacdo. Dessa forma, a restricao (5.3) ¢ aplicada entre os intervalos K-K; e K-1.

A sua forma agregada ¢ mostrada pela restricao (5.4).

P P
XS, 2 D17 V d, k'>k, K-Ks+1<k<K (5.3)
p=1 p'=l
K P P
Z XS, ,. = Z 2 TY! [ K —k] V d K-K+1<k<K (5.4)
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As restricdes (5.2) e (5.4) consideram todos os intervalos de tempo de uma operagdo de
transporte, mesmo que o segmento do duto seja maior do que o nlimero de intervalos de tempo
da mesma. Mesmo assim elas s6 contabilizam as interfaces que sdo formadas nesta operacao, ou
seja, as que foram formadas apds o inicio da operagao de transporte de produtos. Desta forma, ¢

necessario ainda considerar a presenca de interfaces que estejam presentes no interior do duto no

inicio da operagao. Para isso, o parametro TINI;’, . € calculado segundo a equagéo (5.5). Este

parametro define as posigdes das interfaces que estao presentes dentro dos segmentos do duto. O

seu célculo considera os contetdos iniciais dos lotes / e /+1, segundo os parametros XVZERO,, 4.

TINI? ,, = max{0,(XVZERO, ,, + XVZERO,,, .. =)} Vp, p’€TS, ,, d, VI<L, (5.5)

Finalmente, a restricdo (5.6) determina que o segmento d do duto deve operar nos primeiros
K-l intervalos da operacdo quando o mesmo possui qualquer interface inicial localizada entre os
lotes / e /+1. A restricao (5.7) mostra a sua forma agregada para os intervalos de tempo iniciais
menores ou iguais a diferenga entre o nimero necessario de intervalos de tempo para que os
produtos percorram ininterruptamente o segmento d do duto (K,) e a interface localizada no lote
[. No caso de ndo existirem interfaces iniciais, as restricoes (5.6) e (5.7) sdo trivialmente

satisfeitas.

P
D TINIY . < XS, , Vd, I<Lq k<Kl (5.6)

p'=l

M-~

<
I

TINI

p.phl”

M-~
M-

[L,-11< ) XS,, vd, <L, (5.7)

k<K, -1

P

5
I
i

Estas restricdes e o parametro TIN];’ ., garantem que os segmentos do duto somente sofram

paradas durante a operagdo de envio dos produtos no caso em que 0s mesmos ndo contiverem
interfaces ao longo de toda a sua extensao durante o horizonte de tempo considerado.

Cabe ressaltar que a forma agregada constituida pelas restrigdes (5.2), (5.4) e (5.7) é adotada
no proximo capitulo, embora a composta pelas restricdes (5.1), (5.3) e (5.6) possa ser adotada
para o problema proposto. Segundo Williams (1995), esta ultima formulagdo fornece solugdes
dos problemas relaxados com valores mais préoximos das respectivas solugdes Otimas mistas

inteiras. Por outro lado, a forma com as restrigdes agregadas (5.2), (5.4) e (5.7) geram uma
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formulagdo matemdtica com um menor nimero de restricdes. Desta forma, no préximo capitulo
¢ mostrado um estudo de desempenho computacional, onde ambas sdo testadas.

Ficam assim descritas as restricdes que impdem paradas aos segmentos do duto somente
quando os mesmos estocam somente um produto ao longo de sua extensdo. A seguir, cortes

inteiros sdo propostos para a inclusao na formulagdo descrita no capitulo anterior.

5.3. Cortes inteiros

Rejowski Jr. e Pinto (2003) propuseram um conjunto de cortes inteiros que melhoram a
performance computacional do modelo proposto, baseado no nimero minimo de vezes que um
dado deposito d deve se conectar ao duto para retirar o produto p ao longo da operagdo. Os
autores definem o parametro XDMIN, ; segundo a equagdo (5.8), que relaciona a demanda do
produto p estabelecida por um mercado consumidor com a diferenca entre o estoque inicial do
mesmo € 0 seu estoque minimo na respectiva base. Note que esta diferenca deve ser dividida
pelo tamanho do lote do segmento d, dado pelo parametro U,. Finalmente, para que este valor
assuma valores inteiros validos, arredonda-se o termo para o seu menor valor inteiro que seja
maior do que o mesmo. Quando o estoque do produto disponivel ¢ maior do que a demanda
estabelecida, o pardmetro XDMIN,, ; assume valores iguais a zero. A versdo generalizada destes
cortes ¢ mostrada na restrigdo (5.9), onde se ressalta que a varidvel XW), ;x € apenas considerada
para segmentos do duto que possuam uma redug¢do de didmetro. O pardmetro XDMIN, 4
considera que o limite de estocagem minimo nao sofre alteracdes ao longo da operacdo de
transporte. Por fim, XDMIN, ; estabelece um limite inferior valido para o niimero de vezes em
que a base de distribuicdo d deve se conectar ao duto para retirar o produto p ao longo da

operacao.

DEM , ,—(VDZERO, ,—~VDMIN , ,)
XDMIN, , = max 0, L 2 2 Vp d (5.8)
£} Ud
K
Y[ XD, +XW,,, |> XDMIN,, Vpd (5.9)
k=1

onde (x—| denota o menor valor inteiro maior que Xx.
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5.3.1. Cortes de entrega

Os cortes de entrega podem ser gerados relacionando-se o pardmetro XDMIN,, com as
quantidades iniciais estocadas dentro dos respectivos segmentos do duto (XVZERO, ;). Estes
cortes fornecem limites inferiores validos para o nimero de intervalos de tempo em que os
segmentos do duto devem ser acionados ao longo da operacdo de distribui¢do. Ao todo, seis
situacdes operacionais () surgem para estes cortes, que sdo descritas a seguir. Adicionalmente, o
conjunto DC, 4, relaciona os produtos (p), os depodsitos (d) e as situagdes operacionais (r). O
parametro binario XDC,, assume valores unitarios quando a base de distribuicdo d deve ao
menos retirar um produto p que esteja relacionado a situacao operacional 7.

Primeiramente, considere uma situagdo operacional em que o depdsito d deve retirar um

produto p do duto (XDMIN, ;>0) e que este produto ndo se encontra inicialmente no respectivo

segmento (ZXVZERON,J =0). Um conjunto de pares ordenados ¢ entdo definido para o
!

conjunto DC, 4 de acordo com a expressdo logica (5.10). Seja XSMIN;; o nimero minimo de
intervalos de tempo em que o segmento d deva ser acionado ao longo da operagdo. Nesta
presente situacdo (r=1), este parametro de limite inferior ¢ dado pelo nimero de intervalos para
os produtos percorrerem ininterruptamente o segmento do duto d e pela soma do nimero minimo
de vezes que a respectiva base d deve se conectar para retirar os produtos que se encontram nesta
situacdo, dado pelo pardmetro XDMIN, 4, segundo a equagdo (5.11). Note que para a sua correta

aplicacdo a extensao do duto deve ser multiplicada pelo parametro XDCy ;.

DC,, = {( P, d)‘(XDMINp’d >0)A (Z XVZERO, ,, = oj} Vpd (5.10)
!
XSMIN,, =K, XDC, + > XDMIN,, vd (5.11)
pEDCp,d,l

Outra possivel situagdo (r=2) ¢ caracterizada pelas quantidades iniciais dos produtos que se

encontram dentro do segmento do duto, porém em quantidades insuficientes para satisfazer a

demanda (ZXVZEROP, 00 <XDMIN , ;). O conjunto DC, 4> relaciona os pares de produtos e
!

depositos que se encontram sob essa situacao operacional, segundo a expressdo logica (5.12).
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DC,,, = {( p,d)‘(ZXVZEROP,d,, > 0) A (Z XVZERO, ,, < XDMINN,)} Vp d (5.12)
! !

No presente caso, o nuimero minimo de vezes que o segmento d deve ser acionado ¢ dado pela
equagdo (5.13). Para qualquer segmento d do duto sob essa situacdo, o limite inferior XSMIN,; ,
depende de dois termos. O primeiro ¢ dado pelo niimero de intervalos para os produtos
percorrerem ininterruptamente o segmento do duto d, segundo o parametro K; multiplicado pelo
parametro XDC,,, enquanto o segundo termo em colchetes representa a diferenca entre as
demandas e as quantidades iniciais dos produtos que sdo relacionados pelo conjunto DC, >

presentes inicialmente no duto.

XSMIN, , =K ,.XDC, { > (XDMINM —ZXVZEROWH vd (5.13)
/

peDprdyz

A expressdo logica de defini¢do de DC, ;3 (5.14) juntamente com as equagdes (5.15) a (5.17)
sdo aplicadas quando as quantidades dos produtos presentes dentro do duto no inicio da operacao

sdo exatamente suficientes para satisfazer as demandas estabelecidas nos mercados

consumidores (r=3, ZXVZEROP’ 40 =XDMIN , ;). O parametro LMIN, . representa o lote do
i

segmento do duto d mais distante referente a respectiva base que contenha o produto p, segundo
a equacdo (5.15). O parametro XVMIN,, ; define o nimero minimo de intervalos de tempo para o
produto p que se encontra dentro deste lote no inicio da operagdo alcangar a respectiva base de
distribuicdo, segundo a equacdo (5.16). Finalmente, o parametro XSMIN,; ¢ dado pela equacao
(5.17), onde este limite inferior ¢ dado pelo maior valor assumido pelos pardmetros XVMIN,, 4

dentre todos os produtos.

DC,,, = {( D, d)‘(z XVZERO, ,, > oj A (ZXVZEROMJ = XDMIN j}
] ]

Vp, d (5.14)

LMIN,,= min {lLXVZERO,,,} ¥V p, deDC, ;3 (5.15)

1| XVZEROp 4 150

XVMIN, , =K, ~LMIN, , +1 V¥ p, deDCp a3 (5.16)
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XSMIN, =[ max (XVMINN,)} Vd (5.17)

pEDprd.3

O conjunto DC, 44, correspondente a situacdo operacional r=4, relaciona os produtos p que

possuem quantidades dentro dos segmentos do duto d que sdo superiores as demandas

estabelecidas ( Z XVZERO, ,, > XDMIN , , ). Para este conjunto, o parametro XVMIN,, ; depende
/

do numero de intervalos para os produtos percorrerem ininterruptamente o segmento do duto d,
do pardmetro XDMIN,, e do lote que contenha qualquer produto relacionado pelo conjunto
DC, 44 que se localiza mais proximo da base de distribui¢do d. O limite minimo XSMIN, 4 ¢ dado

entdo pela equagdo (5.21).

DC,,, = {( p,d)‘(XDMINp,d >0)A (Z XVZERO, ,, > oj A (Z XVZERO, ,, > XDMIN , j}
i i

Vp d (5.18)
LMAX, , = max {L.XVZERO, , | Y p, deDCp a4 (5.19)
XVMIN, , =K, ~LMAX , ,+ XDMIN ,, V p, deDCp 4 (5.20)
XSMIN, , = [per??p’i,4 (XVMIN, , )} v d (5.21)

A quinta situacdo operacional (r=5) presente para um dado segmento d do duto relaciona a
primeira e a segunda situa¢do operacional. Ela leva em conta os pares de produtos p e bases d
que pertencam ao conjunto DC, ;; e por um outro par de produtos p’ tal que p # p para 0 mesmo
deposito d, que ¢ relacionado pelo conjunto DC, ;. Note que para este caso, ndo € necessario se
definir o conjunto DC,4s. O limite inferior XSMIN;s é entdo dado pela equagdo (5.22). O
primeiro termo ¢ composto pelo nimero de intervalos para os produtos percorrerem
ininterruptamente o segmento do duto d (K;), pelas demandas dos produtos relacionados pelo
conjunto DC, ;1 dado pelo pardmetro XDMIN,, ; e pelos pardmetros XDCy; 1 € XDC,4». O segundo
termo considera a diferenga entre as demandas, dadas pelo pardmetro XDMIN,:, e pelas
quantidades iniciais dos produtos relacionados pelo conjunto DC,- 4> contidas na linha dutoviaria
no segmento d no inicio da operagao. Note que para a correta aplicacdo da equacdo, € necessario

que ambos os termos sejam multiplicados pelo produto dos pardmetros binarios XDC;; e XDC, ».
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XSMIN, s ={K,+| Y. XDMIN,, |+.(XDC,, . XDC, )

peDCp‘d‘l

Vd (5.22)
+H oY (XDM[NM—ZXVZEROPWJ (xDC,,.XDC,,)
!

p'eDCpy,

Finalmente, quando o estoque disponivel nas bases de distribui¢do ¢ suficiente para suprir as
demandas (XDMIN, ;~0), todos os parametros sdo igualados a zero.

Note que todas as equacdes apresentadas neste capitulo sdo lineares. Os cortes de entrega
propostos sdo entdo descritos pela restricdo (5.23). Eles sdo formulados como cortes inteiros e
impdem um limite inferior valido para o numero de vezes em que os segmentos do duto devem
ser acionados ao longo da operacdo de transporte de derivados. O limite ¢ dado pelo maximo
valor fornecido pelos parametros XSMIN,, dentre todas as situacdes operacionais r descritas

anteriormente.

K

> XS,, >max {XSMIN,, } Vd (5.23)
k=1 "

Sao mostrados a seguir exemplos ilustrativos com a finalidade de elucidar o comportamento

dos parametros descritos neste capitulo, bem como dos cortes propostos.

5.3.2. Exemplos ilustrativos para os cortes de entrega

Nesta secdo sdo propostos exemplos para a elucidagdo dos cortes de entrega para cada situagdo
operacional. Isto se faz necessério, pois o comportamento dos diversos parametros definidos
anteriormente pode ser melhor observado através destes exemplos.
A figura 5.2 ilustra os exemplos (E5) para cada um das cinco primeiras situagdes operacionais.
Cabe ressaltar que a sexta situacdo ¢ omitida, devido a sua trivialidade por ndo envolver
transferéncia dos produtos para a base. Esta figura consta de um segmento genérico de um
sistema dutovidrio com valores de demandas e com preenchimento inicial dos seus lotes
componentes conhecidos. O respectivo segmento do duto ¢ dividido em 4 lotes (L;~4), nimero

que ¢ igual ao nimero de intervalos de tempo necessarios para que os produtos percorram
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ininterruptamente o segmento do duto (K,=4). Note também que a operagdo de transporte

dutovidrio envolve 3 produtos.

"
1 p— P
]

Hﬂﬂli o A
ADMINy A =3 XDMIN, —-| —
ESr ] lja-'ll'ﬂ-'h'r‘.-:':j' l Basn d — ES 2 XMNE-J':U ] Base
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Figura 5.2 — Exemplos E5

O exemplo ES5.1 relaciona a primeira situagdo operacional (7=1), onde a base necessita se
conectar 3 vezes ao duto para retirar o produto p=2 (XDMIN, =3) e 1 vez para retirar o produto
p=3 (XDMIN; ~1), porém nenhum deles se encontra dentro da linha dutovidria no inicio da
operagdo. Primeiramente, o conjunto DC, 41 ¢ composto pelos pares ordenados formados entre
estes referidos produtos e a base d (DC, 41={(2,d), (3,d)}). O parametro XDC,; assume o valor
unitario, pois um ou mais produtos se encontram nesta situagdo. Portanto, conforme a equagao

(5.11), o parametro XSMIN, toma os seguintes valores:

XSMIN,, =K, XDC,, +(XDMIN, , + XDMIN, ;) =4-1+(3+1) =8
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O exemplo E5.2 considera a segunda situagdo operacional (=2), onde a base de distribuicao
necessita se conectar 4 vezes ao duto para retirar o produto p=1 e 2 vezes para o produto p=3, no
entanto somente os trés primeiros lotes do segmento d se encontram preenchidos por p=1 e
somente o Ultimo contém p=3. Desta forma, o conjunto DC, ., ¢ entdo formado pelo par
composto pela base d e pelo produto p=1 e pelo produto p=3 (DC,>=1{(1,d), (3,d)}). O
parametro XDC, € igualado a 1, pois o conjunto DC,, 4, ndo € vazio. Segundo a equagdo (5.13),

o parametro XSMIN, ; toma o seguinte valor.

XSMIN, , =K,.XDC,, { > (XDMINM - ZXVZERON,’,H =4-1+[(4-3)+(2-1)]=6
!

peDCp‘d‘z

O exemplo ES5.3 relaciona a terceira situacdo operacional (r=3), em que a base d necessita
retirar os produtos p=1 e p=2 duas vezes e cada um destes ocupa dois lotes do respectivo
segmento d. Logo, o conjunto DC, ;4 € composto pelos produtos p=1 e p=2 (DC, q~{(,d),
(2,d)}). Portanto, o parametro que denota os lotes que se localizam mais distantes da base de
distribuicdo d e que ao mesmo tempo contenham os produtos sob essa circunstancia dentro da

linha dutoviaria (LMIN, 4) assume os seguintes valores, segundo a equagao (5.15):

LMIN,,= min {L.XVZERO,,, |=min(1-11-2)=1

1| XVZEROp 4 1>0 =L

LMIN,,= min {L.XVZERO,,,|= min(1-3,1-4) =3

1| XVZERO), 4 1>0

O parametro XVMIN, ; que determina o nimero minimo de intervalos de tempo necessarios

para que os produtos alcancem a respectiva base ¢ dado conforme a equagao (5.16):

XVMIN,, =K, ~LMIN, , +1=4-1+1=4
XVMIN,, =K, ~LMIN, ,+1=4-3+1=2

Finalmente, a equacdo (5.17) determina que para esta situagdo (=3), o produto localizado mais
distante da base d impde o limite inferior minimo para o nimero de intervalos de tempo em que

o respectivo segmento deva operar.
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XSMIN , , =[ max (XVMINM)} = max (4,2)=4

peDC) 43 p={1,2}

A quarta situagdo operacional (r=4) ¢ ilustrada pelo exemplo E5.4. No caso, os 4 lotes do
segmento d do duto sdo ocupados pelo produto p=1 e a respectiva base necessita retird-lo ao
menos por 3 vezes ao longo da operagdo de envio. Desta forma, o conjunto DC, ;4 ¢ formado
pelo par composto entre o produto p=1 e a base de distribui¢do d (DC,44+={(1,d)}). Nesta
situacdo, o parametro que indica o lote mais proximo da base que armazena os produtos e que ao

mesmo tempo pertenca ao conjunto DC, ;4 denotado por (LMAX, 4), ¢ dado pela equacdo (5.19).

LMAX, , =max {LXVZERO,,,} = jmax {1-1,2:13-1,4-1} =4

O parametro XVMIN, ; que indica o nimero minimo de intervalos de tempo para o produto

mais proximo alcancar a respectiva base ¢ dado entdo pela equagdo (5.20):

XVMIN, , = K, ~LMAX , , + XDMIN , , =4~4+3=3

Neste exemplo, como s6 ha um produto sob essa condi¢do operacional, o parametro XSMIN,; 4

assume valores iguais a XVMIN, 4, segundo a equagdo (5.21):

XSMIN, , = [ max (XVMIN,, )} =max(3) =3

peDC 44 p=1

Finalmente, o exemplo E5.5 mostra um caso onde a base d necessita retirar os produtos 2 e 3,
caracterizando assim a situacao operacional =5. O produto p=2 se encontra em quantidades
insuficientes para atender a demanda (7=2), enquanto o produto p=3 ndo preenche nenhum dos
lotes do segmento d do duto (r=1). Desta forma, o pardmetro XSMIN,;s ¢ dado segundo a

equagao (5.22):
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XSMIN, s =K, +| Y. XDMIN,, |¢.(XDC,,.XDC, )

PEDC,;,d,l

+H oY (XDM[NP.#—ZI:XVZEROP.J,,] (XDC,,.XDC, ,)=(4+2)-1-1+(5-2)-1-1=9

p'eDCpy,

Esta ultima situagdo (»=35) fornece altos valores para os limites inferiores de funcionamento
dos segmentos do duto, pois ela considera os casos mais drasticos de incompatibilidade entre as
demandas requeridas e o preenchimento inicial do respectivo segmento do duto. O corte proposto
para esta situagdo operacional gera melhores limites em relacdo as aplicagdes individuais das
situagdes =1 e r=2.

No caso de um segmento estar sujeito a duas situagdes operacionais distintas, o maior valor do
parametro ¢ sempre utilizado pelo corte inteiro, mostrado pela equagdo (5.22).

Ficam assim descritos os exemplos que mostram com mais detalhes o funcionamento dos

parametros e equagdes que compdem os cortes de entrega.

5.4. Sumario
Este capitulo desenvolveu restrigdes que buscam aumentar a eficiéncia computacional do

modelo MILP para o scheduling de operagdes dutoviarias. Ficam assim descritas:

1.  As restrigdes especiais que impdem a um dado segmento do duto uma parada somente
quando o mesmo nao contenha interfaces ao longo de sua extensao; e
2.  Os cortes de entrega, que sdao baseados em relagdes logicas entre as demandas

estabelecidas e as quantidades dos produtos estocados dentro do duto no inicio da operagdo.

No proximo capitulo sdo mostrados diversos exemplos para testar o impacto das restri¢des
especiais propostas neste capitulo e dos cortes de entrega na formulagdo originalmente proposta

por Rejowski Jr. e Pinto (2003).
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6. Estudos de casos para as restricoes especiais e para os cortes de entrega

6.1. Introducdo

Os exemplos mostrados neste capitulo consideram o sistema dutovidrio da Petrobras,
mostrado na figura 3.2. Os exemplos consideram que o duto transporta até 4 produtos, sendo
eles gasolina, 6leo diesel, GLP e QAV. Estes devem ser distribuidos entre 5 bases que se
conectam em série a linha dutoviéria.

O sistema dutoviario considerado ainda contém apenas uma reducdo de didmetro, entre o
quarto e o quinto segmentos do duto. Portanto, o conjunto D, é composto pelos segmentos
(d=1, 2, 3, 5). De acordo com a equagdo (4.25), as respectivas variaveis XW, ; sdo iguais a
zero para qualquer produto p para estes depositos. As variaveis XW), 4, podem ser declaradas
como continuas. O produto GLP (p=3) ndo ¢ estocado na terceira base (d=3), enquanto o
produto QAV (p=4) ndo ¢ estocado nas 3 primeiras bases (d=1, 2, 3). Logo, as variaveis
XD,, ;1 destes produtos para as bases que ndo os estocam devem ser nulas, pois estes produtos
nao pertencem ao conjunto PD,. Todos os exemplos ainda sdo compostos por 15 intervalos
de tempo com 5 horas de duracdo cada, totalizando um horizonte de tempo operacional de 75
horas.

Neste capitulo sdo mostrados diversos aspectos da formulagdo proposta por Rejowski Jr. e
Pinto (2003), das restri¢cdes especiais e dos cortes entrega. Formulagdes alternativas para as
restri¢des especiais e o efeito isolado dos cortes de entrega na formula¢do de Rejowski Jr. e
Pinto (2003) sdo estudados a seguir. Posteriormente, os relaxamentos das restricdes especiais
e do ndo atendimento das demandas dos mercados consumidores ao final do horizonte de
tempo sdo considerados nas formulagdes. Finalmente, o efeito de janelas de tempo para o
recebimento dos produtos por parte dos mercados consumidores € estudado nas formulagdes
propostas. Os exemplos consideram diferentes cenarios de demandas estabelecidas pelos
mercados consumidores. Cenarios de baixas, médias e altas demandas sdo utilizados para
testar o impacto das restricdes especiais e dos cortes de entrega. Os 3 exemplos sdo

considerados a seguir:

(E6.1) exemplos de baixas demandas dos produtos;
(E6.2) exemplos de médias demandas dos produtos, ¢;

(E6.3) exemplos de altas demandas dos produtos.
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As seguintes formulagdes sdo consideradas:

(MI)
(M2)
(M3)
(M4)
(M3)
(M6)

(M7)

(M8)

formulacao original proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003);

formulagdo original com as restri¢des especiais;

formulagdo original com as restri¢des especiais € os cortes de entrega;

formulacao original e os cortes de entrega;

formulacao original com as restrigdes especiais na sua forma desagregada;
formulagdo original com as restricdes especiais na sua forma desagregada e os
cortes de entrega;

formulacao original sem restricdes de atendimento de demanda com penalidades
por paradas dos segmentos do duto com interfaces e pelo ndo atendimento das
demandas ao final do horizonte de tempo, €;

formulagdo original sem restricdes de atendimento de demanda com penalidades
por paradas dos segmentos do duto com interfaces e pelo ndo atendimento das
demandas ao final do horizonte de tempo e com janelas de tempo para o

recebimento dos produtos por parte dos mercados consumidores.

As tabelas 6.1 a 6.4 mostram os dados comuns a todos os exemplos propostos neste

capitulo. A tabela 6.1 compara a capacidade real dos segmentos dutovidrios com as

discretizadas e que sdo adotadas nos exemplos. A mesma também ilustra os pardmetros U, e

L.



Tabela 6.1 — Capacidades reais e discretizadas dos segmentos e dos lotes do duto OSBRA

Segmento Capacida:z’e Capacidade 3 Diferenca Uj 3 Ly
Real [m”]  Discretizada [m”] (%) [x 10" m’] Lotes
REPLAN- 39759 40000 0,61 50 8
Rib. Preto
Rib. Preto- 25879 25000 3,52 50 5
Uberaba
Uberaba- 25321 25000 1,27 50 5
Uberlandia
Uberlandia- 59676 60000 0,54 50 12
Goiania
Goiania- 13739 13500 1,74 27 5
Brasilia

A figura 6.1 mostra o perfil de producdo determinado pela refinaria para todos os derivados

envolvidos na operagdo de transporte. Nos primeiros 10 intervalos de tempo, os tanques da

refinaria recebem apenas gasolina (p=1) e 6leo diesel (p=2) e nos ultimos 5 intervalos de

tempo o parque de tanques recebe GLP e QAV. Todos os lotes de producdo possuem uma

vazao (RP;, k) igual a 500 m’/h.

p=1 =1, RP, , =500 ¥l

=2 1=2, RP =500 m*h

p=3 =3, R4 3,=500 méih

=4 =4, RFy =500 méth
Thimero de T[2[3[4][5[6[7 8 e[o|I] ]3] H4]1s

intervalos de tempo

30 H=T5 Tempo [h]

Figura 6.1 — Perfil de produgdo fornecido pela refinaria
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A tabela 6.2 fornece os pardmetros para os modelos propostos, bem como as condic¢des
iniciais de preenchimento para o duto. As tabelas 6.3 e 6.4 mostram as condigdes iniciais de
estocagem na refinaria e nos depositos respectivamente, bem como os seus limites superiores
e inferiores. Estes exemplos admitem que as estagcdes de bombeamento operam com uma

taxa de rendimento (77¢) fixa durante todo o horizonte de tempo e de valor igual a 0,50.

Tabela 6.2 — Dados comuns para os exemplos do capitulo 6

Custos de estocagem Estoques iniciais do duto
Produto CER, CED ,, XVZERO,, XVZERO,,, XVZERO,s,
[$/m’.h] [$/m’.h]
Gasolina (1) 0,020 0,100 1(/=1,2,3,4,5,6,7,8) 1(1=4,5) 1(/=1,2,3,4,5)
Oleo diesel (2) 0,023 0,155 0 1(1=1,2,3) 0
GLP (3) 0,070 0,200 0 0 0
QAV (4) 0,025 0,170 0 0 0
Estoques iniciais do duto Custos de CONTACT,, [x 107 §]
Produto Bombeamento
XVZERO, 4, XVZERO,s, CP,,[$/m’] p’=1 p’=2 p=3 p’=4
Gasolina (1) 1(/=1, ...,10) 0 7/9/11/ 12/ 13,8 0 30 37 35
Oleo diesel (2) 0 1(=1,2,...,5) 7.2/92/11,2/12,4/ 146 30 0 X X
GLP (3) 1(I=11,12) 0 9,6/ X/ 13,6/ 15,8/ 17,8 37 X 0 X
QAV (4) 0/0 0 X/ X/ X/12,2/ 14,0 35 X X 0

Tabela 6.3 — Condigdes iniciais de estocagem e seus limites na refinaria

Estoques na Refinaria [x 107 m’]

Produto VRZERO, VRMAX,, i/ VRMIN,,
Gasolina (1) 1000 2500/300
Oleo diesel (2) 1050 2250/300
GLP (3) 100 300/30

QAV (4) 315 600/120
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Tabela 6.4 — Condigdes iniciais de estocagem e seus limites nos depositos

Capacidades max/ min Condigdo inicial
Depositos Produtos [x 107 m’] [x 107 m’]
VDMAX,, 41/VDMIN, g VDZERO,,q

Gasolina 190/50 100

Rib. Preto  Oleo Diesel 270/90 180
(1) GLP 120/20 90
QAV 0/0 0

Gasolina 90/30 40

Uberaba  Oleo Diesel 190/50 150
(2) GLP 0/0 0
QAV 0/0 0

Gasolina 90/20 50

Uberlandia  Oleo Diesel 270/90 180
3) GLP 120/20 60
QAV 0/0 0

Gasolina 190/50 110

Goiania  Oleo Diesel 720/150 350
4) GLP 180/20 40
QAV 140/30 90

Gasolina 180/50 90

Brasilia ~ Oleo Diesel 720/150 330
(5) GLP 92/20 40

QAV 136/25 110

Todos os exemplos deste capitulo foram implementados com a ferramenta computacional
GAMS (General Algebraic Modeling System), (Brooke et al., 2000) em uma plataforma
computacional equipada com processador Pentium II 400 MHz. As formulagdes MILP sao

resolvidas através do sistema CPLEX (ILOG, 2000).
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6.2. Efeito das demandas em scheduling de sistemas dutoviarios
Esta secdo considera as formulagdes M1 a M3, comparando-as em situagdes de baixas, médias e

altas demandas.

6.2.1. Série E6.1 — demandas baixas
O cenario 1 (E6.1) ¢ caracterizado por baixas demandas estabelecidas pelos mercados

consumidores. Estas sdo mostradas na tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Demandas para a série E6.1
Demandas [x 107 m’]

Produto  DEM,, DEM,, DEM,; DEM,, DEM,;

Gasolina (1) 0 0 0 60 10

Oleo Diesel (2) 50 70 0 0 120
GLP (3) 0 0 0 50 0
QAV (4) 0 0 0 0 0

Esta série de exemplos ¢ caracterizada pela situacdo em que a grande maioria dos depositos
possuem estoques para atender as demandas estabelecidas, exceto a quarta base de distribuigao
(d=4) que necessita retirar GLP (p=3) do duto. A tabela 6.6 mostra os resultados computacionais
para os exemplos E6.1M1, E6.1M2 e E6.1M3. O primeiro corresponde a formulagdo original
proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003), enquanto o exemplo E6.1M2 considera a formulagao
original proposta pelos referidos autores e as restrigdes especiais. O exemplo E6.1M3 leva em

conta a formulagao original, as restrigdes especiais € os cortes de entrega.
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Tabela 6.6 — Resultados para a série E6.1

Formulacado E6.1M1 E6.1M2 E6.1M3
Solugao relaxada (C [$ x 107]) 24740,85 27495,44 27495,44
Solugio inteira (C [$ x 107]) 24888,62 31042,50 31042,50
Gap™ (%) 0,000 0,000 0,000
Numero de Equagoes 9603 9703 9708
Numero de Variaveis Continuas 6316 6596 6596
Numero de Variaveis Binarias 420 420 420
Tempo computacional [s] 124 250 250
Nos visitados 101 278 278

Em todos os casos as solucdes 6timas dos exemplos sdo encontradas. Embora a formulagdo
E6.1MI1 forneca um bom schedule, os seus resultados levariam os produtos que se encontram
dentro da linha dutovidria a um grau de contaminacdo muito elevado. Neste exemplo, os
segmentos do duto devem ser somente acionados para atender as demandas no final do horizonte
de tempo.

O exemplo E6.1M2 mostra o efeito das restricdes especiais. Note que a regido viavel do
problema ¢ reduzida, pois este exemplo apresenta um numero maior de equagdes em relacdo ao
exemplo E6.1M1. Isso também pode ser explicado pela necessidade de o duto ativar os seus
segmentos sempre que uma interface ¢ detectada. Dessa forma, um valor 6timo maior para a
funcdo objetivo do problema ¢ encontrado em relagdo ao valor do exemplo E6.1M1. Para o
scheduling de dutos, ¢ desejavel que os procedimentos de parada e de inicio de suas operagoes
seja evitado devido aos altos custos correspondentes. Embora a presente formulacdo nao
imponha explicitamente tal condi¢do, a solu¢do Otima mostra que o duto permanece ativo
somente nos primeiros 10 intervalos de tempo. Isso ocorre devido as diferencas presentes nos
custos de estocagem na refinaria e nos depdsitos. A solugdo Otima € encontrada em 250
segundos. Neste caso, as interfaces formadas no comeco da operacao (k=0) devem ser retiradas
do interior da linha dutovidria antes do final do horizonte de tempo. Um outro aspecto importante
¢ que as restricdes especiais impdem um aumento nas quantidades estocadas dos produtos nas

bases e para alguns casos o seu nivel se aproxima da sua capacidade maxima. Como as interfaces

' Para problemas de minimizagio o Gap é definido pela diferenca relativa entre a melhor solugdo inteira encontrada
e o maior limite inferior pelo algoritmo Branch&Bound. Quando a solugdo 6tima do problema ¢ encontrada, estes
valores coincidem e portanto, o seu valor ¢ igual a zero.
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formadas devem ser removidas dos segmentos do duto, os custos de bombeamento também sio
aumentados, pois estes devem ser acionados mais vezes que no exemplo E6.1M1.

O exemplo E6.1M3 fornece a mesma solu¢ao que a obtida pelo E6.1M2. No entanto, este
exemplo ndo oferece nenhuma melhoria no desempenho computacional, mesmo com a redugao
da regido viavel do problema com a adi¢do de 5 restricdes ao problema em relagdo ao exemplo
E6.2M2. Esta caracteristica pode ser observada na tabela 6.6, onde os valores das solugdes
relaxadas dos problemas para os exemplos E6.1M2 e E6.1M3 s3o os mesmos, assim como o

numero de nos visitados na busca da solugdo 6tima.

6.2.2. Série E6.2 — demandas médias

A tabela 6.7 mostra os valores que caracterizam um cenario de demandas médias. Note que a
unica diferenca entre as séries E6.1 ¢ E6.2 ¢ que nesta ultima, o depdsito (d=5) deve retirar
gasolina (p=1) do duto. Porém este derivado ndo se encontra inicialmente no respectivo

segmento.

Tabela 6.7 — Demandas para a série E6.2
Demandas [x 107 m’]

Produto DEM,, DEM,, DEM,; DEM,, DEM,;

Gasolina (1) 0 0 0 60 80

Oleo Diesel (2) 50 70 0 0 120
GLP (3) 0 0 0 50 0
QAV (4) 0 0 0 0 0

Trés exemplos sdo propostos para a série. O exemplo E6.2M1 considera a formulacio original
proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003). O exemplo E6.2M2 leva em conta a formulagdo
original e as restrigdes especiais, enquanto o caso E6.2M3 contempla a formulacao original, as
restricdes especiais € os cortes inteiros de entrega. A tabela 6.8 mostra os resultados

computacionais para esta série.



77

Tabela 6.8 — Resultados para a série E6.2

Formulacado E6.2M1 E6.2M2 E6.2M3

Solugao relaxada (C [$ x 107]) 25669,02 27125,49 28072,47

Solugio inteira (C [$ x 107]) 30199,75 31401,62 31401,62
Gap (%) 8,4 0,000 0,000
Numero de Equagoes 9603 9703 9708
Numero de Variaveis Continuas 6316 6596 6596
Numero de Variaveis Binarias 420 420 420
Tempo computacional [s] 10000 2807 5274
Nos visitados 938 5695 6507

O exemplo E6.2M2 encontrou a solu¢ao 6tima com um valor superior ao valor encontrado pelo
caso E6.2M1, que representa apenas uma solucdo vidvel. Os custos de bombeamento no caso
E6.2M2 aumentam o valor da fun¢io objetivo em relagdo ao caso E6.2MI. E importante
ressaltar que a solug¢do original proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003) ndo foi capaz de
encontrar a solucdo 6tima para o problema em 10000 segundos. Note que para a enumeragdo de
nods percorridos deste exemplo foi utilizada a opcao de strong branch (ramificacdo forte), onde a
arvore binaria do problema gerado ¢ menor, porém o algoritmo percorre em tempo maior em
relagdo aos outros exemplos. Para maiores detalhes das variantes desta opg¢do, sugere-se a
consulta do manual do solver MILP CPLEX (ILOG, 2000). Esta op¢ao também ¢ utilizada nos
exemplos da secdo subseqiiente que utilizam o modelo M1.

No exemplo E6.2M2 o duto deve ser operado para atender as demandas de gasolina (p=1) no
ultimo deposito e retirar as interfaces do duto. Embora este cenario seja caracterizado por
demandas médias, as restrigdes especiais impdem que o duto deva ser acionado em todos os
intervalos de tempo. Neste caso, a solucdo Otima ¢ encontrada em aproximadamente 2800
segundos.

A solugdo 6tima também foi encontrada no exemplo E6.2M3. Surpreendentemente, os cortes
inteiros propostos no capitulo anterior geram um efeito negativo no desempenho computacional
do modelo. Apesar de haver um acréscimo no valor da solu¢cdo relaxada do problema, um
numero maior de ndés foi examinado. No caso, a solugdo oOtima foi encontrada em
aproximadamente 5300 segundos, o que corresponde a um tempo quase duas vezes maior que o

necessario para o caso E6.2M2.
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6.2.3. Série E6.3 — demandas altas

A tabela 6.9 fornece as demandas para as séries E6.3, onde estas assumem altos valores para a
operacgdo de transporte. Neste cenario, duas séries sao propostas (E6.3.1 e E6.3.2). Para cada uma
destas, trés exemplos sdo propostos onde primeiramente a formulacdo de Rejowski Jr. e Pinto
(2003) ¢ testada (E6.3.1M1 e E6.3.2M1). Posteriormente, somente as restrigdes especiais sao
incluidas na formulagao (E6.3.1M2 e E6.3.2M2) e por fim, tanto estas restrigdes, como os cortes

de entrega sao considerados (E6.3.1M3 e E6.3.2M3).

Tabela 6.9 — Demandas para os exemplos propostos para a série E6.3

Demandas [x 107 m’]

Produto DEM,, DEM,, DEM,; DEM,; DEM,;
Gasolina (1) 0 0 0 300 80
Oleo Diesel (2) 90 (150) 150 0 0 120
GLP (3) 0 0 0 50 0
QAV (4) 0 0 0 0 0

Existe apenas uma diferenca para as demandas entre as 2 séries. As demandas da E6.3.2 sdo as
mesmas impostas para a série E6.3.1, com excecdo da demanda estabelecida para o 6leo diesel
no deposito localizado em Ribeirdo Preto (d=1), que ¢ mostrada na tabela 6.9 entre parénteses.

Note que h4 uma grande diferenca entre os valores das demandas assumidas nestas séries e as
anteriores, como pode ser observado pelas tabelas 6.5, 6.7 ¢ 6.9. Um exemplo desta situagdo ¢
composto pelo 6leo diesel na primeira base (d=1), onde ao menos um lote deve ser coletado ao
longo da operagdo para o exemplo 2 desta série, porém o mesmo derivado ndo se encontra
inicialmente dentro deste segmento. Os resultados computacionais para ambos os exemplos sdo

apresentados na tabela 6.10.
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Tabela 6.10 — Resultados computacionais para a série E6.3

E6.3.1 E6.3.2
Formulagdo E6.3.1M1 E6.3.1M2 E6.3.1M3 E6.3.2M1 E6.3.2M2 E6.3.2M3
Sol. relaxada [C (x107$)] 25170,4 264853 274232 24999.6 260828 272779
Sol. inteira [C (x107$)] 29267,3 30196,2 30196,2 293339 302459 302459
Gap (%) 5,6 0,000 0,000 5,6 0,000 0,000
Numero de Equagdes 9603 9703 9708 9603 9703 9708
Numero de Variaveis Continuas 6316 6596 6596 6316 6596 6596
Numero de Variaveis Binarias 420 420 420 420 420 420
Tempo computacional [s] 10000 7775 1209 10000 5386 1775
Nos visitados 6482 19716 2698 5258 13758 5007

Os exemplos E6.3.1M1 e E6.3.2M1 encontraram uma solu¢do com 5,6% de Gap em 10000
segundos de tempo computacional. Embora a formulagdo originalmente proposta por Rejowski
Jr. e Pinto (2003) forneca um bom schedule para ambos os casos, ela leva os produtos que se
encontram dentro da linha dutoviaria a um grau de contaminac¢ao muito elevado, devido aos altos
volumes formados pelas interfaces pela auséncia das restri¢cdes especiais.

Os exemplos E6.3.1M2 e E6.3.2M2 mostram o efeito das restricdes especiais nesta série. Note
que o valor da solug¢do 6tima ¢ inferior aos valores obtidos para os exemplos E6.2M2 e E6.1M2.
Neste cenario, o duto deve ser acionado em todos os intervalos de tempo. No entanto, a solugao
possui um custo menor devido as menores quantidades estocadas dos derivados pelas bases de
distribui¢do. Para o exemplo E6.3.1M2, a solucdo 6tima foi encontrada em mais de 7700
segundos, enquanto no exemplo E6.3.2M2, a mesma foi encontrada em mais de 5300 segundos.

Nos exemplos E6.3.1M3 e E6.3.2M3, o valor da solugdo relaxada ¢ melhorado quando
comparado aos obtidos pelos exemplos E6.3.1M2 e E6.3.2M2, respectivamente. A adi¢do dos
cortes de entrega reduziu drasticamente o tempo computacional para 1200 segundos (84%) para
o exemplo E6.3.1M3 e também para o caso E6.3.2M3, onde a melhora alcancada foi de 67% no
tempo computacional.

As figuras 6.2 e 6.3 mostram os resultados operacionais obtidos para os exemplos E6.3.2M2 e
E6.3.2M3.
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A figura 6.3 mostra a operagdo dos segmentos. Note que estes sdo sempre acionados quando
qualquer interface ¢ detectada. Ao longo da operacdo, a refinaria alimenta o duto com gasolina
(p=1) no primeiro intervalo, seguido de o6leo diesel (p=2) do segundo ao décimo primeiro
intervalos de tempo. Posteriormente, o duto ¢ alimentado novamente com gasolina (p=1) e nos 3
ultimos intervalos de tempo o mesmo recebe GLP. Cabe ressaltar que o GLP ¢ inserido no duto
devido ao seu alto custo de estocagem na refinaria assumido para estes exemplos.

Nos 2 primeiros intervalos de tempo, os dois ultimos lotes do quarto segmento que contém
inicialmente GLP sdo enviados integralmente para a respectiva base. Isto ocorre, pois se estes
fossem divididos entre a quarta base e o quinto segmento, uma interface proibida entre GLP e
6leo diesel seria formada no quinto segmento. Posteriormente, nos intervalos £=(3,4,5), os lotes
preenchidos por 6leo diesel no segundo segmento (d=2) sdo integralmente enviados para que a
demanda estabelecida seja devidamente atendida. Nos intervalos £=(6,7) grandes quantidades de
gasolina sdo enviadas integralmente para o quarto depodsito. Do oitavo ao décimo quarto
intervalos de tempo, o quarto e o quinto depositos retiram produtos do duto simultaneamente. Do
oitavo ao décimo segundo intervalos de tempo, a ultima base de distribuicao retira oleo diesel.
Finalmente, no ultimo intervalo de tempo, apenas o primeiro segmento (d=1) € acionado para
fazer com as demandas de 6leo diesel (p=2) sejam atendidas nos seus respectivos depositos.

Para todos os casos dos cenarios de médias e altas demandas, os cortes de entrega melhoram o
valor da solugdo relaxada para o problema proposto. Isso ocorre, pois as restri¢des especiais € 0s
cortes de entrega impdem limites inferiores para o numero de intervalos de tempo que os
segmentos do duto devam ser acionados. As restrigdes especiais impdem esses limites devido a
contaminag¢do dos produtos dentro da linha dutoviaria.

Por outro lado, os cortes de entrega fornecem limites inferiores através de relagdes 1dgicas
entre as demandas estabelecidas e os estoques iniciais dentro dos segmentos do duto. No entanto,
para cenarios de médias e baixas demandas, a inclusdo dos cortes de entrega ndo se mostra
vantajosa com relagdo ao desempenho computacional dos modelos. Nos cendrios de médias
demandas, os limites impostos pelos cortes de entrega ndao garantem uma melhoria no
desempenho computacional, porém estes melhoram drasticamente o desempenho computacional
nos modelos propostos para cendrios de altas demandas.

A seguir, os cortes de entrega sdo testados nas formulagdes originais que ndo consideram as
restri¢cdes especiais a fim de se verificar o quanto este pode melhorar as solugdes inteiras obtidas

para os cenarios de médias e altas demandas.
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6.3. Resultados para formulagoes alternativas dos cortes de entrega e das restri¢oes especiais

Neste exemplo, sao mostrados alguns aspectos especiais das formulagdes propostas no capitulo
anterior. Primeiramente, o efeito isolado dos cortes de entrega na formulacao original proposta
por Rejowski Jr. e Pinto (2003) ¢ estudado. Posteriormente, as restricdes especiais sao
adicionadas na formulagdo original do problema, porém desagregando-as em relagdo a variavel
tempo. Este estudo ¢ realizado a partir da formulacao M4.

Este estudo tem o intuito de verificar o quanto as solugdes vidveis encontradas nos cenarios de
médias e altas demandas pelas formulacdes originais podem ser melhoradas. A tabela 6.11
mostra o desempenho computacional para os referidos exemplos, onde apenas solugdes vidveis
foram encontradas, e ainda os seus maximos respectivos gaps em relacdo a solugdo 6tima. Note

que foi adotado um tempo computacional maximo de 10000 segundos para todos os exemplos.

Tabela 6.11 — Resultados para a formulagdo original e o modelo M4

Demandas Médias Demandas Altas
Formulacgao E6.2M1 E6.2M4 E6.3.1M1 E6.3.1M4 E6.3.2M1 E6.3.2M4
Solugao
25669,0 26789,1 25170,4 26286,8 24999.,6 26143,9
relaxada*
Solugao
30199,7 29838.4 29267,3 29176,6 29333,9 28932,6
encontrada*
Numero de
9603 9608 9603 9608 9603 9608
Equacgdes
Numero de Var.
6316 6316 6316 6316 6316 6316
Continuas
Numero de Var.
420 420 420 420 420 420
Binarias
Gap (%) 8,4 5,9 5,6 2.7 5,6 2.3

*Unidades para os valores das solu¢des relaxadas e encontradas: [C (x107$)]

A tabela 6.11 mostra que os resultados computacionais para os exemplos referentes ao modelo
M4 sdo de qualidade superior aos obtidos por Rejowski Jr. e Pinto (2003). No entanto, as
solucdes Otimas dos problemas ndo foram encontradas dentro do limite para o tempo

computacional estabelecido (10000 segundos). Para estes exemplos, os cortes inteiros melhoram
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o valor da solucdo relaxada dos problemas, a qualidade da solugdo viavel obtida e
conseqlientemente o gap relativo encontrado na busca. Os problemas possuem um niimero maior
de solugdes vidveis quando as restri¢des especiais nao sao consideradas, mesmo para o cenario
de demandas altas (E6.3), onde o duto deve ser acionado em todos os intervalos de tempo.
Adicionalmente, a auséncia das restricdes especiais na formulagcdo torna os problemas de
demandas médias (E6.2) como os de mais dificil resolugdo. Isto pode ser explicado, pois uma
vez que o duto opera em modo descontinuo, o nimero de alternativas a serem examinadas pelo
algoritmo Branch&Bound ¢ maior, quando comparado aos problemas do cenario de demandas
altas (E6.3). Neste caso, a operagdo de transporte pode ser conduzida no comego do horizonte de
tempo, ou proximo do seu final, ou ainda, ela pode ser uniformemente distribuida ao longo do
tempo de operacao.

Finalmente, as restrigdes especiais do problema sdo adicionadas na formulagdo original do
problema na sua forma desagregada em relacdo a varidvel tempo. Desta forma, os modelos M5 e
M6 substituem as restricdes (5.2), (5.4) e (5.7) por (5.1), (5.3) e (5.6), respectivamente. A
diferenca entre ambos ¢ que o primeiro citado (M5) ndo contempla os cortes de entrega,
enquanto o ultimo (M6) os considera em sua formulagdo. Estas ultimas restrigdes consideram as
imposi¢des de operagdo para um dado segmento do duto no caso de existir uma interface no
mesmo, porém para cada intervalo de tempo até que a mesma seja removida. Segundo Williams
(1995), as restrigdes escritas sob esta forma fornecem uma relaxacdo mais justa para os
problemas. O autor afirma que a idéia de se desagregar uma restricdo em varias se baseia em
adicionar mais restrigdes ao problema de maneira que o mesmo se torne mais restrito e desta
forma, solugdes relaxadas de melhor qualidade podem ser obtidas para os problemas. Por outro
lado, elas adicionam mais restricdes aos mesmos, podendo assim prejudicar a busca pela solucao
otima do algoritmo Branch&Bound.

Os exemplos de melhor desempenho computacional nas séries de demandas médias e altas
mostradas no item anterior sdo escolhidos para este estudo. Cabe ressaltar que para a série de
demanda média, o exemplo escolhido ¢ o E6.2M2, pois este foi o que obteve o melhor
desempenho computacional dentre os modelos propostos. No entanto, para a série de demandas
altas, os melhores resultados escolhidos sdo os dos exemplos E6.3.1M3 e o E6.3.2M3, cuja
formulagdo contempla os cortes de entrega. Desta forma, estes exemplos sdo comparados aos

respectivos exemplos E6.3.1M6 e E6.3.2M6. A tabela 6.12 mostra os resultados.
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Tabela 6.12 — Resultados comparativos para as formulagdes M5 e M6

Demandas Médias Demandas Altas
Formulagao E6.2M2  E6.2M5 E6.3.1M3 E6.3.1M6 E6.3.2M3 E6.3.2M6
Solugdo relaxada 27125,49 2721341 274232 27430,2 272779 2728270
Solugdo inteira*  31401,62 31401,62 30196,2 30196,2 302459 302459
Gap (%) 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Numero de
9703 10053 9708 10058 9708 10058
Equacdes
Numero de Var.
6596 6596 6596 6596 6596 6596
Continuas
Numero de Var.
420 420 420 420 420 420
Binarias
Tempo CPU [s] 2807 3700 1209 1199 1775 2607
NOs visitados 5695 10468 2698 2505 5007 5687

*Unidades para os valores das solu¢des relaxadas e encontradas: [C (x107$)]

Para o caso de demanda média, conforme Williams (1995), o exemplo E6.2M5 gera uma
solu¢do relaxada de melhor qualidade, embora o tempo computacional para a obtencdo da
solug¢do 6tima tenha sido 31,8% superior ao obtido pelo exemplo E6.2M2. O exemplo E6.2M5
possui 350 equacdes a mais do que o E6.2M5 e, para o presente caso, estas prejudicam a busca
pela solugdo 6tima no algoritmo do solver CPLEX 7.0 (ILOG, 2000). Note que a melhoria na
solugdo relaxada do exemplo E6.2M5 para o E6.2M2 foi de apenas 0,32%. Desta forma, esta
melhora na solugdo relaxada obtida ndo se mostrou suficiente para que um melhor desempenho
computacional também fosse encontrado, de acordo com Williams (1995).

Para os casos de demandas altas, o exemplo E6.3.1M6 mostrou uma melhora no desempenho
computacional de 0,82% em relagdo ao exemplo E6.3.1M3, enquanto o E6.3.2M6 obteve um
tempo computacional 47% superior ao obtido pelo exemplo E6.3.2M3. Desta forma, as restrigdes
especiais, quando escritas sob a sua forma desagregada em relagdo a variavel tempo nao
fornecem necessariamente uma melhora no tempo computacional, embora as mesmas obtenham
melhores solucdes relaxadas para os problemas. Uma hipdtese para que isto aconteca se deve ao
fato de o algoritmo empregado pelo solver CPLEX 7.0 (ILOG, 2000) utilizar regras heuristicas
na busca pela solugdo 6tima dos problemas. Embora o niumero de restri¢des adicionais que as

restricdes especiais na sua forma desagregada incluem na formulagado, elas aumentam o tamanho
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dos problemas a serem calculados durante a busca, prejudicando o desempenho computacional
do algoritmo. Para os presentes exemplos, as melhorias geradas pelas restricdes especiais na sua
forma desagregada nos valores das solugdes relaxadas para os problemas nao foram suficientes
para compensar o acréscimo de restrigdes que estas geram nos mesmos € por esta razao, o
algoritmo do sol/ver CPLEX (ILOG, 2000) apresentou um desempenho computacional pior em

relag@o ao obtido pela formulagdo com as restricdes especiais na forma agregada.

6.4. Relaxagoes das restri¢oes especiais e do atendimento das demandas

Nesta secdo ¢ mostrada uma nova formulacdo que propde modificacdes nas formulagdes
mostradas até este ponto do trabalho. A primeira relaciona a penalidade da operacdo dutovidria
quando os segmentos do duto param de operar e contém interfaces, ao invés da sua proibicao
conforme proposto pelas restricdes especiais no capitulo anterior. A segunda modificacao
concerne penalidades na operagdo dutovidria devido ao atraso no atendimento das demandas por
parte dos clientes. Posteriormente sdo mostrados exemplos em que esta nova formulagdo ¢
comparada com as previamente desenvolvidas neste trabalho. Tais formulagdes sdo denotadas

por M5 e M6é.

6.4.1. Penalidade pelo ndo atendimento das demandas

Um problema recorrente em atividades de programacao de producao e de scheduling consiste
da incapacidade das unidades produtoras e/ou distribuidoras de ndo atender as demandas
estabelecidas. No caso especifico do sistema estudado neste trabalho, as bases conectadas ao
duto devem suprir os seus respectivos mercados consumidores. Todos os modelos apresentados
anteriormente assumem que as demandas dos produtos devem ser exatamente satisfeitas ao final
do horizonte de tempo operacional.

O atendimento das demandas requer que ndo s6 as quantidades sejam atendidas, mas que os
prazos também sejam satisfeitos. No caso do ndo atendimento de um destes requisitos, um custo
associado a estes deve ser adicionado a funcao objetivo. A forma de como as penalidades afetam
a operacao depende dos contratos firmados entre os clientes e a empresa responsavel pela
producdo e distribuicdo dos produtos envolvidos. Para os exemplos mostrados nesta se¢do
assume-se que as quantidades dos produtos adotadas nos exemplos E6.3.1M2 e E6.3.2M3 podem

ou ndo ser exatamente atendidas, estando sujeitas a penalidades de acordo com o contrato



87

firmado entre ambas as partes envolvidas na operacdo. Desta forma, a hipotese H14 deve ser

substituida pela H17, dada a seguir:

H17 — As demandas estabelecidas por alguns mercados consumidores devem preferencialmente
ser exatamente atendidas ao final do horizonte de tempo, com a imposi¢ao de penalidades na

operagao dutovidria no caso de ndo serem exatamente satisfeitas.

As penalidades no custo da operacao dutovidria sdo proporcionais a diferenca entre as
demandas estabelecidas e as quantidades entregues aos mercados consumidores. Esta condicao
s0 ¢ aplicada para demandas com valores maiores do que zero. Desta forma, o conjunto DEMP,,

o pardmetro CDEL, ; e a variavel SF), ; sdo definidos a seguir:

DEMP, conjunto que indica se o mercado consumidor conectado a base d penaliza o

atraso da entrega do produto p ao final do horizonte de tempo;

CDEL, 4 parametro que representa o custo unitario pelo ndo atendimento da quantidade
do produto p nao entregue ao mercado consumidor conectado a base d no

término da operacao;

SFp.a varidvel ndo negativa que denota a quantidade do produto p ndo entregue ao

mercado consumidor conectado a base d no término da operagao.

Para os presentes exemplos, somente os produtos com demandas ndo-nulas na base d
compdem o conjunto DEMP,. Desta forma, para os produtos que pertengcam ao conjunto
DEMP,, a equagdo de atendimento de demandas (4.32) mostrada no capitulo 4 deve ser
substituida pela (6.1), mostrada a seguir. Os atendimentos das demandas para os produtos
que ndo pertencem a este conjunto continuam a ser representados pela equacdo (4.32). A
variavel SF), ; representa a quantidade ndo entregue do produto p ao mercado consumidor ao
final da operagdo (shortfall). Para os exemplos mostrados nesta se¢ao, assume-se que esta
variavel € ndo negativa, ou seja, a empresa operadora do sistema dutovidrio nao ¢ gratificada
no caso de suprir o mercado com uma quantidade maior do que a acordada previamente.
Note que esta condi¢do pode ser facilmente representada se a varidvel SF),; puder assumir

valores reais negativos.
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+SF,,=DEM,, Vd, peDEMP, (6.1)

p.d.k

$vou
k=1

K
> VOM,,, = DEM
k=1

p.d.k p.d

Vd, p2DEMP, (4.32)

Finalmente, para que o ndo atendimento das demandas ao final da operagdo seja contemplado
no problema operacional, dois aspectos devem ser levados em conta. O primeiro ¢ que um termo
envolvendo a varidvel SF,; e o custo unitdrio CDEL, 4 seja adicionado a fungdo objetivo do
problema original. O segundo ¢ que além das restrigdes especiais, as restricdes auxiliares (5.9) e
os cortes de entrega (5.23) ndo facam parte da formulagdo em presenga da hipotese H17.

Neste contexto de ndo obrigatoriedade do atendimento de demandas, novas decisdes
conflituosas se tornam presentes. Considere um cendrio caracterizado pela impossibilidade do
atendimento de todas as demandas. Neste caso, duas situagdes extremas podem ocorrer. A
primeira ¢ a minimiza¢do dos custos agregados as penalidades do ndo atendimento. Estas
situagdes decorrem das altas penalidades unitarias impostas pelo nao atendimento de demandas.
Neste caso, o sistema dutoviario deve distribuir os derivados entre as bases continuamente € 0s
estoques destas devem ser utilizados a0 maximo a fim de se minimizar as penalidades desta
natureza ao final do horizonte de tempo. A segunda situa¢do extrema ¢ a minimizagao dos custos
operacionais do sistema, ou seja, quando as penalidades pelo nao atendimento as demandas sao
inferiores aos custos operacionais. Neste caso, o sistema de distribuicdo deve operar durante um
curto periodo do horizonte de tempo. Desta forma, altas quantidades de demandas ndo sdo
atendidas ao final do horizonte de tempo.

Ressalta-se que o nao atendimento das demandas pode ser tratado ndo somente pela
quantidade, mas pelo atraso da data de entrega acordada. Se a representagdao uniforme do tempo
for adotada, a estratégia utilizada por Rejowski Jr. (2001) com janelas de tempo pode ser
utilizada, embora esta caracteristica operacional seja melhor representada através de uma

formulacao que utilize a representacdo continua do tempo.

6.4.2. Penalidade por paradas do duto com interfaces
As restrigdes especiais se mostram eficientes e os exemplos propostos retratam fielmente a

condi¢do de proibicdo de parada operacional do sistema dutovidrio quando o mesmo possui
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qualquer interface. No entanto, as mesmas podem fazer com que modelo MILP proposto para o
scheduling de sistemas dutovidrios se torne altamente restritivo. As principais conseqiiéncias de
tais restricdes sdo verificadas na estocagem dos derivados nas bases de distribuicdo conectadas
ao sistema dutoviario. As restrigdes especiais podem fazer com que uma dada base seja obrigada
a retirar produtos do duto até que uma interface seja totalmente removida do seu respectivo
segmento e por outro lado estas levam as bases de distribuicdo a uma condi¢do de estocagem
inviavel devido as suas baixas capacidades de estocagem. Isto ¢ uma situagdo comum em uma
operagdo dutoviaria, principalmente quando os clientes nao retiram os produtos continuamente
das bases de distribui¢do ao longo do schedule. Desta forma, as bases sdo obrigadas a estocar
determinados produtos ao longo de um periodo do schedule mesmo sem retirada por parte dos
clientes e, em outros momentos, os estoques sao reduzidos devido as retiradas dos produtos nos
depositos por parte dos clientes. Por outro lado, esta condicao também pode obrigar as bases a
uma condicdo de antecipacdo de estocagem dos derivados devido a falta dos mesmos dentro da
linha dutovidria ou pela possibilidade de o duto alimentar outras bases.

Desta forma, em determinadas situagdes a interface necessita residir no interior da linha
dutoviaria por um determinado periodo devido as limitagcdes de estocagem nas bases conectadas
ao duto. No entanto, qualquer interface, especialmente as de produtos com difusividades altas
tém o seu volume acrescido em altas quantidades quando permanecem sob esta condi¢do no
duto, representando um custo adicional para o posterior tratamento. Para o presente caso, estes
custos dependem do periodo de tempo (nimero de intervalos de tempo) em que as interfaces
permanecem paradas dentro do duto, das propriedades fisico-quimicas dos seus produtos
componentes ¢ dos valores agregados dos mesmos. Portanto, nesta se¢do do trabalho sdo
propostas novas formulagdes, em que as restrigdes especiais (5.2), (5.4) e (5.7) devem ser
substituidas por novas restrigdes e variaveis adicionais que representem uma condicdo que
penalize a parada de um sistema dutovidrio quando o mesmo estoca interfaces ao longo de sua
extensdo, ao contrario dos modelos M2 e M3. Adicionalmente, a hipotese H16 deve ser

substituida pela H18, descrita a seguir:

H18 — Um dado segmento do duto pode estar inoperante ou parado caso este contenha uma

interface em um dado instante de tempo.
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A primeira formulagdo assume que os custos de parada de interface dependem dos seus
produtos componentes e do tempo em que estes permanecem sob esta condi¢do dentro da linha
dutoviaria; a equacao que representa a funcao objetivo do problema (4.1) ¢ substituida por (6.2).
No presente caso, esta contempla todos os termos dados por (4.1) e dois adicionais sendo o
primeiro deles composto pelas varidveis relativas ao ndo atendimento das demandas

determinadas e o ultimo por um custo de parada do segmento d com interfaces formadas pelos

produtos p e p’ nos intervalos de tempo k (CYST OP’ ) .

p.p'k

iCERp.VRp,k + iiCEDp,d.VDp,d,k

1 p=1 p=1d=1
P D K
)33 Jei it
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M=
s
QU
s
QU
=

=
(U,-U,..) +i i i i CONTACT, ,.TY, ., + (6.2)

p,pk

O ultimo termo da equagdo (6.2) influencia a operagdo dutoviaria a partir da definicdo dos

seguintes parametros e variaveis:

CYSTOP' . variavel que representa o custo de parada de interfaces entre os produtos p e p’
psp

detectadas no intervalo de tempo & no segmento d do duto

CSTOP, pardmetro que representa o custo unitario de parada de interfaces entre os
produtos p e p’
TYS INI ;”p,‘, varidvel continua que indica quantos intervalos de tempo uma interface entre os

produtos p e p’ detectada no inicio da operagcdo permanece parada dentro do

segmento,

T YSZP, . variavel continua que indica quantos intervalos de tempo uma interface entre os

produtos p e p’ detectada no intervalo de tempo & permanece parada dentro do

segmento;
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O parametro CSTOP, ', que representa o custo unitdrio de parada de uma interface formada
pelos produtos p e p’, ¢ definido pela miscibilidade dos mesmos, dependendo de suas
propriedades fisico-quimicas e de seus valores agregados''. Para os exemplos mostrados neste
trabalho, este parametro ¢ baseado nesta ultima caracteristica, embora uma analise mais
detalhada seja necessdria para que os mesmos sejam mais precisamente determinados. Note
também que este pardmetro assume valores significativamente maiores em relagdo a
CONTACT,, por retratar um grau mais elevado dos produtos formadores das interfaces. Desta
forma, o custo de deteccdo de interfaces (CONTACT, ") deve ser interpretado como um custo
inicial pela formacdo de interfaces e pelo contato dos produtos caso os mesmos percorram o
segmento dutovidrio sem paradas. O pardmetro CSTOP, ,’ representa o custo de contato entre os
produtos formadores da interface enquanto o segmento do duto estiver ocioso.

O custo de contaminagdo que compde o ultimo termo da equagdo (6.2) ¢ funcdo deste
parametro e das varidveis definidas anteriormente, segundo a restricdo (6.3). Note que esta ¢
linear, pois a duracdo dos intervalos de tempo ¢ fixa e dada pelo parametro &, para uma
formulagdo em tempo continuo, esta equagdo se tornaria ndo linear, uma vez que a duragao dos

intervalos de tempo ¢ variavel neste tipo de formulagao.

p.pil
I<L,

CYSTOP; > l:CSTOPp,p,.[TYS;’,p,,k + > TYS _INI! H.é Vp.p €IS,,, Vd, k  (6.3)

Finalmente, as restri¢des (5.2), (5.4) e (5.7) sdo substituidas respectivamente por (6.4), (6.5) e

(6.6), dadas a seguir:

TYS _INI; ., >TRAN _INI; .,.[L,—1]- k ; IXSd,k Vp,p’ TS, Vd, VI<L, (6.4)
k+K, -1
d d »
TYSS .. =TY, . [K,—1]- k; XS, Vp,p’€TS,,, Vd k< K-K +1 (6.5)
K
TYSS . =2TY, . [K—k]- kngSd,k. Vp,p €TS,,, Vd K-K;<k <K (6.6)

1

Para o presente caso, define-se valor agregado de um produto como o seu preco de venda. Este valor pode ser
representado por pre¢os unitarios em bases massicas ou volumétricas comumente utilizados em formulagdes que
maximizam o lucro de uma dada operacgio.
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As varidveis TYS _INI? . e TYS: . indicam o nimero de intervalos de tempo uma dada

pil pk
interface permanece parada dentro do segmento d do duto apds a sua deteccdo no inicio da
operagao (T YS _INI;”p.J) ou no intervalo de tempo & (T YS;’J,’,‘) . A restrigao (6.4) impde valores
inteiros positivos quando uma interface detectada no inicio da operacdo entre o lote / e o seu

subseqiiente (T RAN _INI' ,) permanece parada no interior de um dado segmento d do duto.

As restri¢des (6.5) e (6.6) sao validas para a penalidade de paradas dos segmentos do duto

quando interfaces sao formadas no decorrer da operagdo (T Yp”’p,k). A primeira citada ¢ valida

para intervalos de tempo menores ou iguais a K-K/+1 e a tltima para maiores do que este limite.

Sempre que uma destas variaveis (T YS INI ;"p,’, eT YS;’qp,’k) tomar valores maiores do que zero,

a restri¢do (6.3) ¢ ativada. Quando nenhuma interface ¢ detectada nos segmentos do duto, estas

restrigdes (6.4), (6.5) e (6.6) sio relaxadas e as varidveis TYS _INI? e TYS!  seigualam a

p\l p\k

zero por serem nao negativas, mesmo quando o segmento do duto opera nos intervalos de tempo
relacionados nas respectivas restricdes. Cabe ressaltar que para esta situagdo, a restri¢ao (6.3) ¢

trivialmente satisfeita.
. o~ o« d
Note que se os termos envolvidos nas restrigdes especiais ((T Y o —1]) (ZXS o D

fossem simplesmente transferidos para a fungdo objetivo associada ao custo CYSTOP,,, a
contabilizacdo dos custos operacionais nao seria corretamente aplicada. Esta condicdo seria

satisfeita somente quando uma interface fosse detectada, porém em uma situagdo caracterizada

pela auséncia de interfaces no segmento do duto (T Y . =0Vp, p',d,k), as variaveis de

operacdo do segmento do duto (ZXS "”"j podem assumir valores positivos. Portanto, nesta
-

situagdo o custo seria contabilizado de maneira incorreta, justificando a consideracdo das

variaveis TYS _INI . e TYS: . nesta formulagio.

As restrigdes (6.7) e (6.8) mostram que estas variaveis logicas assumem valores iguais a zero

para produtos que pertencam ao conjunto de interfaces proibidas na operacdo (FS,,’). Estas

restricdes nao necessitam compor esta formulagdo, pois as variaveis (T Y "p. k) que pertencem ao

conjunto £, - assumem valores iguais a zero.
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TYS INIY . =0 Vp,p’'€FS,,, Vd k (6.7)

p.phk T

T7YS!

s =0 Vp,p’€FS,,, Vd .k (6.8)

As restrigdes (6.4), (6.5) e (6.6) sdo analogas as (5.2), (5.4) e (5.7), respectivamente. No
entanto, note que estas novas restricoes nao proibem a parada de um segmento do duto quando
uma interface ¢ detectada, mas penalizam tal condi¢do. Ressalta-se que as varidveis
TYS _INI;

, e TYS!  estdo associadas a uma variavel presente na fungio objetivo e assumem

valores inteiros sempre que as restricdes (6.4), (6.5) e (6.6) sdo ativadas, e desta forma podem ser
definidas como continuas. Em uma situagdo em que estas restricdes sao relaxadas, tais variaveis
assumem valores nulos, pois sdo definidas como nao negativas. Finalmente, define-se o modelo
M7 com as mesmas restricoes mostradas no capitulo 4, com a nova fungdo objetivo (6.2), com as

variaveis SFy,4, CYSTOP! . ,TYS _INI e TYS? . ecom as restrigdes (6.1), (6.3), (6.4), (6.5),

(6.6), (6.7) e (6.8) em substituicdo a (5.2), (5.4) e (5.7). Note também que devido a ndo
obrigatoriedade do atendimento das demandas, as restrigdes auxiliares (5.9) e os cortes de
entrega (5.23) nao fazem parte do modelo M7.

A seguir, o modelo M7 ¢ aplicado a série E6.3.2, onde se define o exemplo E6.3.2M7 que
estuda a operacdo dutovidria sujeita aos custos de ndo atendimento de demandas e de parada do

duto com interfaces sdo estudados.

6.4.3. Exemplo com ndo atendimento de demanda e com penalidade de parada do duto com
interfaces

A tabela 6.13 mostra os custos de parada do duto com diferentes interfaces e os custos de ndo
atendimento de demandas ao final do horizonte de tempo para o exemplo E6.3.2M7, enquanto a
tabela 6.14 ilustra os seus resultados computacionais. Note que para este exemplo, somente os
pares produtos/bases com demandas ndo nulas estdo submetidos a penalidades pelo ndo

atendimento das demandas estabelecidas, ou seja, compdem o conjunto DEMP,;.



Tabela 6.13 — Custos de parada do duto com diferentes interfaces e penalidades pelo ndo

atendimento em relacdo as demandas

Custo de parada do duto com diferentes interfaces [x 107 (8$)]

Produto CSTOP, CSTOP;, CSTOP;3 CSTOP,,
Gasolina (1) 0 30 37 35
Oleo Diesel (2) 30 0 X X
GLP (3) 37 X 0 X
QAV (4) 35 X X 0
Custo de ndo atendimento para cada produto e cada mercado consumidor [x 107 ($)/m’]
Produto CDEL,, CDEL,, CDEL,; CDEL,, CDEL, s
Gasolina (1) 50 25 50 200 175
Oleo Diesel (2) 100 25 75 100 175
GLP (3) 50 0 85 150 50
QAV (4) 0 0 0 50 50

Tabela 6.14 — Resultados computacionais para o exemplo E6.3.2M7

Formulagao E6.3.2M7
Sol. relaxada [C (x107$)] 27571,10
Sol. encontrada [C (x107$)] 30111,30
Gap (%) 5,41
Numero de Equacdes 12707
Numero de Variaveis Continuas 8852
Numero de Variaveis Bindrias 420
Tempo computacional [s] 30000
Nos visitados' 6127

"2 Para a enumeracdo de nos percorridos dos exemplos que utilizam os modelos M7 ¢ M8, foi utilizada a opgio de

strong branch (ramificagdo forte), (ILOG, 2000), justificando desta forma o baixo nimero de nds visitados para
estes exemplos.

94
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O modelo foi testado em um microcomputador Pentium II 400 MHz utilizando-se o sistema
CPLEX 7.0 (ILOG, 2000). O tempo computacional maximo estipulado para este exemplo foi de
30000 segundos. Como mostra tabela 6.14, uma solugdo inteira com gap de 5,41% foi
encontrada para este exemplo. Isto pode ser justificado pelo aumento excessivo no nimero de
variaveis que esta formulacdo gera e ao mesmo tempo pelo menor numero de restricdes em
relagdo aos modelos M2, M3 e M5, fazendo com que a regido viavel do problema seja maior.
Note que o valor da solugdo 6tima deste exemplo ($30111,30) € no minimo 5,41% inferior ao da
solucao encontrada e ¢, portanto superior ao valor encontrado pela solugdo 6tima dos exemplos
E6.3.2M2 e E6.3.2M3. Desta forma, a solugdo otima do problema também ¢ distinta das
encontradas pelos modelos estudados anteriormente.

O exemplo E6.3.2M7 conseguiu satisfazer todas as demandas ao final do horizonte de tempo.
Desta forma, a penalidade das demandas ndo trouxe custos adicionais para a funcao objetivo,
embora esta caracteristica aumente o nimero de solug¢des viaveis do problema.

Entretanto, os custos de parada dos segmentos dutovidrios alteraram o custo total obtido para a
operagdo e no schedule proposto em relagao ao exemplo E6.3.2M3. Uma interface foi detectada
no sexto intervalo de tempo (k=6), no primeiro segmento (d=1) e entre gasolina e 6leo diesel
(p=1 e p’=2) e permanece parada no duto por dois intervalos de tempo ({k=9,10}). Desta forma,

a variavel TYS!

\,, assume valores iguais a 2 e a varidvel CYSTOP,,, torna-se 300. Nestes

2,1,3
mesmos intervalos de tempo uma outra interface entre gasolina e dleo diesel detectada no sétimo
intervalo de tempo (k=7) no quinto segmento (d=5) também permanece parada.

A complexidade de resolucdo do modelo M7 ¢ maior do que a de todos os modelos
apresentados anteriormente devido a inclusdo das restri¢des de penalidades pelo ndo atendimento
das demandas e pela parada dos segmentos do duto com interfaces no seu interior. Estas
restricdes se mostram importantes para o scheduling de operagdes dutoviarias e em relagdo aos
modelos apresentados anteriormente trazem significativas alteracdes. Mesmo que nos exemplos
estudados as bases tenham conseguido atender a todas as demandas, estas restrigdes aumentam o
niamero de solucdes vidveis para o problema. O mesmo fato ocorre com as restrigoes de
penalidade de parada dos segmentos do duto com interfaces em virtude das varidveis

CYSTOP! ., ,TYS _INI' . e TYS! . e suas respectivas restrigdes. Embora a solugdo 6tima no

Al k
tenha sido encontrada, cabe ressaltar que a solugdo encontrada ¢ de boa qualidade, em vista da

grande complexidade do modelo proposto e do pequeno valor do gap relativo (tabela 6.14).
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A figura 6.4 mostra os niveis de estoque para o exemplo E6.3.2M7. Cabe ressaltar a grande
variagdo do estoque de gasolina apresentado na quarta base (d=4). Inicialmente a base utiliza o
seu estoque inicial para alimentar o mercado consumidor. Do quarto ao sexto intervalo de tempo
somente ela retira este produto do ultimo lote do segmento e o estoque de gasolina aumenta
consideravelmente. Nos sétimo e oitavo, décimo-primeiro, décimo-segundo e décimo-terceiro
intervalos de tempo, esta base retira o referido produto simultaneamente a quinta base, que retira
6leo diesel. Neste instante, a demanda por gasolina na quarta base ¢ satisfeita. Nos décimo—
quarto e décimo—quinto intervalos, ambas as bases retiram gasolina do duto, porém a quinta
retira este produto para satisfazer as demandas e por isso, o estoque na quarta base volta a
aumentar. Neste exemplo, a refinaria alimenta o duto com 6leo diesel do primeiro ao oitavo e no
décimo intervalos de tempo. Nos 2 intervalos subseqiientes, a refinaria alimenta o sistema

dutoviario com gasolina e nos 3 ultimos intervalos com GLP.
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Figura 6.4 — Niveis de estoque para o exemplo E6.3.2M7

A seguir ¢ apresentada uma andlise de sensibilidade para as demandas dos produtos através de

uma situacdo operacional até entdo ndo apresentada para o referido sistema dutovidrio. Esta ¢
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caracterizada pela paralisacdo do recebimento de produtos por parte dos mercados consumidores

das respectivas bases de distribuicao.

6.4.4. Analise de sensibilidade para o ndo atendimento das demandas

Uma situacdo comum em sistemas de producdo e de distribuicdo se dd4 quando clientes
paralisam as suas atividades de recebimento de produtos e as unidades de producao/distribui¢ao
podem ser obrigadas a estocar quantidades por este periodo ou paralisar as suas atividades. Estas
situagdes ocorrem com freqiiéncia em sistemas operacionais reais e sao ditadas pelos clientes.
Exemplos de paralisagdes de atividade do recebimento dos produtos se ddo pelas paradas
operacionais das empresas consumidoras durante domingos, feriados e periodos noturnos. Cabe
ressaltar que estas paralisagcdes sdo determinadas por regras internas das empresas responsaveis
pelo recebimento dos produtos e cabe aos sistemas operacionais a correta administracao dos seus
estoques para que as demandas sejam atendidas ao final do horizonte de tempo. Nestes periodos
de paralisagdes a estocagem nos sistemas de producdo/ distribui¢ao torna-se critica, podendo ou
nao ditar a paralisacao de unidade produtoras, fazendo com que o schedule seja mais complexo.
No caso especifico do sistema dutoviario estudado, os clientes sdo determinados pelos mercados
consumidores e nesta se¢cdo deseja-se conhecer o efeito que uma paralisacdo no recebimento dos
produtos por parte deles tem na operagdo, pois todos os exemplos estudados nas segdes
anteriores satisfazem as demandas ao final do horizonte de tempo operacional.

Desta forma, apresenta-se o modelo M8 como o modelo que contém todas as restricdes
presentes no modelo M7, com as penalidades de contaminagdo das interfaces presentes dentro da
linha dutovidria e com as de ndo atendimento as demandas estabelecidas. Estas tultimas se

baseiam no conjunto KREC, ; definido a seguir:

KREC, 4 conjunto de intervalos de tempo em que os clientes ndo retiram o produto p da

base de distribuicao d

Este modelo ¢ aplicado em situagdes em que os clientes ndo recebem produtos durante os
intervalos de tempo k& que pertengam ao conjunto KREC, ;. Como foi mencionado anteriormente,
esta decisdo ¢ tomada pelo cliente e a empresa provedora dos produtos deve respeitar as suas
regras operacionais. Nestes intervalos de tempo, a variavel VOM,, ;x deve tomar valores iguais a

zero, segundo a equacao (6.14). Note que os exemplos mostrados nesta se¢cao admitem que todos
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os mercados consumidores paralisam as suas operagdes nos intervalos de tempo pertencentes ao
conjunto KREC, 4, porém estes podem apresentar regras de paradas distintas quando comparados
uns aos outros. Note que a equagao (6.1) deve ser alterada, sendo substituida pela (6.15), onde as
quantidades enviadas aos mercados consumidores devem ser contabilizadas somente nos

intervalos de tempo que ndo pertengam ao conjunto KREC,, 4.

VoM, ,, =0 Vp.d, ke KREC,4 (6.14)
> voMm,,, +SF,,=DEM,, Vd, peDEMP, (6.15)
kgKREC,, 4

Desta forma, o modelo M8 é composto por todas as restricdes do modelo M7 com adi¢ao das
restricdes (6.14) e (6.15) em substituicdo a (6.1). A seguir, os dados utilizados no modelo
E6.3.2M7 sao utilizados no modelo M8 para verificar os efeitos que estas paralisagdes possuem
na operacao dutovidria em questdo, principalmente no atendimento das demandas estabelecidas;
define-se assim o exemplo E6.3.2M8. Para este exemplo, o conjunto KREC,; ¢ composto do
sexto ao décimo intervalo de tempo (KREC,.~{6, 7, 8, 9, 10} Vp,d), ou seja, no periodo
compreendido por estes intervalos de tempo os mercados consumidores ndo recebem os produtos
das respectivas bases. A tabela 6.15 mostra os resultados computacionais para o exemplo

E6.3.2M8.

Tabela 6.15 — Resultados computacionais para o exemplo E6.3.2M8

Formulagao E6.3.2M8
Sol. relaxada [C (x107$)] 35954,43
Sol. encontrada [C (x107$)] 41062,95
Gap (%) 4,53
Numero de Equagoes 12707
Numero de Variaveis Continuas 8852
Numero de Variaveis Binarias 420
Tempo computacional [s] 30000

Nos visitados 7178
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O exemplo encontrou uma solucdo cujo gap ¢ de 4,53% em 30000 segundos. O exemplo foi
resolvido em uma plataforma Pentium 11 400 MHz 381 Mb RAM utilizando-se o solver CPLEX
7.0 (ILOG, 2000). Cabe ressaltar que o exemplo E6.3.2M8 reproduz uma situagao de altas
penalidades unitarias pelo ndo atendimento de demandas. Outra caracteristica importante ¢ o alto
custo potencial causado pela insatisfagdo dos clientes causados por sucessivos atrasos e/ou falta
de produto. Neste caso, os clientes das empresas comumente procuram outros fornecedores do
mesmo produto para que as suas operagdes sejam devidamente atendidas. A tabela 6.16 mostra a
alimentacdo dos mercados consumidores ao longo dos intervalos de tempo, bem como dados
comparativos com as demandas impostas. De todos os mercados consumidores, o Unico que
deixa de ser totalmente satisfeito ¢ o atendido por gasolina em Goiania (p=1/d=4), que ao final
do horizonte de tempo recebe uma quantidade 16,67% inferior & demanda estabelecida. Para este
caso, note que as bases ndo alimentam os seus respectivos mercados nos intervalos de tempo em
que estes permanecem fechados. Outro aspecto interessante ¢ o fato de que para o par de
produto/base p=1/d=4, o mercado local ¢ continuamente alimentado em todos os intervalos de
tempo, com excecao daqueles em que o mesmo permanece fechado, e ainda assim a demanda
nao ¢ totalmente satisfeita ao final do horizonte de tempo. Isto se deve a uma limitacao na vazao

das bombas responsaveis pelo envio dos produtos da base para o mercado consumidor.

Tabela 6.16 — Alimentagao dos mercados consumidores e diferencas em relacao as demandas

VOM, 4x [x107 m’]

Produto/base k=1 k=2 k=3 k=4 =5 k=11 k=12 k=13 k=14 k=15
p=2/d=1 25 25 25 25 25 5 0 20 0 0
p=2/d=2 25 25 25 25 25 25 0 0 0 0
p=1/d=4 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25
p=3/d=4 25 25 0 0 0 0 0 0 0 0
p=1/d=5 25 15 0 0 0 0 0 0 25 15
p=2/d=5 25 25 25 25 20 0 0 0 0 0

Produto/base  2.VOM ., DEM [z YoM, —DEMM}/DEMN
k
p=2/d-1 150 150 0
p=2/d=2 150 150 0
p=1/d=4 250 300 0,167
p=3/d=4 50 50 0
p=1/d=5 80 80 0
p=2/d=5 120 120 0
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A figura 6.5 mostra os niveis de estoque em todas as localidades do sistema dutoviario. Note
que para p=gasolina/d=4 os niveis de estocagem sempre se mantém acima do limite minimo.
Desta forma, vale afirmar que para este exemplo o ndo atendimento desta demanda se deve
exclusivamente a limitagdo das bombas responsaveis pelo envio dos produtos aos mercados
consumidores. Caso esta base atingisse um nivel baixo de estocagem para este produto ao longo
da operagdo, o ndo atendimento da demanda poderia ocorrer por uma limitacdo de estocagem
e/ou por falta de envio de produto por parte da refinaria através da linha dutovidria. Outro
aspecto interessante decorrente da limitacdo do envio de gasolina da quarta base para o seu
mercado consumidor é que a companhia ndo ¢ capaz de satisfazer esta demanda mesmo que o
duto opere durante todos os intervalos de tempo da operagdo. Além de o sistema ter que
preferencialmente satisfazer integralmente as demais demandas do sistema nos demais intervalos
de tempo, um lote a mais entregue a esta base acarretaria em aumentos nos seus custos de
estocagem e nos custos de bombeamento devido a formacgdo de interfaces dentro da linha
dutoviaria. Desta forma, o duto permanece ocioso durante o nono intervalo de tempo.
Finalmente, cabe ressaltar que a figura 6.5 mostra um sensivel aumento no nivel de estocagem
para a gasolina na quarta base e para o 6leo diesel na quinta, durante os intervalos de tempo em
que os mercados permanecem fechados. Este efeito se dd naturalmente, pois durante este periodo
a quarta base permanece sem atender a demanda. Devido as limitagdes da vazao das bombas que
alimentam os mercados consumidores, a melhor solucdo encontrada ¢ composta pelo envio
simultdneo do ultimo lote do quarto segmento para a base e para o quinto segmento (XW, 4).
Esta solugdo provoca os menores aumentos possiveis no estoque de gasolina na quarta base,

porém acarreta em um estoque de 6leo diesel superior a demanda.
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Figura 6.5 — Niveis de estoque para o exemplo E6.3.2M8

6.5. Sumdrio

Ficam assim mostrados os exemplos propostos para um sistema dutoviario real, onde diversos
aspectos em relagdo ao scheduling de operacdes dutoviarias em relagdo a formulacdo proposta
por Rejowski Jr. e Pinto (2003), dentre eles:
o Foi mostrado que as restri¢gdes especiais impdem uma diminui¢do na regido viavel do
problema e a sua solucdo 6tima ¢ maior quando comparada a do valor para uma solucao viavel
da formulacdo originalmente proposta. Isto pois, sempre que uma interface ¢ detectada, o duto ¢é
obrigado a operar, mesmo que as demandas ja tenham sido satisfeitas. Como conseqiiéncia, os
custos de estocagem nas bases de distribui¢ao, bem como os de bombeamento sdo acrescidos,
porém garante-se que os volumes das interfaces formadas dentro da linha dutoviaria tomem
valores aceitaveis e portanto que os produtos ndo atinjam um grau elevado de contaminagado. Os
cortes de entrega propostos no capitulo 5 sdo adicionados a formulagdo proposta por Rejowski
Jr. e Pinto (2003);
e  Os cortes de entrega propostos melhoram drasticamente o desempenho computacional para
os modelos propostos que consideram as restrigdes especiais em cendrios de demandas altas. Em

cenarios de demandas baixas estes ndo promovem nenhum beneficio. Porém, quando aplicados a
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cenarios de demandas médias, o seu impacto ¢ negativo, devido a pequena melhora no valor da
solu¢do relaxada dos problemas e também a inser¢do de restricoes adicionais na presente
formulacao. Cabe ressaltar que para casos de altas demandas, a melhora atingida com os cortes
de entrega foi de até 84%;
o Estes cortes ainda sdo testados na formulacao originalmente proposta para se verificar o
quanto as solucdes vidveis encontradas pela formulacao proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003)
podem ser melhoradas. Observou-se que mesmo com os cortes de entrega, as solugdes Otimas
dos problemas originais ndo foram encontradas dentro do tempo computacional estipulado,
porém solugdes consideravelmente melhores foram encontradas. As restricoes especiais foram
testadas na sua forma desagregada com relagdo a varidvel tempo e nos exemplos em que foi
testada apresentou tanto uma piora no desempenho computacional em alguns exemplos como
uma ligeira melhoria em relagao aos exemplos que utilizam a formulag¢ao proposta no capitulo 5;
o Uma nova formulacdo que propde modificagdes nas restrigdes especiais € no atendimento
das demandas ¢ proposta. As modificagcdes nas restrigdes especiais impdem penalidades na
operagdo dutoviaria quando os segmentos do duto param de movimentar os produtos com uma
interface nos seus interiores, em lugar da sua proibi¢do conforme proposto pelas restri¢des
especiais no capitulo anterior. A segunda modificacdo considera penalidades na operacdo
dutoviaria devido ao atraso no atendimento das demandas por parte dos clientes. Esta nova
formulacao possui um maior grau de complexidade com relacdo as propostas no capitulo
anterior. As solu¢des mostram que as regides viaveis dos problemas sdo consideravelmente
maiores em relacdo as das formulagdes com as restricdes especiais. A solucdo do exemplo
proposto se mostrou no maximo 5,4% distante da solu¢do 6tima do problema. Finalmente, uma
analise de sensibilidade com a finalidade de se analisar o efeito de demandas ndo atendidas ao
final do horizonte de tempo ¢é proposta. Este contexto operacional faz com que restrigdes ao
atendimento da demanda sejam claramente identificadas, como para o exemplo limitagdes de
estoque nas bases, incapacidade de distribui¢do da linha dutovidria e limitagdes de alimentacdo
no atendimento aos mercados consumidores. No exemplo proposto, apenas uma base deixa de
atender integralmente o seu respectivo mercado consumidor ao final do horizonte de tempo.

A seguir ¢ proposta uma formulagdo em tempo continuo baseada na desagregagao da variavel
tempo que considera variagdes nas vazdes operacionais do duto bem como retrata o rendimento

das estagdes de bombeamento do sistema.
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7. Formulacio para o scheduling de operacoes dutoviarias em tempo continuo com

restricoes de rendimento para as estacoes de bombeamento

7.1. Introducdo

O proposito deste capitulo ¢ o de apresentar uma nova formulacdo baseada na representacdo
continua do tempo para o scheduling de operacdes dutoviarias. Diferentemente das formulagdes
apresentadas anteriormente, esta permite que sejam gerados schedules com variagdes nas vazdes
de operacdo do duto ao longo da operagdo de transporte. Esta nova formulacdo ainda considera
variacoes nos rendimentos das estagdes de bombeamento conforme o valor da vazao utilizada
pelo duto. A principal motivacdo para o desenvolvimento desta formulacdo ¢ considerar
variagdes nos custos de bombeamento com as diferentes vazdes de operagao do duto bem como
com os rendimentos utilizados pelas estagdes de bombeamento.

Devido a utilizagdo da representacdo continua do tempo, esta nova formulagdo requer que
variaveis, parametros e restricdes temporais sejam definidos. A inclusdo destes na formulagdo
tem o objetivo de satisfazer o horizonte de tempo operacional bem como as temporizagdes dos
carregamentos e descarregamentos simultaneos dos tanques da refinaria que sdo dedicados a
alimenta¢do do duto.

Esta formulagdo utiliza hipoteses e notacdo semelhantes as das formulagdes apresentadas

anteriormente e as suas modificagdes sao apresentadas a seguir.

7.2. Hipoteses da formulagdo com representagdo em tempo continuo
As hipoteses desta formulagdo sdo as mesmas descritas nos capitulos 4 e 5, com excecao da
hipotese H8 que ¢ substituida pela hipotese H17 e as hipoteses H18 ¢ H19, que devem ser

consideradas por esta formulacdo. Estas sdo dadas a seguir:

H17 — O duto opera de modo intermitente. O mesmo opera com vazdo de operagdo varidavel
durante o horizonte de tempo. As taxas de rendimento utilizadas pelas estagdes de bombeamento
variam conforme o valor da vazio de operagdo do duto.

H18 — A vazdo de bombeamento dos produtos e os rendimentos utilizados pelas estacdes de
bombeamento ndo dependem do seqiienciamento dos produtos dentro da linha dutoviaria.

H19 — As estacdes de bombeamento de cada segmento dutoviario utilizam o mesmo rendimento.
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A hipotese H17, que substitui a hipdtese H8 descrita no capitulo 4, afirma que esta formulagado
contempla variacdes nos valores das vazdes de operacdo do duto. Ela ainda afirma que os
rendimentos utilizados pelas estagdes de bombeamento variam de acordo com o valor das vazdes
de operacao do duto.

A hipotese H18 afirma que tanto o rendimento quanto a vazdo de operagdo utilizados pelas
estagdes de bombeamento niao sofrem influéncia do seqiienciamento dos produtos que se
encontram dentro da linha dutoviaria. De acordo com as consideragdes hidraulicas descritas no
capitulo 3, o ponto de operacdo do duto se da na interseccao das curvas do sistema e dos estagios
de bombeamento. Na verdade, a curva do sistema depende do seqiienciamento dos produtos que
se encontram dentro da linha dutovidria e das vazdes de operagdo utilizadas, enquanto a curva
das bombas pode ser ajustada caso estas apresentem motores com velocidades de rotacao
variaveis. A hipotese H19 ¢ que as estagdes de bombeamento somente utilizam uma
configuragdo durante toda a operagdo de distribuicdo, embora estas mudancas possam ser
facilmente consideradas na formulagao.

Portanto, afirma-se que esta formulagdo considera as hipéteses H1 a H7 ¢ H9 a H19.

7.3. Notagdo da formulagdo com representa¢do em tempo continuo

Esta formulagdo apresenta uma nomenclatura semelhante a das estudadas anteriormente. Além
dos parametros e das varidveis temporais, ela contempla o rendimento no intervalo de tempo &
(7%) como variavel. Note também que esta nova formulacdo ndo declara explicitamente as vazdes
de operacdes do duto como variaveis, apesar de contemplar as suas variagdes durante a operacao
de distribuicdo dos derivados. Desta forma, a nomenclatura para a formulagdo proposta neste

capitulo ¢ dada a seguir.

Indices e Conjuntos

da=1,....D depositos ou segmentos do duto

D, conjunto de segmentos que apresentam o mesmo didmetro com relagdo ao seu
subseqiiente

DC, 4, conjunto de produtos p e depdsitos d que pertencem a uma dada situagao

operacional

PD, conjunto de produtos que sdo armazenados no deposito d



k0);

kf;
l:], ...,Ld

p=1,....P
r=1,...R

IS,

Parametros
CED, 4

CER,

CONTACT,,

cpP p.d.k

DEM,

Ky

Ly

LMAX, 4
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conjunto de seqiiéncias proibidas entre os produtos p e p’
lotes de producdo enviados pela refinaria
intervalos de tempo

conjunto de intervalos de tempo que recebem o lote de producao i enviado pela

refinaria

ultimo intervalo de tempo anterior a chegada do lote de produgao i
ultimo intervalo de tempo que compde o lote de produgao i

lotes que compdem o segmento d
produtos
situagdes operacionais

conjunto de todas as seqii€ncias possiveis entre os produtos p e p’

custo unitario de estocagem do produto p no deposito d
custo unitario de estocagem do produto p na refinaria
custo de transi¢do entre os produtos p e p’

custo unitario de bombeamento do produto p para o deposito d no intervalo de

tempo k

demanda do produto p no mercado consumidor que ¢ abastecido pelo deposito

d
horizonte de tempo operacional

nimero de intervalos de tempo necessarios para os produtos percorrerem

ininterruptamente o segmento d
numero de lotes contidos no segmento d

lote do segmento d mais proximo do respectivo depdsito que contenha o

produto p no inicio da operagao



LMIN, 4

QLO
QUP
RP, ;i

Ti;
TINI

p.p'l

Tf;
Uq

UM, 4

VDMAKX,, i 1

VDMIN,, 4

VDZERO, 4

VRMAX,

VRMIN,

VRZERO,

XDC,,

XDMIN, 4

XSMIN,,
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lote do segmento d mais distante do respectivo deposito que contenha o
produto p no inicio da operagao

limite inferior para a vazao de operagao do duto

limite superior para a vazao de operagao do duto

vazao de produgdo do lote i que ¢ composto pelo produto p no intervalo de

tempo k

instante inicial para o carregamento do lote i

interface formada entre o produto p € p’ no lote / do segmento d no inicio da
operacao

instante final para o carregamento do lote i

volume dos lotes do segmento d

limite superior para a vazdo do produto p que ¢ enviado ao mercado

consumidor que ¢ abastecido pelo depdsito d no intervalo de tempo k

capacidade méxima de armazenamento para o produto p no depodsito d no

intervalo de tempo &

capacidade minima de armazenamento para o produto p no deposito d no

intervalo de tempo k
volume inicial armazenado pelo depdsito d do produto p

capacidade maxima de armazenamento para o produto p na refinaria no

intervalo de tempo &

capacidade minima de armazenamento para o produto p na refinaria no

intervalo de tempo k
quantidade estocada na refinaria do produto p no inicio da operagao

1 se ao longo da operacdo » de envio de produtos o deposito d necessita retirar
do duto qualquer produto que esteja contido no conjunto DC,, ;,, 0 sendo
nimero minimo de intervalos de tempo que a base d deve se conectar ao duto
para retirar o produto p

minimo numero de vezes que o segmento d deve ser acionado ao longo da

operacao de acordo com a operagao r



XVMIN, 4

&

ALO

STOP
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minimo numero de intervalos de tempo necessario para que o produto p chegue
ao deposito d do seu lote mais proximo/distante

parametro de valor pequeno

limite inferior para o tempo de parada do duto

Variaveis Binarias

XD, ax
XR,
XT,ax

¢ p.dk

1 se o depdsito d recebe o produto p no intervalo de tempo k
1 se a refinaria descarrega o produto p para o duto no intervalo de tempo k&
1 se o produto p ¢ enviado ao segmento d no intervalo de tempo k

1 se o produto contido no lote L, do segmento d ¢ dividido entre o depdsito d e

o segmento d+1 no intervalo de tempo k

Variaveis Booleanas

Y,

d.k

zZ

d,k

verdadeira se o segmento do duto d opera no intervalo de tempo &

verdadeira se qualquer produto contido no ultimo lote do segmento d ¢ enviado

simultaneamente para a respectiva base e para o segmento d+1 no intervalo de

tempo k

Variaveis Continuas

C

Y

p.pk

VDp,dy k

VOD,, a4k

custos operacionais a serem minimizados

indica se o produto p sucede o produto p ' no segmento d no intervalo de tempo

k

volume estocado do produto p no depdsito d no intervalo de tempo k

volume do produto p que € recebido pelo depdsito d proveniente do duto no

intervalo de tempo &
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VOM, qx volume do produto p que ¢ enviado do deposito d ao seu respectivo mercado

consumidor no intervalo de tempo k

VOR, i volume do produto p que ¢ descarregado para o duto da refinaria no intervalo
de tempo &

VOT), a1k volume do produto p que é enviado ao segmento d+1 no intervalo de tempo k

VR, k volume do produto p estocado na refinaria no intervalo de tempo &

XSux 1 se o segmento d do duto esta em operagao no intervalo de tempo .

XV pd,,) ‘ 1 se o lote / do segmento d armazena o produto no intervalo de tempo &

A, duracdo do intervalo de tempo &

A, duragdo do intervalo de tempo k£ quando o duto esta em operagao

A; duragdo do intervalo de tempo £ quando o duto esta ocioso

Tk taxa de rendimento das estagdes de bombeamento no intervalo de tempo &

7.4. Fundamentos da formulagdo proposta

Esta nova formulacao utiliza a mesma estratégia para a modelagem dos segmentos do duto, ou
seja, os segmentos do duto que possuem didmetros iguais sdo discretizados em L, lotes de
capacidade volumétrica U,, de acordo com a figura 4.1. No presente caso, o contetido presente
no lote L,; do segmento d pode ser tanto integralmente enviado a respectiva base de distribui¢ao
(XD, 4x), como pode ser destinado ao segmento seguinte (X7, 4+11) no caso de ndo haver
alteracdes nos didmetros dos segmentos do duto. A figura 4.2 representa uma possivel
configuragdo para um segmento d’, onde o seu segmento subseqiiente possua um didmetro
menor. No caso, o produto contido no lote L, pode ser enviado integralmente a base de
distribui¢do (XD, 4'x), como o mesmo pode ser dividido tanto entre a respectiva base d’ e o seu
segmento subseqiiente (XW), 4:x).

No entanto, esta formulacdo assume que a duracdo dos descarregamentos efetuados pela
refinaria para o duto e deste para as bases de distribuicdo variam de acordo com a vazdo de
operagao do mesmo. Desta forma, o pardmetro & que representa a duracdo dos intervalos de
tempos nas formulacdes estudadas no capitulo 6 ¢ substituido pela varidvel A;. As formulagdes

anteriores assumem que o rendimento das estagdes de bombeamento do duto (77;) possui um
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valor constante durante toda a opera¢do de transporte, enquanto a que ¢ apresentada neste

capitulo admite variagdes conforme o valor da vazdo que ¢ utilizada pelo duto.
7.5. Formula¢do matematica
7.5.1. Fung¢do objetivo

A formulacdo MINLP ¢ baseada na formulagdo MILP apresentada no capitulo 4. A fungao

objetivo do modelo ¢ dada pela equagao (7.1).

P P D
Min C=) | > CER VR, +> > CED, VD . |A,

—_

K

k=1| p=1 p=ld=1
+iii CFa VoD, ., + i
=

d=1k=1 T} p=1

K
> > CONTACT, ,.TY!

p.p\k
'=d=1 k=1

i

(7.1)

Os termos em colchetes representam os custos de estocagem na refinaria e nos depdsitos. Note
que ambos os termos ndo sdo lineares devido as bilinearidades formadas pelos niveis de
estocagem em todas as localidades do sistema (VR,« € VD, 41) € pela duragdo dos intervalos de
tempo (Ax). O segundo e o terceiro termos sdo os custos de bombeamento e os de transi¢do,
respectivamente. O custo de bombeamento € nao linear devido a divisao formada pela quantidade
enviada a base de distribuigdo d do produto p no intervalo de tempo k (VOD,qr) € pelo
rendimento utilizado pelas estacdes de bombeamento, dado pela variavel 7. Isso € necessario,
pois o consumo de energia das estagdes de bombeamento varia de maneira acentuada com a
vazao utilizada pelo duto.

Essas nao linearidades caracterizam a formula¢cdo como nao linear e nao convexa. Finalmente,

os custos de interface sdo determinados pelo parametro CONTACT, , e pela variavel de detecgdo

de interface (TY, ., ).

7.5.2. Restri¢oes temporais

Esta nova formulagdo para o scheduling de sistemas dutovidrios utiliza a representagcao
continua do tempo, em que a duracdo dos intervalos de tempo ¢ representada pela variavel Ay.
Isso ¢ necessario devido as variacdes nas vazoes de operacao do duto. Cabe ressaltar que devido

a utilizagdo da representagdo continua do tempo, € necessario que restricdes sejam definidas para
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que a temporiza¢ao dos lotes de produgdo da refinaria nos seus tanques e o horizonte de tempo
sejam satisfeitos.

A presente formulacao ainda considera que segmentos com o mesmo didmetro operam com 0s
mesmos valores de vazao. No caso de uma reducao no seu valor, a nova vazao deve ser calculada
considerando-se a vazdo subtraida da base de distribuicdo anterior e a sua area de secdo
transversal, que no caso ¢ inferior a do segmento anterior. Um outro aspecto importante dos
modelos de representacdo continua do tempo ¢ que estes podem calcular exatamente os tempos
de processamento das tarefas com um nimero de intervalos de tempo consideravelmente menor
em relacdo a representacdo em tempo discreto. A figura 7.1 mostra uma representacdo continua

do tempo, onde a variavel A, representa a duracao dos intervalos de tempo (Moro e Pinto, 2004).

Lates de Pradocéio da Reflnaria

. m==ﬁ! Ir;

£=F
T3z imsbmrie ricinl s 3 adie dn cyragrmentn de Iobe de orodscile § cvspsetn pes prsdoto 2 '-tu'rf.n e tempw &

1T imstawrte Fmal pera 6 op Ao de mrtw d o 1vin de prwdng Aol composte polo orodwets l:l.tu o tampo k

NP Canjunio 8¢ ivtetvalan de bewge que recehen o Lite £l producis snviado pda Felingria

1 | 1 B | X
— | %

L
i it o bixevalo & fompe e Jote de predurio 7
';:tunnmd:imndu & ¢ RTrdn s

Figura 7.1 — Representagdo continua do tempo e programa de producdo da refinaria

T=n|;='

A figura 7.1 ainda mostra um perfil de producdo dos produtos definido pela refinaria.
Analogamente a representacao discreta do tempo, os diversos lotes (i) sdo compostos por um

produto e as suas respectivas quantidades sdo dadas a priori, representadas pelo pardmetro
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RP, ;. Devido ao fato de os carregamentos dos lotes de produgdo e os descarregamentos para o
duto serem sincronizados dos tanques da refinaria, a varidvel temporal A; deve contemplar os
instantes de inicio e término para estas duas tarefas. Assim, qualquer lote de produg¢ao i tem o seu
carregamento iniciado e terminado nos instantes 7i; e 7f;, respectivamente.

A formulacao temporal utilizada por este modelo ¢ baseada na desenvolvida por Moro e Pinto
(2004). Os autores utilizam uma estratégia similar para um conjunto de tanques de petréleo que
devem receber diversos tipos de petroleo de um duto e alimentar simultaneamente uma unidade
de destilacao.

Um conjunto de intervalos de tempo (K) ¢ definido para todo o horizonte de tempo (H). Os
intervalos de tempo sdo agrupados de acordo com os instantes conhecidos 7i; e 7f;, de forma que
os instantes iniciais das operagdes de carregamento nos tanques da refinaria acontegam ao
término do ultimo intervalo de tempo antes do lote i (k0;). O instante final desta operacao se da
no instante 7f;, ou seja, no ultimo intervalo de tempo do respectivo lote de producdo (kf;). A
equacdo (7.2) determina que a soma de todos os intervalos de tempo deve ser igual ao horizonte
de tempo operacional, enquanto as equacdes (7.3) e (7.4) impdem os instantes finais e iniciais

para as operacdes de carregamento dos lotes de producdo enviados pela refinaria,

respectivamente.
K

DA =H (7.2)
k=1

A, =Ti, Vi (7.3)
k<k0,

A, =Tf, Vi (7.4)
(=

E importante ressaltar que a sele¢io do niimero total de intervalos de tempo k bem como o
numero destes entre os diversos lotes de producdo enviados pela refinaria afetam drasticamente o

desempenho do modelo proposto. Este estudo ¢ mostrado no capitulo seguinte.

7.5.3. Restrigcoes da refinaria
Os balangos de massa da refinaria sdo dados pela restrigdo (7.5). Note que esta restri¢ao

substitui a restri¢do (4.2). A quantidade do produto p que entra nos tanques ¢ dada pela soma de
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todos os lotes i enviados pela refinaria nos intervalos de tempo que recebem estes lotes
(subconjunto KP;). Esta restricdo impde que os carregamentos enviados pela refinaria sdo
diretamente proporcionais a vazao predeterminada do lote i enviado pela refinaria e pela duracao
do intervalo de tempo k (Ax). Os limites inferior e superior para as variaveis de estocagem sao
dados pela restricao (4.3), enquanto o descarregamento efetuado para o duto ¢ dado pelo

pardmetro volumétrico U, e pela varidvel binaria XR, ;, segundo a equagdo (4.4).

1
VR,, =VRZERO,+Y > (RP,,, xA.)- > VOR,. Vpk (7.5)
i=1 k'<k k'<k
k'e
VRMIN,,, <VR,, <VRMAX ,, p. k (4.3)
VOR,,=XR,, xU, Vp., k, d=1 (4.4)

7.5.4. Restricoes do duto e das bases de ditribuicdo

A operacdo do duto pode ser expressa por disjungdes lineares, da mesma forma que as
formulagdes apresentadas no capitulo 4. As disjuncdes lineares (7.6) representam a operacao
para o primeiro segmento do duto. Note que quando comparadas as disjungdes (4.5), estas
possuem um termo adicional referente as condigdes de vazdo, representado pelas variaveis

temporais Ay.

Ul

U,
QUPSAkS ’

QLO

Yl,k _'Yl,k
XV, = XRo.k Vp XV, = XVZEROp11 Vp
XV, = XVZEROp.1.1-1 Vp,l=2,..,L |v|XV,,, = XVZEROy... Np,l=2,..,L
XDp. 1k + XTp.2.6 = XVZEROp.1.L, Vp XDp, 1,k + X1p,2,c=0

LO
Nsror <A< H

d=1, k=1 (7.6a)



113

Yl,k _'Yl,k

XV, = XRp.k Vp XV =XV Vp
XV;,l,k = XVpl,l—I,k—l Vp,l=2,.,L |v XV,;,,;{ = XV;,,,{_I Vp,l=2,..,L
XDprk+ XTp2k=XV,, ., Vp XDprk+ XTp2.4=0  Vp

U, U, _Aé?o,, <A <H

QUP = Ak = QLO
d k=2,...K  (7.6b)

No caso de operagdo do duto (Y, verdadeira), o duto deve operar dentro dos seus limites de
vazdo operacional (Q*° e Q). Desta forma, a duracdo dos intervalos de tempo é dada pela

capacidade volumétrica dos lotes deste segmento, denotada pelo pardmetro U, e pelos limites

operacionais de vazao do mesmo. Em caso de ociosidade do duto, ¢ permitido que o mesmo

o~ ’ ros A LO
permanega sob esta condigdo por um periodo minimo, dado pelo pardmetro Ag;,,, € pelo

periodo maximo fornecido pelo horizonte de tempo operacional (H).

Os outros termos da disjuncgao (7.6) sao os mesmos da (4.5). Se a variavel Y ; for verdadeira, o
primeiro lote assume a composicdo do descarregamento efetuado pela refinaria, enquanto os
derivados que ja se encontram no interior da linha dutovidria sdo deslocados. O produto contido
no ultimo lote pode ser enviado para a respectiva base de distribui¢do (XD, x) ou para o segundo
segmento (X7}, 2 k).

A operagdo de segmentos intermediarios sem reducdo no didmetro pode ser descrita pela
disjuncdo (4.6). No caso de a varidvel Booleana Y;; ser verdadeira, os produtos que se
encontram nesta secdo do duto sdo deslocados € o que estd alocado no ultimo lote deve ser
enviado a respectiva base de distribuicdo (XD, 4x) ou para o segmento seguinte (X7}, 4+1x). No
caso desta secdo do duto estar ociosa, os lotes mantém os seus produtos e tanto a respectiva base
de distribui¢do como os segmentos seguintes permanecem fora de operagao (XD,, 4 =XT}, 4+1,4=0).
A disjungdo (4.7) mostra a operacdo do segmento terminal do duto e a tUnica diferenca em
relagdo a (4.6) se refere ao envio do produto contido no ultimo lote do duto, que no caso s6 pode

ser enviado para a Ultima base conectada ao duto.



Yo
XV} = XTp.a.k
XV .= XVZEROp.a:1-1

Y4
d _
XV, ix=XIp.ak
d _ d
XVp,l,k - XVp,l-],k—l

Y:i,k
XVpd’l,k = XTp.d.x
XV, .= XVZEROp.a.-1
| XDp,a. k= XVZEROp.a,1,

d
XDp,a,k+ XTp,a+1,« :XVpLd =

Vp
vp,l=2,..,L,

| XDp.a,k+ XTp,a+1.k = XVZEROp.a.1, Vp

Vp,l=2,..L,
Vp

Vp
Vp,l=2,..,L,

Vp
Vp,l=2,..,L,

Vp
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1T _'Yd,k ]
y XV;{L,( = XVZEROyp.a.1  Vp
XVP",,),( = XVZEROp,a.1  Vp,[=2,..,L,
_XDp,d,k+XTp,d+1,k=O Vp ]
d=2,...D-1,deD,, k=1 (4.6a)
_ v, }
v XVpd,l,k = XVpaZI,kfl Vp
XVP",,,,{ = Xfo{l,k_l vp,l=2,..,L,
_XDp,d,k+XTp,d+1,k:O Vp i
d=2,...D-1,deD., k=2,..K  (4.6b)
o v, _
y XV} . = XVZEROp.a1 Np
XV, . =XVZEROp.a.  Vp,1=2,..,L,
i _)(Dp, k=0 Vp i
d=D, k=1 (4.7a)
_ v, _
v XVpd,l,k = XVpd,l,kfl Vp
XV =XV vp,l=2,..L,
| XDp.a.k=0 Vp |
d=D, k=2,..K (4.7b)

As disjungdes embutidas (4.8) mostram a operacao para segmentos do duto com didmetros

distintos. Note que se a reducdo de didmetros ocorrer do primeiro para o segundo segmentos,

esta disjun¢cdo deve incluir os termos relacionados as variagdes das vazdes operacionais. No

caso, a variavel XR, ; substitui a variavel X7, ;- para a composi¢do do primeiro lote do segmento

d’.
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Yd',k
XVy=XT, 4, Vp Y.,
XV, =XVZERO, ., Vpl=2,.L, XV =XVZERO, ., Vp
Zy —Zy v XV, = XVZERO, , ,Vpl=2,.,L,
Xv,\\' = XVZERO,,, |v| XV, = XVZERO,, , | Vp XD, ., =0 Vp
XW,,.,=XVZERO,,, | |XD,,,=XVZERO,,,

d’<D,deD., k=1  (4.8a)

Y,
d _
Xve =XT, . Vp —Y,., 1
d' d' _ d' d'
XVP’,’,{ = XVPS,_L,C_1 Vp,l=2,.,L, XV =XV, ., Vp
7 VA Y xve =Xxve vpl=2,.,L
d'k —Zd 'k plk =AY 5k Dl =2,....L,
xvirt = xve Xyl = xy ! Y XD .. =0 Y
ok =AY k1 |V oLk =AY p1k p | A pank = p J
 ord "
‘k pdk XVp,Ld‘,k-l XDp,d',k - XVp,L(,v,k-l

d’<D, deD,, k=2,..K (4.8b)

Estas disjun¢des podem ser transformadas em restricdes mistas inteiras lineares, segundo a
formulagdo a seguir que ¢ andloga a apresentada no item 4.5. Note que além das restrigdes
apresentadas anteriormente, esta formulacdo ¢ composta também pelas restrigdes especiais e
pelos cortes inteiros propostos no capitulo 5 e pelas restricdes de variacdo de vazdo do duto.

Estas restrigdes ainda mostram a operacao das bases de distribuicao.

Operacdo do Duto

Operagado intermitente e integridade dos lotes

P

> XR,, =XS,, Vd=1,k 4.9)
p=1

XS,, <1 Vdk (4.10)
P
> =1 vd 1k (4.11)
p=1

Primeiro lote do primeiro segmento



XV, 2XR,, Y p, d=1,1=1, k

Transferéncia de produtos

XV, .= XVZERO, ,,  —[1-XS,,] Vp, d I=2,..,Ls k=1
xv zxv) o —1-XS,,] Vp dI=2,..,Lsk=2,.,K

Parada dos segmentos do duto

XV! .= XVZERO, , — XS,, Vo d L k=1

XVpd,l,k 2 XVpd,l,k—l — XS, Vpdl k=2..K

Alimentagdo do primeiro ao penultimo depdsitos ou dos seus segmentos subseqiientes

Z[XTp,d,k +XWp,d—l,k] = XSd,k Yk d=2,...D

P
p=l1

XD, +XT, ., +XW, > XVZERO, ,, —[1- XS, 1V p, d<D, k=1

XD, o+ XT, yo s+ XW, 2 XV =[1-XS,,]  Vp d<D k=2,..K

VODp,d,k = XDp,d,k X Ud + XWp,d,k x [Ud _Ud+1] Vp, d<D, k
VOT, 4ie = XT ) g4 ¥ U g V p, d<D, k
P

Z[XDp,d,k +XTp,d+1,k + XWp,d,k] = XSd,k Y k, d<D

—

p=

Alimentagdo do ultimo deposito

XDp,d,k 2 XVZEROp,d,Ld _[1 _XSd,k] VP, d=D, k=1
XDp,d,k 2 XVpCl,Ld,k—l -[1 _XSd,k] Vv p, d=D, k=2,....K
P

Z[XDp,d,k] =XS,, Y k, d=D

p=1

VODp,d,k = XDp,d,k xU, V p, d=D, k

Primeiro lote do segundo ao ultimo segmento

d _
XV, o2 XT, , + XW, 0 V p,d>1,d<D, =1, k
Reducgdo de diametro dos segmentos do duto e estoques especificos de cada base

XW,,, =0 Y pePDy de D, Yk

P
XD,,, =0 Vpe PDy d, Yk

Restricoes de Interface
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(4.12)

(4.13a)

(4.13b)

(4.142)

(4.14b)

(4.15)

(4.16a)
(4.16b)
4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.202)

(4.202)

4.21)

(4.22)

(4.24)

(4.25)

(4.26)



d d d
TY, 2 XV + XV —1

7Y? . =0

p.pik T

Restri¢oes de minimizagdo de interfaces

k+K,~1 P P

D XS, 2 TY K, 1]
k'=k+1 p=l p'=l1

K P P 4

D XS, =Y Y TY! (K —K]
k'=k+1 p=1 p'=1

P P
S TINIG L, -1 ) XS,
p=Il p'=1 k<K, -l

Cortes inteiros

[XDp,d,k n XWp,d,k] > XDMIN,,

M= T~

XS, , > max { XSMIN,, |

b
o

Operacoes dos depositos

VD,,, =VDZERO, ,+> (VOD,, . ~VOM,, )

k'<k
VDMIN,,, <VD,,, <VDMAX,,,
VOM, , <UM, A,
K
>.voM,,, =DEM,,

k=1

Restrigoes de vazdo de operagdo do duto

A=A, +A;
U U
Qlj’f’ XS, SA S—% XS,

ALO

wor 1= XS, |< A} < {H—lZ(K —1).(min[A§]‘?OP,

?

Vp,p’, deTs,,, Vk

Vp.p’, deFS,, Yk

Vd, k<K-K;+1

Vd, k>K-K;+1

Vd, I<L,

Vp d

vd

Vpe PDy, Vd, k

Vpe PD, Vd, k

Vpe PDy Vd, k

Vpe PDy Vd, k

vk

Vd=1, k
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(4.27)

(4.28)

(5.2)

(5.3)

(5.5)

(5.7)

(5.21)

(4.29)

(4.30)

(7.7)

(4.32)

(7.8)

(7.9)

M}D_XS“] va=l, k (7.10)
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A formulagdo convex-hull (Raman e Grossmann, 1994) proposta para a variagdo de vazao no
duto ¢ descrita pelas varidveis temporais Ay apresentadas nas disjungdes (7.6). No presente caso,

as restricdes (7.8) a (7.10) descrevem as variagdes de vazao no duto.

A equagdo (7.8) desagrega a variavel A, em duas. A primeira (A, ) corresponde & operagio do
duto, enquanto a segunda (A;) toma valores positivos ndo nulos quando o duto permanece

ocioso. Quando o duto entra em operagio (XS 4=1), a restrigdo (7.9) limita a variavel A entre as
duracdes de acordo com os limites operacionais de vazdo, enquanto a restricdo (7.10) impde
valor nulo a variavel A;. Por outro lado, a restrigdo (7.9) determina que a variavel A, assuma
valores iguais a zero quando o duto estd ocioso, enquanto a restricao (7.10) determina valores

positivos para a varidvel A;. Note que somente uma das varidveis desagregadas pode assumir

valores maiores do que zero. O limite superior para a varidvel A;, dado pela restrigdo (7.10), é

baseado na diferenca entre o horizonte de tempo operacional (H) e K-1 intervalos de tempo que

LO

«op © da Tazdo entre o

assumem a sua duragdo minima, fornecida pelos valores do pardmetro A

pardmetro volumétrico U, e o limite superior da vazio operacional (Q").

Um importante aspecto referente a esta formulagdo € que as varidveis temporais necessitam ser
consideradas somente para o primeiro segmento do duto. As vazdes de operacdo de todos os
segmentos subsequentes estdo diretamente relacionadas ao valor utilizado pela primeira se¢ao do
duto. Outro aspecto ¢ que esta formulagdo considera variagcdes na vazao de operagao do duto ao

longo do horizonte de tempo operacional sem definir explicitamente tais variaveis.

7.5.5. Consideracoes hidraulicas e taxa de rendimento das estacoes de bombeamento

Os custos de bombeamento de um duto multiproduto dependem de diversos fatores. Umas das
idéias centrais desta formulagdo ¢ determinar as condi¢des 6timas de vazao de operagdo do duto,
respeitando os limites de pressao do mesmo. Uma representacdo hidraulica detalhada requer que
diversos detalhes adicionais da operacao sejam considerados, com relagdo ao duto e as estagdes
de bombeamento para se calcular corretamente os perfis do gradiente hidraulico ao longo da
extensdo do duto.

As propriedades fisicas dos fluidos envolvidos na operacdo sdo necessarias, dentre elas as
correspondentes densidades e pressdes de vapor. Os calculos hidraulicos rigorosos ainda

requerem a temperatura de transferéncia dos derivados, para evitar a vaporizagdo dos mesmos
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dentro da linha dutovidria. Estes célculos ainda necessitam da extensdo do duto, do seu perfil
topografico, do numero de correntes de entrada e de saida da linha bem como das suas exatas
localizagdes. Finalmente, o diametro externo do duto, bem como a espessura da sua parede ¢ a
rugosidade relativa completam os dados que permitem que o correto calculo das quedas de
pressao ao longo da linha dutoviaria sejam efetuados.

As estagdes de bombeamento fornecem energia para a transferéncia de produtos. Além dos
dados previamente descritos, sao ainda necessarios o numero de estagdes de bombeamento ao
longo do duto, a distdncia entre estas e as suas elevagdes. Uma estagdo tipica de bombeamento ¢
composta por um conjunto de estagios de bombeamento que podem ser conectados em série e/ou
em paralelo. Durante uma operacao dutovidria tipica diversos estdgios devem estar ativados, pois
os produtos devem ser transportados por longas distancias. Os célculos hidraulicos rigorosos
requerem ainda os tipos das bombas que sao empregados na operacao dutovidria, se as mesmas
possuem motores com velocidades de rotagdo ajustaveis e os niveis de pressdo dos produtos nos
seus pontos de suc¢do e descarga.

Os calculos hidraulicos rigorosos requerem uma quantidade consideravel de dados e ainda
contemplam a decisdo de se ligar ou desligar cada estagio das estagdes de bombeamento da linha
dutovidria durante um intervalo de tempo. Outro fator complicador ¢ que estes calculos inserem
diversas ndo linearidades a regido vidvel do problema proposto, podendo comprometer o
desempenho do algoritmo de busca da solugdo. Desta forma, uma maneira eficaz e simplificada
de se determinar a que vazao o duto deva operar se da pela inclusao das curvas de rendimento
das estacdoes de bombeamento na presente formulacdo. Assim, a principal motivacdo de incluir
tal consideracdo nesta formulagdo ¢ a possibilidade de testar diferentes configuracdes das
estacdes de bombeamento com custos de bombeamento distintos que variam de acordo com a
vazao utilizada pelo duto e ao mesmo tempo manter a estrutura da presente formulagdo a mais
simples possivel.

As estacdes de bombeamento podem atuar com diversas configuragdes, pois estas sdo
compostas por diversos estdgios, embora na pratica as trocas de configuragdes sejam evitadas
devido aos seus altos custos. Estas trocas ainda sdo caracterizadas por tempos de setup e desta
forma podem comprometer a viabilidade do schedule encontrado. Cada configuragdo de
bombeamento fornece ganhos de pressdo distintos e conseqiientemente, diferentes taxas de

rendimento. Desta forma, cada configuragao assumida pelas estagdes de bombeamento possui
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uma curva caracteristica para os seus rendimentos que variam conforme a vazdo utilizada pelo
duto.

A figura 7.2 mostra curvas tipicas de variacdo da taxa de rendimento em funcdo da vazao
utilizada para bombas centrifugas. A primeira curva, que ¢ a mais comum, considera as taxas de
rendimento em fungdo da vazdo utilizada pela bomba. A segunda curva mostra uma relagdo para
a taxa de rendimento, que ¢ derivada da primeira, porém escrita em fun¢do das duracdes dos
intervalos de tempo (Ax). Esta segunda relagdo pode ser obtida se os volumes dos produtos
contidos nos lotes se dio conforme o parametro volumétrico U,;. A principal razdo para a
utilizacao desta segunda relagdo € por esta contemplar as variagdes das taxas de rendimento das
estagdes de bombeamento conforme a vazdo utilizada pelo duto, sem a necessidade de se
declarar explicitamente tais varidveis na presente formulacdo. No presente caso, as vazdes
operacionais do duto podem ser medidas pela variacdo das duracdes dos intervalos de tempo e

pelo volume assumido pelo lote do primeiro segmento do duto (U)).

Taxa de rendimento x duracao

. N dos intervalos de tempo
Taxa de rendimento x vazao P

A \
Tl Taxa de rendimento: n = f(Q) " Taxa de rendimentor: n=f\)

0 [m*/h] A [h]

Figura 7.2 — Taxas de rendimento

Os custos de bombeamento apresentados pela fungao objetivo na equagdo (7.1) apresentam um
conjunto complexo de decisdes entre a taxa de rendimento utilizada pelas estagdes de
bombeamento e o tempo operacional pelo qual estas devem permanecer em operagdo, pois 0
duto opera em modo descontinuo. A figura 7.3 ilustra duas curvas de bombas centrifugas

aplicadas comumente para a movimentacao de produtos de baixa viscosidade.
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o

Q [m’/h]

Faixa estreita de boa qualidade operacional Faixa larga de boa qualidade operacional

»
|

> e Q [m*/h] —> e

Figura 7.3 — Faixas de qualidade operacional de bombas

A figura 7.3(a) representa um conjunto de bombas com uma faixa estreita de boa qualidade
operacional. Para este caso, as bombas devem operar o mais proéximo possivel do ponto de
rendimento maximo e ao mesmo tempo de custo de bombeamento minimo, pois a presente curva
possui uma queda acentuada na taxa de rendimento quando as bombas operam fora desta faixa.
Por outro lado, a figura 7.3(b) ilustra um caso onde as bombas possuem uma larga faixa de boa
operagdo. Os tipos de bombas empregados e os arranjos utilizados em cada estacdo de
bombeamento determinam esta complexa tomada de decisdes e as diferentes configuracoes
assumidas fornecem curvas de taxa de rendimento e custos unitarios de bombeamento distintos.

A formulagdo convex hull das variaveis temporais geram uma relacdo entra a taxa de
rendimento (77;) das estacdes de bombeamento e as duracdes dos intervalos de tempo (Ax). As

taxas de rendimento somente podem tomar valores positivos quando o duto estd em operagao.
Isto implica que estas devam ser escritas em fun¢do das varidveis temporais A}c e XS A titulo

de ilustragdo, a equacdo (7.11) mostra um polindmio de m-ésima ordem onde a taxa de

rendimento ¢ escrita em funcao das duragdes dos intervalos de tempo e da variavel XS ;.

m—2

n=a,(A) +a, (A} )"H ta, ,(A)" " +ta, (M) 40, XS, +e(1-XS,,)

vk (7.11)

. ’ . 2
Note que a,, an-1 € a2 denotam os coeficientes da curva. Quando o duto estd ocioso (A}

maior do que zero) a taxa de rendimento toma valores iguais a zero, de acordo com as restri¢des

(7.8) a (7.10). Cabe ressaltar que, o coeficiente linear da restricdo (7.11) deve ser multiplicado
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pela variavel XS, pois a taxa de rendimento s6 deve assumir valores positivos quando o duto

esta em operagao.
. . .7 . .y 1 . .
Quando o duto esta ocioso (varidvel XS, igual a zero), a varidvel A, toma valores iguais a

zero, de acordo com a restri¢ao (4.9) e desta forma, a taxa de rendimento toma valores iguais a
& Vecchietti et al. (2003) sugerem valores para o pardmetro ¢ entre 10~ ¢ 10™. Note que no caso
de ociosidade do sistema dutoviario, todas as variaveis VOD, 4, tomam valores iguais a zero e
desta forma os custos operacionais dados pela equagdo (7.1) ndo sao afetados pelo parametro &.

Outro aspecto importante desta formulacao ¢ que a mesma assume que as taxas de rendimento
(7x) s@o iguais para todos os segmentos do sistema dutoviario. Conseqlientemente, as taxas de
rendimento do duto sdo afetadas apenas por varia¢des de vazao do primeiro segmento do sistema
operacional.

Desta forma o modelo MINLP apresentado neste capitulo ¢ resumido pela tabela 7.1. Note que
as nao linearidades presentes no modelo se encontram nas restri¢des (7.11), que representa o
rendimento das estagcdes de bombeamento e na fungdo objetivo nos termos dos custos de

estocagem e de bombeamento.

Tabela 7.1 — Modelo MINLP em tempo continuo para o scheduling de operagdes dutoviarias

Subsistema Operacional

Restrigdes

Refinaria

Restrigdes temporais

Primeiro segmento do duto

Segmentos intermediarios do duto

Ultimo segmento do duto

Restri¢des de diminuicao de diametro dos
segmentos do duto
Restrigdes de seqilienciamento
Restrigdes especiais

Restricdes auxiliares

(7.5), (4.3), (4.4)
(7.2), (7.3), (7.4)
(4.9), (4.10), (4.11), (4.12), (4.13), (4.14),
(4.16), (4.17), (4.18), (4.19)
(4.10), (4.11), (4.13), (4.14), (4.15), (4.16),
(4.17), (4.18), (4.19), (4.24)
(4.10), (4.11), (4.13), (4.14), (4.17), (4.18),
(4.19), (4.20), (4.21), (4.24)

(4.25), (4.26)

(4.27), (4.28)
(5.2), (5.3), (5.5)
(5.7), (5.21)
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Tabela 7.1 (cont.) — Modelo MINLP em tempo continuo para o scheduling de operagdes

dutoviarias
Subsistema Operacional Restri¢des
Bases de distribuicao (4.29), (4.30), (7.7), (4.32)
Restri¢des de vazao do duto (7.8), (7.9), (7.10)
Restri¢cdes de rendimento das estagdes de
(7.11)
bombeamento

Fungao objetivo (7.1)

7.6. Sumario

Neste capitulo ¢ apresentada uma nova formulagdo MINLP baseada na representacdo continua
do tempo com consideracdes hidraulicas simplificadas. Esta formulacdo contempla as
temporizacdes das tarefas de carregamento e descarregamento simultaneas as quais os tanques na
refinaria sdo submetidos. Para considerar a operagao intermitente do duto, a presente formulagdo
desagrega as variaveis temporais em duas parcelas segundo a formulaciao convex hull (Raman e
Grossmann, 1994), onde a primeira toma valores positivos quando o duto entra em operacgao e a
segunda assume valores nao nulos quando o duto estd ocioso. A presente formulacao ainda inclui
as taxas de rendimento utilizadas pelas estacdes de bombeamento como variaveis que assumem
valores distintos conforme o valor das vazdes de operagao do duto.

No proximo capitulo, esta formulagdo é aplicada ao mesmo sistema operacional ja estudado
anteriormente € uma comparagdo com as formulagdes apresentadas nos capitulos anteriores ¢
realizada. Andlises de sensibilidade em relacdo ao niumero de intervalos de tempo que compdem
a operagdo e em relagdo ao tempo minimo em que o duto pode permanecer ocioso sdo também

realizadas (pardmetro A..

«op )- Finalmente, configuragdes distintas das estagdes de bombeamento

sdo testadas, com diferentes curvas de rendimento ¢ custos unitarios de bombeamento.
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8. Exemplos e resultados para a formulacio em tempo continuo com restricoes de

rendimento para as estacoes de bombeamento

8.1. Introducdo

Este capitulo analisa diversos aspectos relacionados a formula¢do em tempo continuo proposta
no capitulo anterior. Primeiramente, esta formula¢do ¢ comparada em termos de desempenho
computacional e de qualidade das solugdes obtidas com a formulacao em tempo discreto e com
as restricoes especiais e os cortes de entrega. Posteriormente, a variagdo do nimero de intervalos
de tempo que compdem a operagdo de transporte ¢ estudada. Finalmente, uma operagdo de
transporte de horizonte de tempo operacional de 5 dias ¢ otimizada para varias configuracdes das
estagoes de bombeamento.

O sistema dutoviario ¢ o mesmo que foi utilizado no capitulo 6 e ilustrado pela figura 3.2. A
titulo de recapitulagdo, este sistema da Petrobras ¢ composto pela refinaria REPLAN, pelo duto
OSBRA ¢ por cinco bases de distribui¢do que sdo conectadas a ele. Os produtos envolvidos nesta
operagdo de transporte sdo a gasolina, o oleo diesel, o GLP e a QAV. As vazdes de operagao do
primeiro ao quarto segmento do duto variam de 500 m’*/h a 1000 m*/h. Todos os segmentos do
duto operam sempre sob a mesma vazdo, com exce¢do do ultimo devido a reducdo no seu
diametro em rela¢do aos dos anteriores. Seguindo os exemplos tratados no capitulo 6, a tabela
6.1 mostra as capacidades reais e as discretizadas que sdo adotadas para os exemplos a serem
apresentados neste capitulo.

Trés séries de exemplos sdo propostas. As primeiras duas (ES.1 e E8.2) utilizam um horizonte
de tempo operacional de 100 horas (4,2 dias), enquanto a terceira (E8.3) considera um periodo de
130 horas (5,4 dias). Estes exemplos se utilizam de alguns dados comuns aos apresentados no
capitulo 6. A tabela 6.3 mostra as condi¢des iniciais de estocagem para os derivados na refinaria
bem como os seus limites minimos e maximos, enquanto a tabela 6.4 mostra a estocagem inicial
e os limites minimos e méaximos para os produtos que sdo estocados nos depositos.

A tabela 8.1 ilustra alguns parametros que sdo comuns a todos os exemplos tratados neste
capitulo. Sao mostrados os custos de estocagem nos sistemas operacionais que sao conectados ao
duto e as condigdes iniciais de estocagem dos segmentos do duto. Esta tabela ainda mostra os

custos de interface entre os produtos, assim como os limites adotados para as vazdes
operacionais, os tempos minimos de parada para o duto (A}5"), a vazio dos lotes de producio

enviados pela refinaria (RP, ), que para todos os exemplos assume valores iguais a 500 m’/h e
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as vazdes maximas permitidas de alimentacdo dos mercados consumidores fornecidas pelas

bases de distribui¢do (UM, ;).

Tabela 8.1 — Pardmetros comuns dos exemplos para a formulagao em tempo continuo

Custos de Estocagem Estoque inicial nos segmentos do duto

Produto CER, CED 4
[$/m’ .h] [$/m’.h]

gasolina (1)  2,00x10°  1,00x10™ 1(/=1,2,3,4,5,6,7,8) 1(1=4,5) 1(/=1,2,3,4,5)

XVZERO,,, XVZERO,,, XVZERO,,

oleo diesel (2) 2,30x10°  1,55x10™ 1(=4) 1(1=1,2,3) 0
GLP(3)  7,00x10°  2,00x10™ 0 0 0
QAV (4)  2,50x10°  1,70x10™ 0 0 0

Estoque inicial nos
Produto segmentos do duto CONTACT, Parametros
XVZERO, 4, XVZERO,s, p=1 p’=2 p’=3 P’=4| Q OP"“[m’’/h] 500
gasolina (1) 1(/=1, ...,10) 0 0 3000 3700 3500| O OPY"[m’h] 1000

6leo diesel (2) 0 1(=1,2,....,5) 3000 0 X X ASTO h] 0
GLP (3)  1(=11,12) 0 3700 X 0 X | RP, [m’h] 500
QAV (4) 0/0 0 3500 X X 0 | UM,q[m/h] 500

A tabela 8.2 fornece as demandas estabelecidas pelos mercados consumidores para as séries de
exemplos E8.1, E8.2 e E8.3. Note que para E8.3 a demanda estabelecida para o 6leo diesel (p=2)
no mercado consumidor conectado a primeira base de distribuicdo (d=1) assume diferentes
valores em relagao as duas primeiras séries. Este valor ¢ mostrado nesta tabela, em parénteses.
Esta tabela mostra também os custos unitarios de bombeamento para os exemplos E8.1 e E8.2.
Os custos de estocagem mostrados em todas as localidades nesta tabela tém os seus valores
alterados em relacdo aos adotados no capitulo 6. Isto se deve ao fato de que neste capitulo
deseja-se que os custos de bombeamento e os de interface sejam os mais representativos da
operagdo dutovidria em questdo. Isto se deve ao fato das estagdes de bombeamento dos dutos
consumirem quantidades de energia elétrica e dos altos volumes das interfaces formadas no

interior das linhas dutoviarias.
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Tabela 8.2 — Demandas (ES8.1, E8.2 ¢ E8.3) e custos de bombeamento (E8.1 ¢ E8.2)

Demandas [m’]

Produto DEM,, DEM,, DEM, ; DEM,,, DEM,;
gasolina (1) 0 0 0 30000 8000
6leo diesel (2) 9000 (15000) 15000 0 0 12000
GLP (3) 0 0 0 5000 0
QAV (4) 0 0 0 0 0
Custos de Bombeamento [$/(m’.h)]
Produto CP, 1k CP,x CP,;x CP, 4 CP,sx
gasolina (1) 0,0175 0,0225 0,0275 0,0300 0,0345
oleo diesel (2) 0,0180 0,0230 0,0280 0,0310 0,0365
GLP (3) 0,0240 0 0,0340 0,0390 0,0445
QAV (4) 0 0 0 0,0305 0,0350

8.2. Série ES8.1 — Representagdo continua versus discreta

Neste item, a formula¢do baseada na representacdo em tempo continuo (exemplo E8.1C) ¢
comparada com a representagdo discreta proposta anteriormente (E8.1D) por Rejowski Jr. e
Pinto (2004).

A figura 8.1 mostra a programacdo de producdo pré determinada pela refinaria para os
produtos envolvidos nesta operacdo para as séries E8.1 e E8.2. Esta figura também ilustra a
composicao dos lotes de producdo, bem como os instantes iniciais e finais das operagdes de
carregamento nos tanques da refinaria. Para o exemplo E8.1C, o décimo intervalo de tempo
corresponde aos instantes finais dos lotes 1 € 2 e aos iniciais dos lotes 3 e 4. Note que o lote 1 ¢
composto pelo produto 1, o lote 2 pelo produto 2, o lote 3 pelo produto 3 e o lote 4 pelo produto
4 ¢ que todos possuem vazio igual a 500 m’/h. Os exemplos E8.1D possuem intervalos de tempo
com as duragdes ajustadas de modo que o horizonte de tempo seja satisfeito. O exemplo E8.1D1
divide as primeiras 60 horas do horizonte de tempo em 12 intervalos de tempo de 5 horas cada e
as 40 ultimas horas 6 intervalos de 6,67 horas. O exemplo E8.1D2 divide as mesmas fragdes do
horizonte de tempo em 10 intervalos de 6 horas (60 horas) e em 5 intervalos de 8 horas cada (40
horas). O exemplo E8.1D3 ¢ composto por 10 intervalos de tempo cujas duragdes sdo de 10
horas cada. Note que um aspecto critico da representacao discreta do tempo ¢ que além de
satisfazer o horizonte de tempo operacional, ela deve atender também as temporiza¢des das

tarefas de carregamento nos tanques da refinaria. Por exemplo, o exemplo E8.1D1 satisfaz os
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instantes em que os tanques da refinaria terminam de receber os lotes 1 e 2 e comegam a receber
os lotes 3 e 4 (Tf,=1f>=Ti;=Ti,~60) com 12 intervalos, enquanto o exemplo E8.1D2 atende tal

condi¢do com 10 intervalos e o exemplo E8.1D3 com 6 intervalos de tempo.

p=1 fel Py | =300 1R |
=2 =2, BPy =500 m#h |
p=3 | =3, #P; 4 =500 i |
~ [ oz
Bl N By e
Nimero de Ibervalos (1T 7 775 ] |Jf. [0 ] & Jo[E] i |

dle Ternpo — ER.LC

Mimnern e Infervalos

de Tempo— ES, 1D 1B BB B E IR

Himnero & Infervalos —— : ;

de Tempo- E.102 L[] a[s[ 6T [E[FrImM[N]F]O]W][GE]

Mimnem e Infervalos i T 3 1 3 1T & 1 & ] & [ 7] =] f]]

cle Tempo— ER 1D
Ih=Tf= },5{, H=100 Tempo [h]
Ti=Ti=

Figura 8.1 — Programagao de producao e horizonte de tempo para os exemplos E8.1 e ES.2

A figura 8.2 ilustra a curva da taxa de rendimento em funcgdo das duragdes assumidas pelos
intervalos de tempo bem como os seus coeficientes. Note que para a formulagdo MILP em tempo
discreto, as bombas operam com taxas de vazdo e de rendimento fixas durante toda a operagao,
assim como o duto, que opera com uma vazao fixa quando ¢ ativado. Cabe ressaltar que nesta
formulacao, o nivel de discretizagdo adotado da representagdo do tempo ¢ fundamental para os
valores destas taxas. No caso da vazdo, assume-se que os descarregamentos da refinaria para o
duto e deste para as bases se dao com volumes fixos e dentro de um periodo de tempo conhecido.
Com relagdo as taxas de rendimento, assume-se que estas variam conforme a vazao, que por sua

vez, depende das duragdes dos intervalos de tempo.
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0.75 Coeficientes da curva
a;,=0.015429
0.612 |« y a,=-0.444160
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Figura 8.2 — Taxa de rendimentos para os exemplos E8.1D

O exemplo E8.1C2 utiliza a formulagao com a representagao em tempo continuo, embora as
suas duragdes sejam fixadas em valores iguais aos do exemplo E8.1D2 (6 horas nos primeiros 10
intervalos de tempo e 8 horas nos ultimos 5). Com as durag¢des dos intervalos de tempo fixas, o
duto deve operar com vazodes e taxas de rendimento das estacdes de bombeamento constantes.
Note que todos os termos nao lineares presentes na fungdo objetivo se tornam lineares. No
entanto, as duracdes dos intervalos de tempo ainda sdo varidveis na formulacao e desta forma o
modelo ¢ resolvido como um MINLP.

A tabela 8.3 mostra os resultados computacionais para a série de exemplos E8.1. Todos os
modelos foram implementados na linguagem computacional GAMS (Brooke et al., 2000). O
algoritmo DICOPT++ (Viswanathan e Grossmann, 1990) foi utilizado para os exemplos E8.1C1
e E8.1C2, enquanto o algoritmo CONOPT2 (Drud, 1992) foi utilizado para a resolu¢do dos
problemas nao lineares e o algoritmo OSL (IBM, 1991) foi empregado para a resolugdo dos
problemas MILP mestres. Este ultimo ainda foi utilizado para os problemas MILP nos exemplos

E8.1D1, E8.1D2 e E&.1D3.
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Tabela 8.3 — Resultados computacionais para os exemplos E8.1

ES8.1D E8.1C
Exemplos E8.1D1 E8.1D2 E8.1D3 E8.1C1 E8.1C2
Solugdo Relaxada 36276,75 14809,9 Inviavel 101149 10736,2
Solu¢do Encontrada 47770,1 20281,9 - 19718,1 20281,9
Variaveis Binarias 560 420 252 420 420
Variaveis Continuas 6001 4759 2690 4742 4742
Tempo Computacional [s]* 16700,0 178,0 - 849,0 674,1

*Resultados utilizando-se uma plataforma AMD ATHLON 1.8GHz 448 Mb RAM

O exemplo E8.1D1 fornece valores com altos custos operacionais ($47770,1). Isto ocorre, pois o
valor fixado para a taxa de rendimento das estacdes de bombeamento possui um valor baixo ao
longo de todo o horizonte de tempo operacional. O elevado nivel de discretizagdao adotado para este
exemplo faz com que o mesmo possua um elevado niimero de variaveis discretas e continuas e
desta forma, constitui-se como a principal razdo para o alto tempo computacional de 16700
segundos. O exemplo E8.1D2 impde taxas de rendimento mais altas em relagdo ao primeiro
exemplo e portanto fornece um valor baixo para os custos operacionais (20281,9 ou 57,5% de
reducdo em relacdo a E8.1D1). Um outro aspecto interessante ¢ com relagdo ao nivel de
discretizacdo adotado. Neste caso, este exemplo gerou um modelo com um niimero menor de
variaveis continuas e discretas. Conseqiientemente, a sua solugdo Otima foi encontrada em
aproximadamente 180 segundos. O exemplo E8.1D3 nao fornece solugdo viavel para o problema
devido ao numero insuficiente de intervalos de tempo para atender as demandas requeridas ao final
do horizonte de tempo especificado.

O exemplo E8.1C1 obteve a melhor solucao entre todos os casos apresentados para a série E8.1
($19718,1). A utilizagdao da representagdo continua do tempo fornece valores maiores para as
taxas de rendimento utilizadas pelas estagdes de bombeamento. O valor encontrado para os
custos operacionais foram 7,7% menores em relacdo ao fornecido pelo exemplo E8.1D2. Outro
aspecto interessante se da pela comparagdo do niimero de variaveis entre os exemplos ES.1C1 e
E8.1D2, pois estes apresentam o mesmo numero de intervalos de tempo. No presente caso, o
primeiro apresenta um nimero maior de variaveis continuas, pois a duragdo dos intervalos de
tempo, bem como as taxas de rendimento sdo declaradas como variaveis, enquanto no exemplo

E8.1D2 estas sdo parametros para toda a operagao.
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Finalmente, o exemplo E8.1C2 fornece a mesma solugdo em relagdo a do E8.1D2, porém com
um tempo computacional acima de 600 segundos, enquanto o exemplo com a formulagdo
linearizada a encontrou em aproximadamente 170. Esta comparagdo ¢ crucial, pois ela mostra
que a formulagdo MILP em tempo discreto (Rejowski Jr. e Pinto, 2004) ¢ um caso particular da

formulacao MINLP em tempo continuo.

8.3. Série ES.2 — Variag¢do do numero de intervalos de tempo e do tempo minimo de parada do
duto na formulagdo em tempo continuo

Esta secdo analisa a influéncia da variagdo do numero dos intervalos de tempo nos custos
operacionais da operacao dutoviaria.

O numero de intervalos de tempo possui um grande impacto na formulagdo MINLP proposta.
Desta forma, os exemplos E8.2C utilizam os mesmos dados referentes aos dos exemplos ES.1C,
porém sdo compostos por numeros de intervalos de tempo distintos, como mostra a tabela 8.4.
Note que todos os exemplos da série E8.2C sdo compostos por 10 intervalos de tempo nas
primeiras 60 horas de operagdo. O exemplo E8.2C1 possui 2 intervalos nas ultimas 40 horas,
enquanto o exemplo E8.2C2 ¢ composto por 3. O exemplo E8.2C3 tem 4 intervalos ¢ o E8.2C4
possui 6. Note que o exemplo E8.1C1 também ¢é considerado nesta comparagdo, pois possui 5
intervalos de tempo nas ultimas 40 horas. Finalmente, o exemplo E8.2C5 é composto por 7
intervalos de tempo nas ultimas 40 horas do horizonte de operagdo. Os resultados

computacionais dos modelos também sdao mostrados pela tabela 8.4.

Tabela 8.4 — Numero de intervalos de tempo e resultados computacionais dos exemplos E8.2C

Examples E8.2C1 E8.2C2 E8.2C3 E8.2C4  E8.2C5

Numero de Intervalos de Tempo

Primeiras 60 horas 10 10 10 10 10
Ultimas 40 horas 2 3 4 6 7
Solucdo Relaxada 11250,8 10262,0  10025,6 101104 10110,4
Solucdo encontrada Inviavel Inviavel  Inviavel 19718,1 19718,1
Variaveis Binarias 336 364 392 448 476
Variaveis Continuas 4076 4298 4520 4964 5166
Tempo Computacional [s]* - - - 1607,1 2367

*Resultados utilizando-se uma plataforma AMD ATHLON 1.8GHz 448 Mb RAM
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Os exemplos E8.2C1, E8.2C2 e E8.2C3 nao encontraram solucdes viaveis devido ao reduzido
namero de intervalos de tempo. Nestes casos, estes nimeros se mostraram insuficientes para
atender as demandas no horizonte de tempo determinado. Os exemplos E8.2C4 e E8.2C5
geraram uma solugao viavel de valor igual ao da encontrada pelo exemplo E8.1C1. Estes ultimos
exemplos mostram solugdes viaveis iguais as encontradas pelo exemplo ES.1C1 com o sistema
dutovidrio (refinaria, duto e bases) inoperante nos seus ultimos intervalos de tempo. Para o
exemplo E8.2C4, isto acontece para o décimo-sexto intervalo de tempo, cuja duragao foi de 0
horas. Para o ultimo exemplo desta série (E8.2C5), os ultimos intervalos de tempo (décimo-sexto
e décimo sétimo) possuem duracdo de 0 horas. Os tempos computacionais encontrados para os
exemplos desta série mostram que o exemplo E8.1C1 (849,0s) se mostra menor em relagdo aos
dos exemplos E8.2C4 (1607,1s) e E8.2C5 (2367,0s). Desta forma, para o presente exemplo a
melhor composi¢do dos exemplos se da quando o modelo possui nas primeiras 60 horas por 10
intervalos de tempo e 5 nas ultimas 40 horas de operagao.

Um outro aspecto operacional importante de sistemas dutoviarios refere-se a situacdo na qual o
parimetro AL . toma valores maiores do que zero. O valor adotado para este pardmetro

depende da extensao do duto, das regras operacionais do sistema impostas pela companhia e dos
mercados consumidores. Desta forma, os exemplos E8.2C6, E8.2C7, E8.2C8 e E8.2C9 sdo

compostos por 15 intervalos de tempo e consideram os mesmos pardmetros que aqueles dos
exemplos previamente descritos, com exce¢do do pardmetro Ay, , que toma valores iguais a 5,

10, 15 e 20 horas, respectivamente. A tabela 8.5 mostra os resultados para estes exemplos.

Tabela 8.5 — Variagdo do pardmetro AL, para os exemplos E8.2C

Exemplos E82C6 E8.2C7 E8.2C8 EB.2C9
AL . [h] 5 10 15 20

Solugdo Relaxada 10501,8 11868,9 129679 137873

Solu¢do Encontrada 19718,1 19718,1 19970,1 20690,1

Tempo Computacional [s]* 917,7 1000,7 1590,9 1290,6
*Resultado em uma plataforma AMD ATHLON 1.8GHz 448 Mb RAM

Os exemplos E8.2C6 ¢ E8.2C7 (A% ,=5h e 10h) mostram os melhores resultados para os

custos operacionais desta séric E8.2 ($19718.1). Nestes exemplos, a restricdo (7.10) ndo é



132

ativada em relagdo ao seu valor minimo dado pelo pardmetro A%y, , ou seja, o duto permanece

inoperante por um periodo maior do que o valor estabelecido para este parametro nestes

exemplos. No caso, a refinaria deixa de alimentar o duto por 12,3 horas, assim como este ultimo

ndo alimenta nenhuma base. O exemplo E8.2C8 (A% ,=15h) fornece uma solugdo pior do que

os exemplos E8.2C6 ¢ E8.2C7. Para este caso, a restricdo (7.10) ¢ ativada em relagao ao seu
valor minimo estabelecido pelo pardmetro Ak, e o duto permanence inoperante por 15 horas.

Conseqlientemente, as estacdoes de bombeamento operam com uma taxa de rendimento inferior
as obtidas para os exemplos E8.2C6 ¢ E8.2C7. Finalmente, o exemplo E8.2C9 (AL  =20h)

encontrou a pior solugdo dentre estes exemplos com altos custos operacionais ($20690,1). Cabe
ressaltar que neste exemplo a restricao (7.10) ndo ¢ ativada, ou seja, a operagdo dutovidria obtida
se d4 em regime continuo e desta forma, o duto opera de maneira continua por 100 horas e todas

as variaveis A; tomam valores iguais a zero.

8.4. Série ES8.3 — Configuragoes distintas para as estagoes de bombeamento

Esta secdo apresenta um exemplo de operagdo dutoviaria de maior porte em relacdo aos
exemplos tratados nas séries 8.1 e 8.2. Os exemplos tratados nesta secdo (série E8.3) ainda
testam diferentes configuragdes de bombeamento com diferentes custos unitarios e variagdes das
taxas de rendimento.

A figura 8.3 mostra o perfil de producao assumido pela refinaria para a série E8.3. Os
exemplos desta série s3o compostos por 3 configuracdes de bombeamento distintas (C1, C2 e
C3). O horizonte de tempo operacional considerado ¢ de 130 horas com 16 intervalos de tempo.
Os lotes 1 e 2 sd@o compostos por gasolina e 6leo diesel, respectivamente e estes comegam a ser
carregados nos tanques da refinaria no inicio da operagdo (77,=0h) e terminam na centésima hora
da operacdo (7f=100h). GLP ¢ QAV compdem os lotes 3 e 4, respectivamente e tempos de
inicio e término para estes carregamentos ocorrem em 77,=100h e 7f=130h, respectivamente. As
vazdes de todos os lotes de producdo sio conhecidas e possuem valores fixos iguais a 500 m’/h.
As condigdes iniciais de estocagem na refinaria, nos depositos e nos segmentos do duto sdo as
mesmas utilizadas pelos exemplos E8.1 e E8.2, mostradas nas tabelas 6.4 ¢ 8.1. As demandas
estabelecidas pelos mercados consumidores sdo as mesmas mostradas pela tabela 8.2, com
excegdo do 6leo diesel (p=2) no primeiro depdsito (d=1), que assume valores iguais a 15,000

3
m-.
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Figura 8.3 — Perfil de produgao adotado pela refinaria para os exemplos ES8.3

As trés configuragdes de bombeamento testadas possuem diferentes custos unitarios de

bombeamento, como mostra a tabela 8.5.

Tabela 8.5 — Custos unitarios de bombeamento

CP) 44/CP;44/CP; 41/CP i [$/m]

Configuragoes de Bombeamento d=1 d=2 d=3
E8.3C1 0,0525/0,0540/0,0720/0 0,0675/0,0690/0/0 0,0978/0,0996/0,01212/0
E8.3C2 0,0525/0,0180/0,0240/0 0,0675/0,0690/0/0 0,0825/0,0840/0,0102/0
E8.3C3 0,0420/0,0432/0.0576/0 0,0624/0,06369/0/0 0,0762/0,0777/0,0906/0
Configuracoes de Bombeamento d=4 d=5
E8.3C1 0,0975/0,1008/0,1284/0,0990 0,1110/0,1176/0,1434/0,1128
E8.3C2 0,0900/0,0930/0,117/0,0915 0,3105/0,3285/0,4005/0,315
E8.3C3 0,0864/0,0888/0,1137/0,0879 0,0996/0,1056/0,1287/0,1011

As curvas de rendimento podem ser suficientemente descritas por polindmios de terceira
ordem. A figura 8.4 ilustra as curvas das taxas de rendimento como fun¢des da duragao dos
intervalos de tempo para cada configuracdo a ser testada nestes exemplos. Note que para valores
baixos e altos das vazodes utilizadas pelo duto, a configuracdo C1 apresenta taxas de rendimento
superiores em relacdo as das configuracoes C2 e C3, enquanto a C2 mostra um melhor

desempenho para valores de vazodes intermediarios. Embora a configuragao C3 apresente taxas
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de rendimento inferiores quando comparadas as das configuragdes C1 e C2, ela possui custos
unitarios de bombeamento inferiores. Finalmente, o parimetro A%, toma valores iguais a 12

horas, ou seja, a duracdo dos intervalos de tempo deve ser de no minimo 1 dia caso a decisdo de

parada do duto seja tomada ao longo do horizonte de tempo operacional.
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Figura 8.4 — Curvas de rendimento das configura¢des da série E8.3

A tabela 8.6 mostra os resultados computacionais para a série E8.3. A configuracao C2
encontrou a melhor solugdo para esta séric com um schedule de custo $26919,4. As
configuragdes E8.3C1 e E8.3C3 fornecem solu¢des com custos operacionais mais elevados
($32669,5 e $30630,7, respectivamente). Cabe ressaltar que as solugdes encontradas pelos
exemplos E8.3C1 e E8.3C3 sdo 21,3% e 13,8% respectivamente superiores ao valor encontrado
pelo exemplo E8.3C2. Note que E8.3C3 necessitou de um maior tempo computacional devido ao
maior numero de iteragdes dispendido pelo algoritmo de Aproximacdo Externa com Relaxacgdo

de Igualdade e Penalidade Acrescida (Viswanathan e Grossmann, 1990) implementado no solver
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DICOPT++. A tabela 8.6 ainda mostra a distribui¢do dos custos operacionais para os exemplos
da série E8.3. Note que os custos de bombeamento representam mais de 50% dos custos
operacionais da operagdes dutovidrias. Isso ocorre devido as grandes quantidades de energia
requeridas pelas estagdes de bombeamento do duto. Os custos de interface representam uma
parcela que varia entre 27% e 33% dos custos operacionais, enquanto os custos de estocagem de

todas as localidades representam aproximadamente de 13 a 16%.

Tabela 8.6 — Resultados computacionais para a série E8.3

Exemplos E8.3C1 E8.3C2 E8.3C3
Solug¢éo Relaxada 18896,1 15249,0 155972
Solugdo Encontrada 32669,5 26919,4 30630,7
Custos de Bombeamento (%) 59,2 50,1 56,3
Custos de Interface (%) 27,3 33,4 29.3
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 2,7 33 2,9
Custos de Estocagem nos Depositos (%) 10,8 13,2 11,5
Variaveis Binarias 448 448 448
Variaveis Continuas 5043 5043 5043
Tempo Computacional [s]* 2979,8 4040,8 1824,1

*Resultados em uma plataforma AMD ATHLON 1.8GHz 448 Mb RAM

A figura 8.5 mostra as vazdes operacionais utilizadas pelo duto bem como as taxas de
rendimento das estagdes de bombeamento. As barras relacionam as taxas de rendimento,
enquanto os circulos representam as vazodes operacionais ao longo do tempo. Note que o
exemplo E8.3C1 impde uma interrup¢ao de 25,4 horas na transferéncia dos produtos no sexto
intervalo de tempo. No exemplo E8.3C2 o duto ndo opera no sétimo intervalo de tempo, quando
0 mesmo permanece inoperante por 24,0 horas. Uma outra caracteristica a ser evidenciada de
E8.3C2 ¢ que as taxas de rendimento possuem valores mais elevados em relacdo as utilizadas
pelos outros exemplos. O exemplo E8.3C3 forneceu a segunda melhor solugdo dentre os

exemplos, com uma interrup¢ao operacional no sétimo intervalo de tempo de 21,7 horas.
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Figura 8.5 — Taxas de rendimento e de vazao para as série E8.3

A figura 8.6 mostra a operacdo do duto para o exemplo E8.3C2, as suas correspondentes
variaveis XS, e as alimentagcdes das bases de distribuicdo. Nos primeiros 6 intervalos de tempo a
refinaria alimenta o duto com gasolina e com 6leo diesel do sétimo ao décimo quinto. O quarto
depdsito ¢ alimentado nos 2 primeiros intervalos de tempo com GLP (p=3), enquanto o segundo
recebe 6leo diesel (p=2) nos 3 intervalos de tempo subseqiientes, conforme mostra a figura 8.6.
Uma caracteristica importante comum a todos os exemplos ¢ que este deposito recebe 3 lotes
deste produto, quando apenas 1 lote € necessario para satisfazer as demandas (XDMIN; ,=1). Isso
ocorre para evitar a formagao de uma interface no terceiro segmento devido aos seus altos custos.
Desta forma, o segundo depodsito armazena uma quantidade maior deste produto do que a
necessaria para atender as demandas estabelecidas pelo respectivo mercado consumidor. Antes
de parar por 24 horas, o sistema dutoviario entrega integralmente um lote de gasolina a quarta
base. Apos esta parada, no oitavo intervalo de tempo, a quarta base recebe um lote adicional de
gasolina. Do nono ao décimo quinto intervalos de tempo, o quarto e o quinto depdsito retiram
simultanea e respectivamente gasolina (p=1) e 6leo diesel (p=2) do duto para satisfazer as suas

demandas. Finalmente, no décimo sexto intervalo de tempo, somente o primeiro segmento
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permanece em operagdo, permitindo que o primeiro depdsito receba um lote de 6leo diesel
(p=2). Os trés primeiros depodsitos entregam quantidades inferiores de derivados aos seus
respectivos mercados quando comparados aos 2 ultimos e note que apesar de o terceiro segmento
operar em quase todos os seus intervalos de tempo, o mesmo ndo alimenta o seu respectivo

depdsito durante o horizonte de tempo operacional.

Crperagio dos segmentos do duto e alimentagio das bases

#q_ =1 Crasalma
F=a p=2 (Heo diesel R
a3 GLE L= [e=a {r=d | p=d [0 [p=l | p=2 ]
| | P4 QA
=4
— [EEIEE [e=1] (=TT p=1 Tp=1 [ o=t [a=3 2= [ =i | p=1]
[V o
2 i
B i3
E = i B= E =T ]
Y &
oo
Lo | FEErEArEa | | | | | | | | | |
=l | | | | | | L | | | 1 | | | lp=r]
t } 1 1 i 1 : i ! t i :
i m 1| al L] 1] m al o il jid Lan 150 Tcmpu [|_'|]

Figura 8.6 — Resultados operacionais dos segmentos do duto para o exemplo E8.3C2

A figura 8.7 ilustra os niveis de estocagem em todas as bases conectadas ao duto para o
exemplo E8.3C2. Note que o quarto e o quinto depositos (d=4, d=5) enviam inicialmente
grandes quantidades de gasolina e oOleo diesel para os mercados consumidores.
Subseqiientemente, estes depositos retiram quantidades destes produtos do duto para satisfazer as
demandas ao final do horizonte de tempo operacional. Note que o segundo deposito (d=2) retira
grandes quantidades de 6leo diesel do duto, para evitar a formagao de uma interface no segmento

seguinte.
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Figura 8.7 — Niveis de estocagem nas bases de distribui¢ao para o exemplo E8.3C2

8.5. Sumario

Neste capitulo sdo apresentados diversos exemplos para a formulagdo matematica de
scheduling de operagdes dutoviarias que utiliza uma representagdo continua do tempo. Esta
formulagdo ainda leva em conta as variagdes de vazdes do duto durante a operacdo e as taxas de
rendimento das estacdes de bombeamento que variam de acordo com a vazao de utilizagcdo do
duto. Diversas caracteristicas e topicos com relacao a esta formulacdo foram estudados neste

capitulo, dentre eles os seguintes:

e  Comparagdo com a formulagdo MILP em tempo discreto com vazdes e rendimentos fixos
proposta previamente por Rejowski Jr. e Pinto (2004): nos presentes exemplos foi mostrado
que a formulacdo MINLP em tempo continuo forneceu solugdes de melhor qualidade quando
comparada as da formulagdo MILP proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2004). Outra
caracteristica importante evidenciada ¢ que tal formulagdo MILP em tempo discreto ¢ um caso
particular da presente formulag@o proposta;

o Influéncia do ntimero de intervalos de tempo: foi demonstrado que o nimero de

intervalos de tempo que compdem a presente formulagdo MINLP possui um grande impacto
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nos custos fornecidos pela mesma e este fator deve sempre ser considerado para que a melhor
solucdo possa ser encontrada em tempo computacional factivel;

e Influéncia do intervalo de tempo minimo de parada do sistema dutovidrio: foi verificado
que este parametro pode afetar a qualidade da solugdo obtida;

o Comparacao de diversas configuracdes de bombeamento: foram testadas diversas
configuragdes sendo mostrado que estas fornecem solugdes com custos distintos bem como

schedules diferentes para a operagdo dutoviaria.
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9. Formulacoes de scheduling de sistemas dutoviarios com consideracoes hidraulicas

9.1. Introducado

As formulagdes apresentadas nos capitulos anteriores abordam o problema do scheduling de
operagdes em sistemas dutoviarios sem considerar, ou considerando somente de forma indireta e
bastante simplificada, os aspectos hidraulicos dos mesmos. A modelagem matematica rigorosa
dos fendmenos relacionados as variagdes de energia que os produtos sofrem ao longo de uma
linha dutoviaria permite determinar de maneira precisa 0s custos operacionais das estagdes de
bombeamento, bem como as suas respectivas condigdes operacionais.

A energia provida as estagdes deve compensar as perdas de energia que os produtos sofrem ao
longo de um sistema dutovidrio que podem ocorrer através de diversas maneiras, dentre elas,
devido as variagdes no seu didmetro interno, ao seu perfil topografico e as perdas por atrito.
Portanto, esta modelagem se torna bastante complexa em relacao as formulagdes previamente
mostradas.

As consideracdes hidraulicas se fazem absolutamente necessarias devido as grandes variagdes
no consumo de energia das estagcdes de bombeamento e dos seus custos unitarios. Desta forma,
os ganhos proporcionados por uma formulagdo que considere os aspectos hidraulicos no
scheduling de sistemas dutoviarios podem ser significativos. No entanto, a formulagdo rigorosa
destes aspectos hidraulicos constitui-se como um grande desafio pelo aspecto ndo linear das suas
equagdes ¢ pela natureza combinatoria gerada pelas diversas possibilidades de seqilienciamento
entre os produtos envolvidos na operagao de transporte, que nas formulagdes a serem mostradas,
influenciam nio somente os custos de interface, mas também os de bombeamento. A geragdo de
solugdes de boa qualidade para este problema complexo torna-se ainda menos intuitiva em
situagdes de energia limitada para as estagdes de bombeamento do sistema dutovidrio, que
podem excluir combinagdes de seqiienciamento que sejam usualmente utilizadas devido aos seus
baixos custos de interface.

O objetivo deste capitulo ¢ o de apresentar formulagdes matematicas para sistemas dutovidrios
compostos por uma base de distribui¢do com consideragdes hidraulicas. A primeira delas resulta
em um modelo MINLP e considera variagdes na duragdo dos intervalos de tempo e na vazao
operacional do sistema ao longo do horizonte de tempo operacional. Posteriormente, uma
segunda formulagdo apresentada como um modelo MILP ¢ descrita. Cabe ressaltar que estas
formulagdes possuem carater inédito para a pesquisa de sistemas dutoviarios ao considerar

simultaneamente o scheduling e os aspectos hidraulicos deste sistema operacional. Finalmente,
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resultados computacionais para ambos os modelos sdo apresentados, assim como as suas

solugdes geradas sao discutidas.

9.2. Descrigdo do problema

O problema abordado neste capitulo ¢ semelhante aos abordados nos anteriores. O sistema ¢
composto por uma refinaria e um duto multiproduto. Contudo, ao invés de multiplas bases
conectadas a linha dutoviaria, este capitulo considera sistemas dutovidrios com apenas uma base
de distribuicdo em virtude da maior complexidade do problema correspondente. Adicionalmente
aos aspectos de scheduling do referido sistema, o problema ¢ tratado levando-se em conta os

aspectos hidraulicos do mesmo.

9.3. Hipoteses da formulagdao com os aspectos hidraulicos
As hipoteses dos aspectos de scheduling desta formulacdo sao as mesmas da formulagao
descrita nos capitulos 4, 5 e 7, com excecao da hipotese H18 que ¢ substituida pela hipotese H19

e as hipoteses H20 a H29 que devem ser incluidas nesta formulagao. Estas sdo dadas a seguir:

H19 — A vazdo de bombeamento dos produtos e o rendimento das estagdes de bombeamento

dependem do seqiienciamento dos produtos dentro da linha dutoviaria.

H20 — O duto transporta os produtos sob regime turbulento pleno de escoamento de fluidos

incompressiveis.

H21 — O custo de bombeamento depende da energia consumida pelas estacdes de bombeamento.
H22 — O comprimento total da tubulacao ¢ igual ao seu comprimento reto.

H23 — As estagdes de bombeamento possuem diversos estagios interconectados em série.

H24 — A variacdo da pressdo atmosférica ¢ desprezivel.

H25 — Nao ha variagdo de didmetro dentro do segmento dutoviario.

H26 — A variagdo de pressao entre a refinaria e o inicio do primeiro lote ¢ desprezivel.

H27 — A variacdo de pressdo entre o tltimo lote e a base de distribuicdo ¢ desprezivel.
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H28 — Admite-se que o sistema dutoviario possua 2 ou mais estagdes de bombeamento
distribuidas ao longo da linha dutoviaria e que a primeira delas se encontra entre os tanques de

armazenamento da refinaria e o primeiro lote do duto.

H29 — As formulagdes matematicas adotam que as variagdes do perfil topografico ao longo de

um lote discretizado do sistema dutoviario se dao de forma monotonica.

A hipotese H19, que substitui a hipotese H18 descrita no capitulo 4, afirma que tanto o
rendimento das estagdes de bombeamento quanto a vazao de operagao do sistema dutoviario sdo
influenciadas pelo seqiienciamento dos produtos dentro da linha dutoviaria. Portanto nesta
formulagdo, as consideragdes hidraulicas do capitulo 3, as quais descrevem que o ponto de
operacgdo do duto se da na intersec¢do das curvas do sistema e dos estagios de bombeamento, sao

respeitadas.

A hipotese H20 afirma que o duto transporta os produtos incondicionalmente dentro dos

.. . . . , . 13
valores limites do regime turbulento para fluidos incompressiveis ~.

A hipoétese H21 afirma que o custo de bombeamento depende da energia consumida pelas
estacoes de bombeamento. Diferentemente das formulagdes anteriores, o custo de bombeamento

¢ expresso por unidades distintas, conforme ¢ mostrado no préximo item.

A hipotese H22 afirma que o comprimento da tubulacdo utilizado para o célculo das perdas de
carga por atrito € igual ao seu comprimento reto. Desta forma, as formulagdes ndo consideram

eventuais parcelas de comprimento equivalente decorrentes de singularidades nos dutos.

A hipdtese H23 postula que as estacdes de bombeamento possuem diversos estagios de
bombeamento que sdo conectados em série, podendo ou ndo ser acionados em um dado intervalo

de tempo.

A hipotese H24 determina que as variacdes relacionadas a pressdo atmosférica sejam

despreziveis ao longo do duto.

'3 Chen (1979) afirma que o regime turbulento pleno em tubos cilindricos rugosos se da para valores de numero de
Reynolds maiores do que 4000.
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A hipotese H25 afirma que ndo ocorrem variagdes de diametro ao longo de um dado segmento
do duto. E importante notar que este nio ¢ o caso quando ha multiplas retiradas, pois ha

naturalmente uma reducao da vazao.

As hipoteses H26 ¢ H27 afirmam que nao had variacdo de pressao entre os tanques de
armazenamento da refinaria e o inicio do primeiro lote e entre o ultimo lote do duto e os tanques

da base de distribui¢do, respectivamente.

A hipotese H28 postula que as estagdes de bombeamento sdo compostas por dois ou mais
estagios conectados em série. Desta forma, as poténcias correspondentes podem ser somadas nas
equacdes que representam os balancos de energia dos produtos que se encontram dentro do
sistema dutoviario.

A hipotese H29 admite que a discretizagdo dos lotes evite a presenga de picos ou vales
internamente a cada um deles.

Portanto, esta formulagao considera as hipoteses H1 a H6, H8 a H17 ¢ H19 a H29.

9.4. Nomenclatura das formulagoes com aspectos hidraulicos

As formulagdes apresentam uma nomenclatura semelhante a apresentada no capitulo 7 e a
mostrada nos capitulos 4 e 5. Estas novas formulacdes sdo desenvolvidas para sistemas
dutoviarios compostos por um segmento dutoviario € uma base de distribuicdo. Desta forma, o
indice d, relativo a segmentos dutoviarios e as bases de distribuicao, ¢ omitido. Adicionalmente,
os conjuntos, parametros e varidveis dependentes deste indice apresentados nas formula¢des dos
capitulos anteriores, continuam a ser utilizados nestas formulagdes, porém sem o referido indice.
Uma excegdo se faz ao custo unitdrio de bombeamento, onde o pardmetro CP, 4« ¢ substituido
por CP;. Finalmente, as formulagdes mostradas neste capitulo ainda consideram as vazdes de
operagdes do duto como varidveis explicitas; fato que ¢ desconsiderado na formulacdo

apresentada nos capitulos 4,5 e 7. Além das nomenclaturas destes capitulos, os modelos levam

em conta os seguintes indices, conjuntos, parametros e variaveis:

Indices e Conjuntos
ep=1,..,.EP estagdes de bombeamento

LDISC,, conjunto dos lotes localizados a descarga ou posteriores a estacdo de

bombeamento ep



LINIT,,

LSUC,,

N=1,...,N,,
ST,,
VISMAX

VISMIN

Parametros
A
a,; by, c,

Cm

CPy

Din

PAUX,

PWUP

PWLO

n

144

conjunto dos primeiros lotes localizados apds a descarga de uma estagao de

bombeamento ep

conjunto dos lotes localizados a suc¢do de uma estagdo intermedidria de

bombeamento ep

numero de estagios de bombeamento de uma dada estagdo ep
nimero de estagios da estagdo ep

produto de maior viscosidade cinematica

produto de menor viscosidade cinematica

area transversal do duto
parametros da correlacao do célculo do fator de atrito para o produto p

coeficiente de ordem m relacionado ao polindmio do rendimento das estagdes
de bombeamento

custo unitario de bombeamento no intervalo de tempo &

diametro interno do duto

fator de atrito a uma determinada vazao para o produto p no duto

aceleragdo da gravidade

comprimento total do lote /

pressao absoluta de estocagem do produto p na refinaria

pressao absoluta de vapor do produto p

pressdo absoluta relacionada ao lote / do segmento no caso de o duto estar

preenchido pelo produto de menor viscosidade cinematica

poténcia maxima de n estagios de bombeamento

poténcia minima de » estdgios de bombeamento
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PWAUX,, poténcia da estacdo ep no caso de o duto estar preenchido pelo produto de

menor viscosidade cinematica

Re, numero de Reynolds para o produto p no duto a uma dada vazao
Ve velocidade minima operacional dos produtos no duto

v velocidade maxima operacional dos produtos no duto

V parametro do corte de poténcia

7 altitude do lote /

ZREF altitude da refinaria

a razdo das pressdes operacionais e de vapor nos lotes do duto

P rugosidade absoluta do duto

P, densidade do produto p

n rendimento das estacdes de bombeamento do duto a uma dada vazio
Hy viscosidade dindmica do produto p

S, viscosidade cinematica do produto p

Variaveis Binarias

NS 1 se a estagdo ep do duto utiliza n estagios de bombeamento no intervalo de

n,ep,k

tempo k

Variaveis Continuas

i fator de atrito referente ao lote / no intervalo de tempo &

wfik perda de carga por atrito no lote / no intervalo de tempo &

Wl, ‘ perda de carga no lote / no intervalo de tempo k a uma determinada vazao
P pressdo absoluta no lote / no intervalo de tempo k

P pressdo absoluta na descarga da estacdo ep no intervalo de tempo &
PW,,, poténcia util das bombas da estagdo ep no intervalo de tempo k
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Vi velocidade dos produtos no duto no intervalo de tempo &

9.5. Formulagoes com aspectos hidraulicos

9.5.1. Formula¢do MINLP

A formulagdo MINLP ¢ baseada naquela desenvolvida e descrita no capitulo 7, ou seja, utiliza
a representacdo continua do tempo com as restri¢des referentes ao problema de scheduling de
operagdes dutoviarias. As principais diferencas desta formulagdo consistem no termo que

representa o custo unitario de bombeamento e na inclusao das restricdes hidraulicas.

9.5.1.1. Fungdo objetivo

A fungdo objetivo deste modelo ¢ dada pela equacao (9.1).

Min C = i iCERp.VRM + iCEDp.VDP)k A,

k=1| p=1 p=1 (9 1)

EP K PW ‘ P P K )
+Y > CP.—2% A, + > > > CONTACT, ,.TY, .,

ep=1 k=1 k p=1p'=l k=1

O termo em colchetes representa os custos de estocagem e ¢ igual ao da fungdo objetivo da
formulag¢@o mostrada no capitulo 7. A sua primeira parcela representa o custo de estocagem na
refinaria, enquanto a segunda o contabiliza na base. O custo de bombeamento ¢ considerado no
segundo termo da equagao (9.1), cujo coeficiente € CPy. Note que este termo difere dos custos de
bombeamento das fungdes objetivo dos problemas de scheduling. Este termo ¢ composto pelo
produto entre a duracdo do intervalo de tempo, a razdo entre a poténcia consumida pelas estagoes
de bombeamento dos segmentos do duto e os rendimentos dos seus estagios e pelo custo unitario
de bombeamento, que possui unidades de custo por poténcia consumida e por unidade de
tempo'*. Cabe ressaltar que as estagdes de bombeamento do sistema OSBRA da Petrobras sdo
operadas com energia elétrica que ¢ fornecida por companhias locais, as quais determinam o seu
custo unitario. O ultimo termo refere-se aos custos de interfaces formadas dentro do duto, sendo
composto pelo produto entre o parametro de contaminagdo entre os produtos p € p’ e a variavel

de deteccao de interfaces.

' No Brasil, os custos unitarios de bombeamento possuem unidades de [R$/kWh].
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9.5.1.2. Restri¢oes temporais e da refinaria

A refinaria envia alguns dos seus produtos para os tanques que sao dedicados ao duto em lotes
de producao (i) com datas pré-determinadas. As restrigdes temporais devem respeitar o horizonte
de tempo fixado (H), de acordo com a restricao (7.2), enquanto os instantes iniciais e finais do

carregamento dos tanques sao dados respectivamente pelas equagdes (7.3) e (7.4).

K
YA =H (7.2)
k=1
A, =Ti Vi (7.3)
k<k0;
Z A, =Tf Vi (7.4)
k<kf;

O balango nos tanques da refinaria ¢ dado em base volumétrica pela equagdo (7.5), enquanto
os seus limites minimos e maximos sdo dados pela restricio (4.3). Finalmente, os
descarregamentos da refinaria para o duto seguem a equagdo (4.4), que ¢ dada pela variavel

binaria XR,, x e pelo pardmetro volumétrico U.

I
VR,, =VRZERO,+Y > (RP, . xA,.-VOR, ) Vp, k (7.5)
i=1 k'<k
VRMIN ,, <VR,, <VRMAX,, vp, k (4.3)
VOR,, = XR , xU vp, k (4.4)

9.5.1.3. Restri¢oes de scheduling do duto
As restrigdes referentes ao problema de scheduling de sistemas dutoviarios sao mostradas pela
disjun¢do (9.2) para o primeiro segmento e para todos os intervalos de tempo, com excecdo do

inicial.
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Y, ~Y,

XV, =XR,, Vp,l=1 XV, =XV, vp,l=1

XV, =XV, s Vp,l=2,..,L y XV, =XV, Vp,l=2,..,L

XD, =XV, 4 Vp XD,, =0 Vp

Ac=U [(ed) Asror <Ay < Agrop

_vw <y, < v 1 = 0 ]
Vk=2,...K 9.2)

A variavel Booleana Y; controla a operacdo do duto e esta ¢ transformada em variavel mista

inteira, denotada por XS;. A idéia central desta formulagdo ¢ a de mostrar o transporte de

multiplos produtos ao longo de um sistema dutoviario através de variaveis logicas 0-1 XV, , .

No presente caso, se o duto for ativado no intervalo de tempo k (variavel Booleana Y}), o produto
que se encontra inicialmente no lote / ¢ transferido para o lote subseqiiente, enquanto o produto
que se encontra no ultimo lote deve ser enviado para a respectiva base. No caso de o duto
permanecer ocioso, a variavel Booleana Y; ¢ falsa e todos os produtos permanecem nos lotes;
além disso, ndo ha alimentacdo na base de distribuicao.

Os dois ultimos termos da disjungao referem-se a duragdo dos intervalos de tempo e dos

limites de velocidade dos fluidos dentro da linha dutovidria. Analogamente a formulagdo do

capitulo 7, a variavel de duragdo dos intervalos de tempo (A, ) ¢ desagregada em duas parcelas,
segundo a formulagio Convex-hull (Raman e Grossmann, 1994). A primeira (A, ) considera a

duragdo dos mesmos quando o duto estd ativado e a segunda (A;) refere-se as duragdes dos

intervalos em que o duto permanece ocioso. Cabe ressaltar que nesta formulagdo, diferentemente
da desenvolvida no capitulo 7, a vazao operacional expressa na disjungdo (9.2) pela velocidade
dos fluidos e pela area transversal do duto deve ser explicitamente declarada por estar presente
nas restrigoes relativas as consideragdes hidraulicas. Desta forma, a restrigao (7.9) ¢ substituida
pela (9.3). O segundo termo adicional da disjungdao ¢ dado pela restricao (9.4). As restricoes

temporais sdo dadas a seguir na sua forma mista inteira.

A=A, +A] Vk (7.8)
Ay (v.A)=U Vk (9.3)

v XS, <v, <V XS, Vk 9.4)
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Agrop-[1- XS, ] < A} S{H—|:(K—1) (mm(Aé?OP,gUP M}.[l—xsk] vk (7.10)

A velocidade de transporte dos produtos que se encontram no duto (vx) toma valores dentro dos
seus limites operacionais se 0 mesmo ¢ acionado no intervalo de tempo k. No caso de ociosidade
do sistema, os produtos permanecem parados, ou seja, a variavel v ¢ igual a zero.

As restricoes de deteccao de interface sdo dadas por (4.27) e (4.28) e pela variavel logica 0-1

TY

i - As formulagdes com consideragdes hidraulicas contém ainda as restri¢des especiais

propostas no capitulo 5, que impdem a operacdo dos segmentos do duto sempre que uma

interface ¢ detectada, segundo as restrigdes (5.2), (5.3) e (5.5).

TY, , 2 XV,  + XV, ,, 1 Vp, p'€TSpp, V k (4.27)
TY, ., =0 Vp.p'€FS,,.V k (4.28)
k+L -1 P
> XSk.Zzz oulL —1] Vk<K-L+1 (5.2)
k'=k+1 p=1p'=l

P
Z XS, >ZZTY i K —k] VK-L+1<k<K (5.4)
k'=k+1 p=lp'=
P
ZZTINIM.,,.[L ~1< ) XS, VI<L (5.7)
p=1p'=1 k<L -1

Os cortes inteiros determinam limites minimos validos para o nimero de vezes em que a base
deve se conectar ao duto para retirar o produto p pela restricdo (5.7), segundo o parametro
XDMIN,,. A restrigdo (9.5) impde valores minimos vélidos para o nimero de vezes em que 0s
segmentos do duto devem ser acionados ao longo do horizonte de tempo. Note que a variavel
XW,ar toma valores iguais a zero para sistemas dutovidrios compostos por uma base de

distribuicao.

K
> XD, , > XDMIN, Vp (9.5)

k=1
K
D> XS, > max {XSMIN, } (5.21)
k=1
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9.5.1.4. Restricoes da base de distribuicdo

A base de distribuicdo possui as mesmas restrigdes em relacdo a formulagdo mostrada no
capitulo 7. Os balangos nos seus tanques sao definidos para cada produto p, segundo a restri¢ao
(4.29). Os limites minimos ¢ maximos dados para a tancagem nas bases de distribuicao sao
dados pela restricao (4.30). A base ¢ alimentada pelo duto segundo a restri¢ao (4.22), segundo a
varidvel XD, e o pardmetro volumétrico U. O envio de produtos para os mercados
consumidores € representado pela variavel VOM,,;, como mostra a restrigdo (7.7). As demandas
para cada produto devem ser exatamente atendidas em todos os mercados consumidores ao final

do horizonte de tempo, segundo a equacao (4.32).

VD,, =VDZERO,+ Y (VOD,,. -VOM,,,.) Vp, k (4.29)
k'<k

VDMIN,, <VD, , <VDMAX ,, Vp, k (4.30)

VoD, , = XD, .U Vp, k (4.22)

VOM,, <UM, A, vp, k (7.7)

K

> VOM ,, = DEM, vp, k (4.32)

k=1

9.5.1.5. Restrigcoes hidraulicas do duto
Os principais objetivos de formulagdes que consideram os aspectos hidraulicos de sistemas

dutoviarios ¢ o de contabilizar o balanco de energia nos mesmos, através das seguintes variaveis:

e Poténcias consumidas pelas estacdes de bombeamento, e;

e Variagdes de pressao que os produtos sofrem ao longo da linha dutoviaria.

A figura 9.1 ilustra um sistema dutoviario composto por 8 lotes e as principais variaveis do
seu perfil do gradiente hidraulico para um dado intervalo de tempo £ quando o duto estad em
operagdo. Esta figura também mostra os conjuntos de posicionamento dos lotes em relagdo as

estacdes de bombeamento do referido sistema.
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Figura 9.1 — Varidveis referentes ao perfil do gradiente hidraulico de um sistema dutoviario e

conjuntos de posicionamento dos lotes em relagdo as estagcdes de bombeamento

O balancgo de energia ¢ aplicado em todos os lotes do sistema dutovidrio. As disjungoes (9.5) e

(9.6) descrevem as restricdes hidraulicas para sistemas dutoviarios.

ﬁ,k :f(é’pagaDinavk)
f,, = LEXT,.f,,v; [2.Din

_neSZ;p

m m—1
mo=c,-(vi) +Cm_1-(Vk) +..

m-n
+ Cm_n-(Vk ) +.+¢,

> NS,,..Pwfe<pPw, <> NS, PW" Vep

nesT,,

Y, ]
fio=g(p,) VI<L
wf,, =0 VI<L
n.=¢
PW,,=0 Vep

Vi (9.5)
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Se o duto ¢ ativado (Y} verdadeira), o fator de atrito dos fluidos (f;) ¢ calculado segundo uma
funcdo dependente da viscosidade cinematica dos produtos, da rugosidade relativa do duto, da
velocidade dos produtos dentro do duto no intervalo &, de acordo com o primeiro termo da
disjuncao (9.5). O fator de atrito, que pode ser calculado segundo as féormulas de Chen (1979) e
Churchill (1977), ¢ determinado segundo uma aproximacdo numérica a ser apresentada
posteriormente.

A perda de carga dos produtos pelo atrito na parede do sistema dutovidrio ¢ dada pelo
segundo termo da disjungao (9.5). Cabe ressaltar que este termo ¢ calculado para cada lote / do
duto e para qualquer intervalo de tempo k, sendo funcdo do produto que se encontra no
determinado lote / do segmento d no intervalo de tempo £, do fator de atrito dado pela variavel f;
e da vazdo de operagao do duto. O didmetro interno da linha dutoviaria e o comprimento total do
lote / compdem a equagao do calculo da perda de carga por atrito como parametros.

Esta formulagdo admite que o rendimento das estacdes de bombeamento seja fungdo da vazao
de operacao do sistema dutoviario, de acordo com a formulagdo mostrada no capitulo 7.

As estacdes de bombeamento ep possuem varios estagios conectados em série, que estao
disponiveis para a operagao do sistema dutoviario com os seus limites minimos ¢ maximos das
poténcias, segundo a ultima restri¢ao da disjunc¢ao (9.5).

A poténcia PW,,, necessaria para que as estagdes de bombeamento do duto supram as perdas

de energia que os produtos sofrem ao longo da linha dutoviaria s3o dadas segundo o balango de

energia, de acordo com a disjungao (9.6).

_ y }
PW,
( DI A J —( j" J=o Vep =1,l € LINIT, -
» G PPSC -3 XV, PIF 20 Vep=1,l€LINIT,
. PW, ?
PO Xy B, |- —25 |=0 Vep>1,le LINIT, |v| poisc
( Z paitL v A P @ |V P~ ;XVPV,'A,.P,V,{ =0 Vep >1
By= 2 XV, B a0 vI<L P =YXV, P a>0 vi<L
P »

B,—>XV,, P az0 vi=L

L r J
Vk (9.6)

O estagio n, cuja operagdo ¢ atrelada a variavel binaria NS, ., , pode ser ativado no intervalo
de tempo k se o segmento do duto transporta produtos no mesmo intervalo de tempo, ou seja,
quando a variavel XS, toma valores iguais a 1, de acordo com a restri¢ao (9.7). Note que uma

estacao de bombeamento pode utilizar um ou mais estdgios em um intervalo de tempo quando o
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duto esta ativado, segundo (9.7). A restricdo (9.9) impde que as estagdes intermedidrias que
compdem o sistema dutoviario devem acionar os seus estagios quando as suas respectivas
antecessoras também forem ativadas. A idéia desta restri¢ao ¢ a de acionar todas as estacOes de

bombeamento do sistema dutoviario quando o mesmo se encontra ativado. A poténcia da estacdo

de bombeamento ep do duto no intervalo de tempo k, dada pela variavel PW,, ., deve estar

dentro da soma dos limites minimos e méximos (PWnLO e PW" ) de todos os estagios

componentes dados pelo conjunto S7,,, apenas quando o duto estiver ativado, segundo (9.8).

> NS, =XS, Vep, k 9.7)
nESTep

> NS, ..PW<PWw, <> NS, ..PW" Vep, k (9.8)
nesT,, nesT,,

D NS,i= X, NS, o Vep>ep’, k (9.9)
neSTep neSTep'

O termo de perda de energia por atrito que os produtos sofrem em contato com a parede
interna do duto no lote / do duto no intervalo de tempo k ¢ dado pela variavel wf;; , sendo

calculado segundo a restri¢ao (9.10).

LEXT.f,, v}
Inf,, _LEXT SV vk (9.10)
2.Din

O fator de atrito f;; ¢ dado segundo a restricdo (9.11). Para o presente caso, esta variavel ¢
calculada segundo uma aproximacao polinomial, segundo as referidas restri¢des. Estas equagdes
calculam o fator de atrito quando o segmento do duto esta ativado. Esta restricao ¢ aplicada para
o balanco de energia segundo as poténcias das bombas. Note que esta varidvel ¢ multiplicada
pela velocidade dos fluidos no segmento do duto em (9.10), que incondicionalmente assume
valores iguais a zero quando o segmento do duto estd desativado fazendo com que a formulagdo

proposta calcule de maneira coerente o balango de energia do segmento do duto. Esta formulagao

evita o produto entre as variaveis logicas XS, e XV que embora permitido devido as mesmas

p.lk >

serem definidas como continuas e ndo como bindrias, ndo seja recomendavel. A bilinearidade
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formada por estas varidveis aumenta consideravelmente a dimensdo do modelo e o torna de

dificil resolugdo, especialmente quando o duto opera em regime intermitente.

fir= ZXVP,,)k.ap P,V + ZXVP,,,k.bp P,V + ZXVPJ’,{.CP 2, VI<L, k 9.11)
p p p

O rendimento das estagdes de bombeamento varia segundo a vazao de operagdo do duto,
segundo a equacao (9.12), que segue a mesma idéia da equagao (7.11) Note que estas restrigdes
nao utilizam os mesmos coeficientes, pois a referente a este capitulo adota uma variagdo para os
rendimentos das estacdes de bombeamento conforme a velocidade dos fluidos em cada segmento

(variavel vx), enquanto a do capitulo 7 admite uma variagdo para a taxa de rendimento conforme
~ . , ~ <y 1
a duragao do intervalo de tempo quando o duto estd em operagdo (varidvel A, ).

De acordo com a equagdo (9.12), o rendimento das estagdes no intervalo de tempo k£ do duto
assume valores dados pelo polindmio quando o duto ¢ ativado e igual a ¢ quando o sistema
operacional esta ocioso. Note que o custo de bombeamento na fungdao objetivo (9.1) nao ¢
afetado, mesmo que o rendimento assuma valores iguais ao parametro & quando o duto esta
ocioso. Quando o sistema dutoviario se encontra sob tal condi¢do as poténcias consumidas pela
estacdo de bombeamento sdo iguais a zero. Outra vantagem desta formulagao ¢ que divisdes por

zero na fung¢do objetivo sdo eliminadas.

m—

n m-1 "
7 =cm.(vk) +cm_1.(vk) +...+cm_n.(vk) +..4 ¢ XS, +e.(1-XS,) Vep, k  (9.12)

O equacionamento dos balancos de energia para o sistema dutoviario ¢ dado segundo as
restricdes a seguir. Além de respeitar os limites operacionais de cada estagio de bombeamento,
as estacoes devem satisfazer os balancos de energia dados pelas variagdes de energia potencial
dos produtos ao longo da linha dutoviaria, além das suas respectivas perdas de cargas em um
dado intervalo de tempo k, de acordo com os termos em (9.6). Cabe ressaltar que nesta
formulacdo os efeitos causados pela variacdo de energia cinética ndo sdo considerados (H25).

No presente caso, os balangos de energia sdo realizados em todos os lotes do duto. Este
equacionamento, além de determinar as poténcias consumidas em cada estacdo de bombeamento

especifica também as pressdes ao longo de toda a extensdo do segmento do duto. Além disto,
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este conjunto de equagdes também permite a inclusdo da restricdo que impde as pressdes ao
longo do duto valores maiores do que as suas respectivas pressdes de vapor.

Um balango energético global ao longo do duto também pode ser realizado de maneira
simplificada, embora o mesmo ndo garanta que os produtos sempre se encontrem acima das suas
respectivas pressdes de vapor, uma vez que este equacionamento ndo considera as varidveis de
pressdo ao longo do duto. Cabe ressaltar que os produtos que se encontram dentro da linha
dutoviaria se vaporizam quando as suas respectivas pressoes tomam valores inferiores as suas
pressdes de vapor, causando perdas indesejaveis dos produtos e danificagdo dos estagios de
bombeamento do sistema dutoviario. Desta forma, esta restricdo ¢ de suma importincia para

operagdes dutoviarias e deve ser levada em consideragao.

No caso de o duto permanecer ocioso, as variaveis hidraulicas (vk, PW

i © NSn,ep’k) tomam

valores iguais a zero e o balanco energético ¢ trivialmente satisfeito. Note que mesmo que o duto

permaneca ocioso em um intervalo de tempo &, a pressdo na descarga da bomba (Pf;’sc) deve

assumir valores tais que as pressoes dos produtos que se encontram dentro do duto mantenham-
se acima das suas respectivas pressoes de vapor. Esta condicao decorre devido as variacoes de
energia potencial causada pelas variagdes no perfil topografico do sistema dutoviario. A seguir

os termos presentes nas disjuncdes (9.5) e (9.6) sdo apresentados na sua forma mista inteira.

{Iiffc—ZXVp,,,k.PpR”j.( A)-PW,, =0 VIeLINIT,,, ep=1, k (9.13)

>

(B, —P)+ ZX LePy 82 = Zag) + If;, =0 VI€LINIT,,, ep=1, k (9.14)

(B, —Piy)+ z P8z =z )+ wf,, =0 V1eLDISC,,, IgLINIT,,, k  (9.15)

(PD’SC ZXVW ] (v.A)—-PW,, =0 VIeLSUC,,, ep>1, k (9.16)

(e,k—zajfc) Z P22 =2, ) ¥ wfy, =0 VI€LINIT,,, ep>1, k (9.17)
XV, P a=0 VI<L, k (9.18)

’

=X XV, max(BF P ) [ a2 0 VI=L, k 9.19)
P



156

A pressdo na descarga da primeira estagio de bombeamento, denotada pela variavel P7°C, é

determinada segundo a restri¢do (9.13). Esta varidvel toma valores que dependem da poténcia da
estacdo de bombeamento, da vazao operacional do duto, que ¢ dada pelo produto entre a
velocidade dos produtos dentro do duto no intervalo de tempo k& (vx) e da éarea interna transversal

do sistema dutovidrio (4) e da pressdo a qual o produto ¢ armazenado na refinaria, segundo o

parametro PPREF . Note que quando o duto permanece ocioso em um dado intervalo de tempo £, a

pressdo na descarga da primeira estacdo de bombeamento deve assumir valores positivos a fim
de manter as pressdes dos produtos que se encontram dentro da linha dutovidria acima das suas
respectivas pressoes de vapor.

A partir deste ponto do duto, qualquer produto que esteja sendo bombeado passa a ter uma
variacao de energia devido as perdas do atrito dos fluidos com as paredes do duto e da variagdo
de energia potencial, que depende da topografia do sistema dutoviario. Esta variacdo de energia ¢
medida pela sua pressao ao longo do duto (P;;). A pressdo ao final do primeiro lote no intervalo

de tempo k (P, ) ¢ entdo dada pela restrigdo (9.14). Esta varidvel depende da pressdo na descarga

da primeira estagdo de bombeamento (EDkISC), assim como da diferenca entre as cotas do

primeiro lote e da refinaria (z; € zzgr) € das perdas causadas pelo atrito entre os fluidos e a parede
do sistema dutoviario, dadas pela variavel wf; ;.

As pressdes ao final dos lotes que ndo possuem estacdo de bombeamento intermedidria, ou
seja, aqueles que pertencem ao conjunto LDISC,., € que a0 mesmo tempo ndo pertengam ao
conjunto dos primeiros lotes apos a descarga das estacdes de bombeamento, LINIT,,, sdo dadas
pela restricdo (9.15), onde os efeitos da energia potencial, dados pela diferenga de cotas entre o
lote / e o seu antecessor sdo contabilizados, além das perdas causadas pelo atrito dos produtos
com a parede do duto, denotadas pela variavel /wf;;.

Os produtos ganham energia sob forma de pressdo ao adentrar em uma estagdo de
bombeamento intermediaria (ep>1). Esta condicao ¢ mostrada pela restri¢ao (9.16), que € similar
a restricdo (9.13). A diferenca entre ambas é que a pressdo na succdo da estacdo de

bombeamento intermediaria ¢ dada pela referida varidvel P;; no lote localizado a suc¢do desta
estacdo, enquanto em (9.12) a mesma € dada pelo produto formado entre a varidvel XV, e pela
pressdo de armazenamento do produto p na refinaria, segundo P, . A pressdo do lote que

sucede a um que possua uma esta¢do de bombeamento intermedidria, dado pelo conjunto LINIT,,

(ep>1), em um dado intervalo de tempo k segue a mesma logica de calculo da pressao ao final do
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primeiro lote, dada pela restrigdo (9.14). Além de levar em conta a pressdo na descarga da

PD]SC

estagdo de bombeamento ep no intervalo de tempo k, dada pela variavel P, ",

a pressao ao final

deste lote depende da variacao de energia potencial, determinada pela diferenca de cotas entre o
lote / e o seu antecessor /-1 (z; € z;1) e as perdas de energia devido ao atrito dos produtos ao
longo do lote / no intervalo de tempo k, segundo a variavel Iwf;;.

A restri¢do (9.18) garante que todos os produtos dentro da linha dutovidria possuam pressdes

acima das suas respectivas pressdes de vapor, dadas pelos pardmetros PPVAP . Note que este termo

¢ multiplicado por um fator ¢, que deve possuir valores maiores do que 1. Este termo também
esta presente na restricao (9.19), que impde as pressoes ao final do lote L do duto um valor maior
em relagdo as pressdes dos produtos armazenados na base de distribui¢ao. Para o presente caso,
admite-se que os mesmos sdo estocados a mesma pressao que na refinaria.

Desta forma, a formulacdo MINLP ¢é apresentada para o scheduling de sistemas dutoviarios
com restri¢des hidraulicas. A seguir, uma versdo linear desta formulacio MINLP ¢ mostrada,
com base na discretizacdo da duragdo do intervalo de tempo (Ax) e da vazdo operacional do duto,

representada pela variavel de velocidade dos produtos ao longo do segmento do duto (vy).

9.5.2. Formulagao MILP

Esta formulagdo ¢ baseada na apresentada no item anterior € na proposta por Rejowski Jr. e
Pinto (2004) para o scheduling de operagdes dutoviarias. A formulagdo a ser apresentada leva em
conta todos os aspectos hidraulicos de um duto, admitindo que o mesmo opera em regime
intermitente ¢ com valores constantes de vazdes e rendimentos das suas estacdes de
bombeamento. Esta hipotese permite que a operagdo seja representada através de uma
formulacao MILP, utilizando-se a representacdo discreta das variaveis tempo e vazao. Em
dominio discreto destas varidveis, as quedas de pressdao nos lotes do sistema dutoviario
dependem apenas dos diferentes seqlienciamentos entre os produtos. Desta forma, o objetivo
central desta formulagdo ¢ o de avaliar como diferentes possibilidades de seqiienciamento entre
os produtos envolvidos na operagao de transporte a uma dada vazao operacional influenciam o

scheduling de sistemas dutoviarios levando-se em consideracao os aspectos hidraulicos.

9.5.2.1. Fungdo objetivo
A funcao objetivo do modelo MILP ¢ dada pela equagdo (9.20).
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K| P P
Min C=) | > CER, VR, +> CED VD, , |5
k=1 p=1

p=l

(9.20)

K
> Ch.
k=1

EP
3
ep=1

e §+ii S CONTACT, , TY

n ’ P R P T ppik

A fungao objetivo (9.20) € linear, pois considera o parametro o em lugar da varidvel Ay,
fazendo com que as duragdes dos intervalos de tempo sejam fixas. Conseqiientemente, a vazao
operacional do sistema dutoviario, dada pela velocidade dos produtos dentro dos segmentos (v),
torna-se constante nesta formulacdo devido aos volumes fixos dos lotes para cada segmento.
Desta forma, as restricdes que relacionam as varidveis temporais € as vazdes dos segmentos
dutovidrios dadas por (7.8), (9.3), (9.4) e (7.10) devem ser removidas desta formulacdo por
serem satisfeitas de acordo com a discretizacdo das varidveis de duragdo dos intervalos de tempo

e de vazdo. Adicionalmente, as estagdes de bombeamento do duto passam a operar com

rendimentos constantes e a variavel 7, deve ser substituida pelo parametro 77 e desta forma, a

restricao (9.12) deve ser calculada a priori, pois as variaveis v,y devem ser substituidas pelo
quociente entre os pardmetros U e d. Note que os custos operacionais dados pela equacao (9.20)
ndo sdo afetados mesmo que este parametro assuma valores constantes ao longo da operacao,
pois sempre que o duto permanece ocioso a variavel de poténcia utilizada pelas estagdes de
bombeamento PW,, € igual a zero, conforme ¢ mostrado a seguir. Os demais termos da fungao
objetivo dados em (9.20), que contabilizam os custos de estocagem e os de interface,

permanecem inalterados em relagdo a equagao (4.1).

9.5.2.2. Restri¢oes de scheduling do duto

As restri¢des de scheduling do sistema dutovidrio sdo as mesmas em relag@o as propostas por
Rejowski Jr. e Pinto (2004), apresentadas no capitulo 4. Desta forma, as restricdes de scheduling
sdo dadas pelas restrigdes (4.9) a (4.28), (5.3), (5.4), (5.6), (5.7) e pelos cortes inteiros dados
pelas restrigoes (5.9) e (5.23). Note que a formulacdo MILP deve satisfazer trivialmente as
restricoes de temporizagdo, dadas por (7.2), (7.3) e (7.4) relativas aos carregamentos e
descarregamentos dos tanques da refinaria para a linha dutovidria, com a premissa de que a o
intervalo de discretizagdo da variavel tempo seja um méximo divisor comum entre os volumes
do lotes do segmento e dos enviados pela refinaria aos seus tanques.

A seguir, as restricdes relativas aos aspectos hidraulicos apresentadas anteriormente neste

capitulo sdo apresentadas na sua versao linear.
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9.5.2.3. Restri¢oes hidraulicas do duto
As restrigdes referentes aos aspectos hidraulicos do sistema dutovidrio sdo similares as

mesmas mostradas pela disjuncao (9.6), dada a seguir.

Y,
2 NS, P SPW,, < NS, W Vep
MEYT T
-y,
[Pozsc XV, pREFJ [ U/qéA ] Vep=1,l€ LINIT, PW,, =0 Vep
P v Pf,?:u _ZXVPJ.A'E}REF >0 Vep=1,1 ELlNlTep
B XX ik |7 )5 |0 Vep>tieLsuc, | | 0
vie L Z paxbli =0 Vep>11¢LSUC,,
P XV PHF a>0 vi<L
N ZP: " ZXV,,/AP,;MP 20 VI<L
PI.A_ZXV;;MPREF 20 Vi=L d
L P i

vk (9.21)

No caso de o duto d estar em operagao no intervalo de tempo k& (Y verdadeira), as estagdes de

bombeamento ep devem operar com poténcias dentro dos seus limites operacionais, dados por

PW'™ e PW" , de acordo com o niimero de estdgios que é acionado. A pressdo na descarga da

primeira bomba do segmento do duto, dada pela variavel Plf;fsc, depende da pressdo que os

produtos sdo estocados na refinaria (PPREF ), da vazdo de operacdo do duto, que para esta

formulacao ¢ constante e ¢ dada pelo quociente dos pardmetros U e o0, que representam
respectivamente o volume dos lotes do duto e a duracao dos intervalos de tempo. O penultimo
termo da disjungdo (9.21) define que todos os produtos dentro do sistema dutovidrio devem
possuir pressdes acima dos seus respectivos valores de pressdo de vapor. O ultimo termo impde
que qualquer produto que esteja contido no lote L da linha dutoviaria deve possuir uma pressao
maior do que a do tanque de estocagem localizado na base de distribuigdo. Da mesma forma que
a formulagdo ndo linear mostrada anteriormente neste capitulo, adota-se que os derivados sdo

estocados nos tanques da base de distribui¢do a mesma pressao dos tanques da refinaria.

No caso de o duto permanecer ocioso, as variaveis hidraulicas (PW;p ¢ €NS, i

) tomam
valores iguais a zero e o balango energético do sistema dutovidrio € naturalmente satisfeito. A
seguir, os termos presentes na disjuncao (9.21) sdo representados na sua forma mista-inteira.

O sistema dutoviario pode operar com n estagios, de acordo com a restri¢ao (9.7). A variavel

binaria NS, ., indica quantos estagios a estacdo ep utiliza no intervalo de tempo k e € somente
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ativada quando o segmento do duto estd operante no mesmo intervalo de tempo k, segundo a
restri¢ao (9.7).

A poténcia da estacdo de bombeamento ep do segmento d no intervalo de tempo £, segundo a
variavel (PW;,’,{), deve respeitar a soma dos limites minimos € maximos (PWnLO e PW" ) de
todos os seus estagios, de acordo com o conjunto S7¢,, somente se o segmento do duto estiver
operante, de acordo com (9.8). Adicionalmente, a restrigdo (9.9) impde que as estagdes
intermedidrias pertencentes ao sistema dutoviario devem ter os seus estdgios acionados uma vez
que as suas respectivas antecessoras também foram ativadas. O objetivo desta restricdo ¢ o de

acionar todas as estagdes de bombeamento do sistema dutovidrio quando o mesmo se encontra

ativado.

> NS, =XS, Vep, k (9.7)
nESTep

> NS, ..PW<Pw, <> NS, ..PW" Vep, k (9.8)
nesT,, nest,,

> NS,.,.= D NS, Vep>ep’, k 9.9)
nesT,, nesT,,'

A perda de carga dos produtos, representada pela variavel WU{, ¢ calculada segundo as

restricoes (9.22) e (9.23). A restrigdo impoe valores limites superiores para a variavel W,,k

quando o duto ¢ ativado no intervalo de tempo, segundo a varidvel XS;.

wf,, <M.XS, Vp, I<L, k (9.22)

J— P — 2
M [1- XS, |<wf,, - Z|:XVP,,,,( : fp.%.(ij } <M.[1-XS,] Vp, I<L, k (9.23)
p=1 in A5

O fator de atrito para escoamento de fluidos incompressiveis em regime turbulento, denotado

pelo parametro 7 ,» € calculado segundo uma equag@o similar a proposta por Churchill (1977)

dada em (9.24).
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- p
/o= : . Vp (9.24)

— \1,1098
£
J— — 0,8981
£ 5,0452 Din 5,8506
—2log - lo +

3.7065.Din | Re, 0| 2.8257 Re,

A equagdo do fator de atrito, segundo Churchill (1977), depende da rugosidade absoluta da

parede do duto (E ), do diametro interno do segmento do duto d (Din) e do numero de

Reynolds, dado pela velocidade dos produtos no interior do duto, pelas suas viscosidades
cinemdticas e pelo diametro interno do duto, conforme a equagdo (9.25). As viscosidades
cinematicas dos produtos sdo definidas como a razdo entre as suas respectivas viscosidades

dinamicas e densidades, segundo (9.26).

Re, :'[;— vp (9.25)
P
¢ =2 vp (9.26)
Py

A pressao ao final do primeiro lote apos a descarga da bomba depende da pressdo deste ultimo
ponto, das variacdes de energia potencial, dadas pela diferenga entre cotas entre o primeiro lote

(z1) e a refinaria (zggr) € pelas perdas de energia causadas pelo atrito entre os produtos e a parede
interna do sistema dutovidrio, dada pela variavel WU{. A partir da descarga deste ponto, a

variagdo das pressdes dentro do duto depende das pressdes nos seus respectivos lotes

antecessores, das variacdes de energia potencial e das perdas de carga dos produtos por atrito
com a parede do duto, dadas pela variavel W,,k . Note que nesta formulagao, as perdas de carga

dependem exclusivamente das diferentes propriedades fisico-quimicas dos produtos, devido ao

sistema dutoviario operar com vazdo constante. Desta forma, a variavel f;; € substituida pelo

pardmetro f.
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J4

A pressdo na descarga da primeira estagdo de bombeamento, dada pela variavel (Plilsc), é

determinada segundo a restricdo (9.27). Esta varidvel depende da poténcia da estacdo de
bombeamento, da vazdo operacional do duto, que ¢ fixa e dada pelo quociente entre o volume

dos lotes do duto (U) e da duragdo dos intervalos de tempo (J) e da pressdo de estocagem na

refinaria, segundo o parametro PpREF . Note que este parametro deve ser multiplicado pela

variavel XV

. bara levar em conta a pressdo do produto que ¢ bombeado para o duto no

intervalo de tempo k. O ultimo termo da restricao (9.27) ¢ composto pela multiplicagdo entre o

valor maximo referente ao pardmetro P, entre os produtos a serem transportados ¢ um outro

termo que depende da varidvel XS;. Este termo € responsdvel por manter as pressdes dentro da
linha dutovidria acima dos valores das pressdes de vapor de qualquer produto que esteja dentro
do sistema. Mesmo quando o sistema permanece ocioso, os produtos podem vaporizar devido as
possiveis perdas de energia potencial impostas pelo perfil topografico do mesmo. Desta forma,
quando o duto ndo ¢ ativado em um dado intervalo de tempo £, a pressao na descarga da primeira
estacdo de bombeamento deve assumir valores tais que as pressdes dos produtos dentro da linha

dutovidria permanegcam acima das suas respectivas pressdes de vapor. Note que a formulacao

MINLP apresentada anteriormente dispensa a utilizacdo do termo PPSAF g

para satisfazer o

balango energético no sistema dutoviario quando o mesmo se encontra desativado em um dado
intervalo de tempo k. Este parametro pode tomar valores iguais a zero quando a diferenca entre a
menor pressao de armazenamento entre todos os produtos na refinaria e a maior pressao de vapor
entre todos os produtos for maior do que as eventuais perdas de energia potencial impostas pelo
perfil topografico do sistema dutoviario. De acordo com a restricao (9.27), quando o sistema

dutoviario se encontra ocioso, as suas poténcias devem ser iguais a zero, segundo a variavel

PW,, .. Na formulagdo MINLP, a variavel de velocidade dos fluidos dos produtos dentro do duto

(vr) automaticamente toma valores iguais a zero sob esta condi¢cdo operacional. Desta forma, a
pressdo na descarga das bombas pode tomar valores que satisfagam todas as outras restrigdes
referentes ao balanco de energia do sistema dutoviario. Nesta formulacdo, a velocidade dos
produtos dentro do duto ¢ dada pela razdo entre os parametros positivos ndo nulos referentes ao
volume dos lotes, U, e pela duracdo dos intervalos de tempo, J. Desta forma, a fim de satisfazer a
restricdo (9.27) na auséncia do ultimo termo em uma condi¢do de parada do sistema dutoviario, a

variavel de descarga da primeira estacdo de bombeamento deve tomar valores iguais a pressao do
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de armazenamento na refinaria do produto que se encontra no primeiro lote. Este valor pode ser
insuficiente para a manutencdao das pressdes acima das suas respectivas pressdes de vapor em

funcdo das perdas de energia potencial impostas pelo relevo do sistema dutoviario. Finalmente, o

parametro PPSAF * deve assumir valores maiores do que zero a fim de satisfazer o balanco de

energia dentro do sistema dutovidrio quando o mesmo se encontra 0cioso.

[ijc - %:XVP,,,,( .};,REFJ.(U/&) -PW,,, - [(mgx(PpSAFE )).(1 - XS, )} =0

VIeLINIT,,, ep=1, k (9.27)

A restricdo (9.28) contabiliza a pressao de qualquer produto dentro do lote pertencente ao
conjunto LINIT;. Esta varia de acordo com as perdas do atrito dos fluidos com as paredes do duto
e dos ganhos e/ou perdas de energia potencial, dadas pela diferenga entre as cotas do primeiro

lote e da refinaria (z; e zggr). A pressdo na descarga da primeira estacio de bombeamento

(Plﬁlsc) também influencia a pressio de qualquer produto dentro do primeiro lote. Cabe ressaltar

que tal restricdo contabiliza o termo de variagdo de energia potencial na variacdo da pressdo de

um lote para o seu subseqiiente, independentemente da condi¢do operacional do segmento do

duto. Note que este termo leva em consideracdo a varidvel XV, ,,, cuja soma em relagdo aos

produtos sempre assume valores iguais a 1, sob qualquer condi¢do operacional do sistema
dutoviario. No entanto, as perdas de carga relativas ao produto que se encontra no lote / somente

sdo consideradas quando o duto se encontra operacional no mesmo intervalo de tempo, segundo

a variavel Iwf,, .

B, =P =XV ,,.p, 82— Zpy) — f VI€LINIT,,, I=1, ep=1, k (9.28)
V4

ep .k

As pressoes ao final dos lotes que ndo possuem estagdo de bombeamento, pertencentes ao
conjunto LDISC,, e ndo-pertencentes ao conjunto LINIT,,, sdo dadas pela restri¢do (9.29), onde
somente os efeitos da energia potencial, dados pela diferenca de cotas entre o lote / € o seu
antecessor sao considerados, além das perdas causadas pelo atrito dos produtos com a parede do
duto. Esta restricdo possui a mesma logica de funcionamento em relagdo a restri¢ao (9.28), ou

seja, os termos de energia potencial sdo sempre considerados, enquanto os de perda de energia



164

por atrito sdo contabilizados para o produto que se encontra no lote / somente quando o duto se

encontra em operac¢ao no intervalo de tempo £.

Py=P =XV, .p,8(z—2.)—f, VI>1, 1eLDISC,,, 1 LINIT,,, k (9.29)
V4

Os ganhos de energia dos produtos provenientes de uma estagdo intermediaria de bombeamento
em um dado lote pertencente ao conjunto LSUC,, sdo dados pela restri¢do (9.30), que ¢ similar a

restricdo (9.27). A diferenca entre ambas é que a pressdo na suc¢do da estacdo de bombeamento

¢ dada pela variavel P, ao invés do produto entre a varidvel XV, e a pressdo de

armazenamento do produto p na refinaria, (PPREF ) :

(s S 0

ep

A pressdo do lote subseqiiente a uma estagdo intermediaria de bombeamento ¢ dada por

(9.31), segundo o conjunto LINIT,, (ep>1). A pressdo na descarga da bomba, dada pela variavel

DISC
P

i » & variagdo de energia potencial, dada pela diferenga de cotas entre o lote / € o seu

antecessor /-1 (z; e z;.1) e as perdas de energia devido ao atrito dos produtos ao longo do lote / no

intervalo de tempo £, segundo a variavel W,, , » compoem os termos desta restrigao.

B, =P =XV, .p,g(z,—z.)—-nf,, VIeLINIT,,, I=1, ep>1, k (9.31)
P

A restricdo (9.18) impde que todos os produtos dentro da linha dutovidria devem possuir

pressdes acima das suas respectivas pressoes de vapor, segundo PpV 4" & um limite inferior a, cujo

valor ¢ maior do que 1. A restri¢ao (9.19) impde valores maiores do que o valor maximo entre as
pressdes a que os mesmos sao estocados na base de distribuigdo e as suas respectivas pressoes de
vapor dentro do ultimo lote L. Admite-se que os produtos sdo armazenados 2 mesma pressao de

estocagem da refinaria.
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B, =D XV, Pa=0 VI<L, k (9.18)
p

By=2 XV, | max(BF P ) [a =0 VI=L, k 9.19)
p

9.5.2.4. Corte de poténcia

Para a formulagdao MILP, ¢ apresentado um corte denominado “Corte de Poténcia”. Este corte
¢ baseado na idéia de que a poténcia das estacdes de bombeamento do duto deve assumir um
limite inferior valido sempre que o respectivo segmento for acionado no intervalo de tempo k. O

Corte de Poténcia ¢ entdo descrito pela restri¢do (9.32).

> PW,, 2V XS, vk (9.32)
ep

Um limite inferior véalido para as poténcias, dado pelo pardmetro V, é obtido quando se
assume que o duto esta preenchido pelo produto de menor viscosidade cinematica e que a
pressao do mesmo na succ¢ao das estagdes de bombeamento esta a um valor acima da sua pressao
de vapor, de acordo com o parametro « nos lotes localizados a suc¢do da estacdo de
bombeamento ep, de acordo com o conjunto LSUC,,. Esta pressdo ¢ entdo propagada aos demais
lotes pertencentes ao conjunto LDISC,,.;. O conjunto do produto de menor viscosidade

cinematica ¢ dado pelo conjunto VISMIN, segundo a expressdo em (9.33). Os valores para as
poténcias consumidas pelas estagdes de bombeamento sio calculados pelo parametro PWAUX , .

Assume-se que a pressao a succao das estagdes de bombeamento se encontra nos valores limites
acima da pressdo de vapor do produto que pertence ao conjunto VISMIN, segundo (9.34). Esta
pressdo ¢ entdo propagada para os seus lotes antecessores, de acordo com (9.35), onde os fatores
hidraulicos dependem apenas das perdas de carga dos produtos referentes a vazao operacional do
sistema dutoviario para os produtos de menor viscosidade e das diferengas entre as cotas dos

pontos finais do lote / e do seu antecessor. As poténcias consumidas pelas estacdes sdo dadas
pelo pardmetro PWAUX,,, de acordo com (9.36) e (9.37), assumindo que a pressdo no lote
localizado a sua succ¢do toma os valores de acordo com (9.33), para estacdes intermediarias de

bombeamento. No caso da primeira estacdo de bombeamento, assume-se que a pressdao a sua

succdo ¢ igual a pressdao de armazenamento na refinaria do produto pertencente ao conjunto
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VISMIN,. O valor do parametro V' é calculado segundo a soma das poténcias das estacOes de

bombeamento do duto, segundo a equacao (9.38).

VISMIN = {( p)l¢, =min(¢, )} Vp (9.33)
PAUX,= Y P*a VIeLSUC,, (9.34)
peVISMIN

2
— LEXT, (U
PAUX, ,=PAUX,+ Y. p,g(z;—-z.)+ Y, f —l( j

peVISMIN peVISMIN " 2.Din \ 4.6
VI>1, ¢ LSUC,y, [€LDISC,p.1, ep>1 (9.35)
PWAUX,, =| PAUX" = % P¥ (U /6) VIeLINIT,, , ep=1 (9.36)
¢ pEeVISMIN
PWAUX,, =| PAUX"™ — %" PAUX, |.(U /6) VIeLINIT,,, ep>1 (9.37)
leLST,,
V =Y PWAUX,, (9.38)

ep

9.6. Sumario

Neste capitulo sao apresentadas duas novas formulagdes com consideragdes hidraulicas para o
scheduling de sistemas dutovidrios compostos por uma refinaria e uma base de distribui¢do. Esta
formulagdo considera simultaneamente todas as restri¢des referentes ao problema de scheduling
de sistemas dutovidrios e as referentes ao calculo hidraulico destes complexos sistemas
operacionais. Cabe ressaltar que ambas as formulagdes apresentadas consideram o calculo
hidraulico de maneira rigorosa através do calculo do balango de energia em cada lote do sistema
dutoviario.

A primeira formulagdo ¢ apresentada como um modelo MINLP baseado na representagao
continua do tempo proposta no capitulo 7. Este modelo contempla os aspectos hidraulicos do
sistema dutoviario como fun¢do das variagdes das vazdes ao longo do tempo bem como do
rendimento das suas estagdes de bombeamento e dos seqiienciamentos entre os diversos produtos
ao longo do horizonte de tempo operacional.

A segunda formulacdo ¢ em um modelo MILP que utiliza uma representacao discreta em

relacdo as varidveis de vazdo e de duracdo dos intervalos de tempo. Além de fixar estas
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variaveis, esta formula¢do adota que o rendimento das estagdes de bombeamento seja constante
ao longo do horizonte de tempo operacional. Esta formulacdo ainda considera que os aspectos
hidraulicos do sistema dutovidrio sejam dependentes exclusivamente dos diferentes

seqlienciamentos possiveis entre os diversos produtos a serem bombeados ao longo da operacgao.

Desta forma, a utilizagdo de 3 formulagdes ¢ proposta. A primeira ¢ baseada na formulagao
desenvolvida no capitulo 7, ao passo que a segunda considera a formulacao MINLP. Finalmente,
a ultima considera a formulagdo MILP apresentada neste capitulo. A tabela 9.1 mostra as
restricdes contempladas por ambos os modelos.

A seguir, estas formulacdes sdo aplicadas a sistemas dutoviarios compostos por uma refinaria
e uma base de distribui¢do. As formulagdes propostas sdo comparadas em termos de qualidade

das solucdes obtidas e de tempo computacional.
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Tabela 9.1 — Restrigdes das formulagdes desenvolvidas no capitulo 7 e no capitulo 9

Equacgoes

Formulagoes

MINLP — Capitulo 7

MINLP — Capitulo 9

MILP — Capitulo 9

Funcao objetivo

Representacao do

tempo

Scheduling — refinaria

Scheduling — duto

Scheduling — depdsito

Restri¢des hidraulicas

(7.1)

(7.2), (7.3), (7.4), (7.8),
(7.9), (7.10)

(7.5), (4.3), (4.4)

(4.9), (4.10), (4.11), (4.12),

(4.13), (4.14), (4.20), (4.21),

(4.22), (4.27), (4.28), (5.2),
(5.3), (5.5), (9.5), (5.21)

(4.29), (4.30), (7.7), (4.32)

(7.11)

(9.1)

(7.2), (7.3), (7.4), (7.8),
(9.3), (9.4), (7.10)

(7.5), (4.3), (4.4)

(4.9), (4.10), (4.11), (4.12),
(4.13), (4.14), (4.20),
(4.21), (4.22), (4.27),

(4.28), (5.2), (5.3), (5.5),
(9.5), (5.21)

(4.29), (4.30), (7.7), (4.32)

(9.7), (9.8), (9.9), (9.10),
(9.11), (9.12), (9.13),
(9.14), (9.15), (9.16),
(9.17), (9.18), (9.19)

(9.20)

4.2),(4.3),(44)

(4.9), (4.10), (4.11), (4.12),

(4.13), (4.14), (4.20), (4.21),

(4.22), (4.27), (4.28), (5.2),
(5.3), (5.5), (9.5), (5.21)

(4.29), (4.30), (4.31), (4.32)

(9.7), (9.8), (9.9), (9.18),
(9.19), (9.22), (9.23), (9.27),
(9.28), (9.29), (9.30), (9.31),

(9.32)
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10. Analise das formulacoées de scheduling de sistemas dutoviarios com consideracoes

hidraulicas

10.1. Introdugdo

Este capitulo mostra diversos exemplos que utilizam as formulagdes propostas no capitulo
anterior. Primeiramente, sdo propostas 2 séries de exemplos, E10.1 e E10.2, que comparam a
formulagdo MINLP com a sua versdo linear em termos de qualidade de solucdes obtidas, bem
como em termos de desempenho computacional. Posteriormente, os exemplos E10.3 verificam
como alteragdes no perfil topografico do sistema dutoviario podem gerar diferentes solugdes para
uma mesma operacgao dutoviaria. Finalmente, os exemplos da Gltima série comparam as solugdes
obtidas pelos exemplos referentes a este capitulo com as formulag¢des desenvolvidas no capitulo

7, que consideram as restricoes hidraulicas do sistema dutovidrio de maneira simplificada.

O sistema dutovidrio considerado por todos os exemplos deste capitulo ¢ composto por uma
refinaria, um duto e uma base de distribui¢do. O duto ¢ discretizado em oito lotes de capacidade
volumétrica de 2500 m>. Os produtos envolvidos nesta operagdo sdo gasolina, 6leo diesel, GLP e
QAV. A linha dutoviaria ainda apresenta duas estagdes de bombeamento, sendo uma localizada
na refinaria e outra ao final do quarto lote, no ponto médio do duto, conforme mostra a figura

10.1.

LDISC) LDISC,

LINTT} LYUC, | LINTT, peetet

Mercado Consumidor

T Base de

? Distribuicio
80060
98N\ - LvJ

Refinaria * i >t » <

] ]
B &7 g
80
Estacio de Estacio de
bombeamento 1 (gp=1) bombeamento 2 (zp=2)

Figura 10.1 — Esquema do duto e das esta¢cdes de bombeamento
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10.2. Séries E10.1 e E10.2 — comparagdo entre a formula¢ao MINLP e a MILP
As figuras 10.2 e 10.3 mostram o perfil de producdo da refinaria e o nimero de intervalos de
tempo para as séries E10.1 e E10.2 respectivamente, bem como a sua distribui¢cao ao longo do

horizonte de tempo, enquanto a tabela 10.1 ilustra os seus dados.

Os exemplos E10.1D e E10.2D utilizam a formulacdo linear com representacdao discreta das
variaveis tempo e vazdo, enquanto E10.1C e E10.2C utilizam a versdo ndo linear com
representacdo continua destas variaveis. Os exemplos da série E10.1 representam 100 horas de
horizonte de tempo operacional e os da série E10.2 totalizam uma operacao de 150 horas do
sistema dutovidrio. Cabe ressaltar que o exemplo E10.1D possui 20 intervalos de tempo com
duragdo de 5 horas e o duto opera com vazio em regime intermitente de 500 m’/h, enquanto o
exemplo E10.2D ¢ composto por 30 intervalos de tempo com duragdo de 5 horas, com o sistema
dutoviario operando sob a mesma condi¢ao do exemplo E10.1D. Os exemplos E10.1C e E10.2C
sdo compostos por 14 e 15 intervalos de tempo, respectivamente. A escolha destes numeros de
intervalos de tempo para os exemplos ¢ baseada na priorizagdo de resultados referentes a
operagoes intermitentes do sistema dutoviario. Desta forma, este numero ¢ sempre maior do que
o numero minimo de intervalos que o duto deve ser acionado ao longo da operacao, dado pelo
maximo valor do pardmetro XSMIN,. A tabela 10.1 ainda mostra os custos de interface entre
produtos, dados pelo parametro CONTACT,, . Cabe ressaltar que, ao contrario dos exemplos
mostrados nos capitulos anteriores, estes levam em consideracao a possibilidade da formagao da

interface entre os produtos GLP e QAV.
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Figura 10.2 — Perfil de produgao e nimero de intervalos de tempo para os exemplos da série

E10.1
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Figura 10.3 — Perfil de produgdo e nimero de intervalos de tempo para os exemplos da série

E10.2

Tabela 10.1 — Dados para os exemplos das séries E10.1 e E10.2
Produto CER,[$/m’h]  CED,[$/m’h] RP,;;[x107 m’/h] CONTACT,, [x107” $]

(1,2)/(1,3)/(1,4)
Gasolina (1) 0,010 0,0240 2,5
100/150/120
) . (2,1)/(2,3)/(2,4)
Oleo Diesel (2) 0,009 0,0250 2,5
100/150/120
3,1)/(3,2)/(3,4
GLP (3) 0,005 0,0240 1,5 G,1/3,2)/3.9)
150/X/X
(4,1)/(4,2)/(4,3)
QAV (4) 0,007 0,0250 1,5
120/X/X
_ ] DEM, [x107 m>
Produto VRZERO, [x10° m’] VDZERO,[x10°m’]  XVZERO,, (Elﬁ.[ﬁmo.gl)]
Gasolina (1) 1000 150 0 170/150
Oleo Diesel (2) 1050 200 =1,2,3,4,5,6,7,8 100/100
GLP (3) 400 200 0 10/110
QAV (4) 700 200 0 50/50

A tabela 10.2 mostra dados relativos as restricdes hidraulicas do sistema dutoviario. O perfil

topografico do sistema ¢ dado em relacdo ao nivel do mar. A parede da linha dutoviaria ¢é
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composta por ago-carbono. Cada lote possui aproximadamente 34,6 km de extensdo. A linha do
sistema dutoviario ¢ de Niimero Schedule' 80 com didmetro externo de 12 polegadas. O sistema
dutoviario € composto por 6 estagios de bombeamento de poténcias variaveis, sendo 3 destes
localizados na primeira estacdo e 3 localizados na estacdo intermediaria. Finalmente, a tabela
10.2 mostra os coeficientes para as aproximagdes numéricas para os fatores de atrito de cada
produto, utilizadas pela formulagdo MINLP. Estes coeficientes foram determinados em calculos
a parte aos exemplos propostos. Para tanto, foram levadas em consideracao as propriedades
fisico-quimicas de cada produto, um determinado nimero de pontos operacionais situados entre
os limites de vazao do duto e valores para os fatores de atrito calculados segundo a correlagao

proposta por Churchill (1977).

Tabela 10.2 — Parametros referentes as restricoes hidraulicas

Cotas dos lotes do sistema dutoviario

=1 =2 [=3 =4 [=5 =6 =7 [=8
z;(m) 598 612 623 634 605 576 547 518
Caracteristicas do sistema dutoviario
(E/Din) 0,00015 | LEXT;(m) 34648 | U(m’) 2500 | Din(m)  0,2889
Limites de Limites de
N=1 n=2 n=3
poténcia velocidade
PW (kW) 500 1500 3000 vi9(m/s)  1,3978
PWF (kW) 1500 3000 4500 v(m/s)  2,1180
Coeficientes para o calculo dos fatores de atrito
Produto a, b, Cp
Gasolina (1) 0,0004686 -0,0026508 0,0160525
Oleo Diesel (2) 0,0009166 -0,0053903 0,0248931
GLP (3) 0,0003201 -0,0017469 0,0137053
QAV (4) 0,0009518 -0,0055862 0,0255079

15 A expressdo Nimero Schedule de dutos é um padrio referente a espessura da parede de dutos. Existem dutos de
Schedule Numero 40, 60, 80 ¢ 120 e quanto maior este nimero, maior € a espessura da sua parede e menor é o seu
diametro interno. Esta expressdo ndo deve ser confundida com Schedule de dutos, que se refere a programagao de
operacdes destes sistemas.
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A figura 10.4 mostra a curva de rendimento em funcao das velocidades dos fluidos dentro da

linha dutoviaria que ¢ adotada para os exemplos da série E10.1 e E10.2.

0,8 -

0.7 - =0, 704

0.6 -

0.5 -
& 0,4 -

e Coeficientes

Ul ¢, -4133316613

0.1 - ‘ 4941847451

€1 -1.258509499]
0
1.3 1.5 1.7 1.0 21
P i) E10.1D

E10.2D

Figura 10.4 — Curva de rendimento referente aos estagios das estacoes de bombeamento adotada

para os exemplos das séries E10.1 e E10.2

Cabe ressaltar que as formulacdes E10.1D e E10.2D, que utilizam a formulagdo linear com
representacdo uniforme das varidveis tempo, t€ém os seus horizontes operacionais discretizados
em intervalos de duracdo de 5 horas cada. Nestes exemplos, os sistemas dutoviarios operam em
regime intermitente com vazoes fixas no seu limite maximo operacional, dada pelo produto entre

o parimetro v"e a drea transversal interna do segmento dutovidrio. Adicionalmente, os

rendimentos das estagdes de bombeamento para os exemplos citados também s3o constantes ao

longo do horizonte de tempo operacional, com valor de 0,704 e destacados na figura 10.4.
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Os exemplos E10.1D e E10.2D utilizam o sol/ver CPLEX (ILOG, 2000), enquanto os exemplos
E10.1C ¢ E10.2C usam o solver DICOPT++ (Viswanathan ¢ Grossmann, 1990) com o solver
CONOPT3 (Drud, 1992) para a resolugdo dos problemas nado lineares e CPLEX (ILOG, 2000)
para os MILP mestres. A tabela 10.3 ilustra os resultados computacionais para as séries E10.1 e

E10.2.

Tabela 10.3 — Resultados computacionais para os exemplos E10.1 e E10.2

Exemplos E10.1D E10.1C E10.2D E10.2C
Solucdo Relaxada 36284,25 39229,61 27328,64 46333,14
Solugéo Encontrada 48917,93 39229,61 59826,25 51111,43
Gap (%) 0,00 X 49,80 X
Custos de Bombeamento (%) 69,50 63,25 47,50 38,46
Custos de Interface (%) 21,20 25,49 41,80 48,91
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 5,70 6,77 7,30 8,62
Custos de Estocagem nos Depositos (%) 3,60 4,49 3,40 4,01
Variaveis Binarias 200 140 300 150
Variaveis Continuas 3107 1481 3747 1587
Tempo Computacional (s)* 1374,41 12,48 43200 62,40

*Resultados em uma plataforma Pentium IV 2.4 GHz 512 Mb RAM

O exemplo E10.1D encontrou a solugdao 6tima do problema quando o duto opera com vazao e
rendimento constantes. No caso, o schedule encontrado possui um custo operacional de
$48917,93. Para o mesmo problema, o exemplo E10.1C gerou uma seqiiéncia operacional com
custo de $39229,61 (19,8% menor do que E10.1D). Esta diferenca se da principalmente pelos
custos de bombeamento. No exemplo E10.1D os custos de bombeamento somam $33997,96 e no

exemplo E10.1C totalizam $24812,7. Cabe ressaltar que para o exemplo E10.1D, as vazdes sdo
fixadas no seu limite superior quando o duto se mostra operacional (v =2,1180 m/s), enquanto

os intervalos de tempo possuem duracdo fixa de 5 horas cada. No exemplo E10.1C as vazdes
assim como a duragdo dos intervalos de tempo sdo varidveis. Adicionalmente, as poténcias
consumidas pelas estacdes de bombeamento no exemplo E10.1D sao maiores em relagdao as do
exemplo E10.1C, apesar de no exemplo discreto as estacdes de bombeamento atuarem no seu

ponto de rendimento maximo.
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O tempo computacional despendido pelo exemplo E10.1C foi menor em relagdo ao exemplo
E10.1D. No presente caso, o exemplo E10.1C resolveu o problema em aproximadamente 12,5
segundos com 14 intervalos de tempo. Ja o exemplo E10.1D, que se utiliza de 20 intervalos de
tempo, encontrou a solugdo 6tima do problema em mais de 1300 segundos devido ao maior
numero de variaveis binarias e continuas. Note que todos os exemplos que utilizam a formulacao
MINLP se utilizam de uma estratégia de busca por um ponto inicial que consiste em resolver o
problema proposto sem as restricdes referentes aos aspectos hidraulicos do sistema. Cabe
ressaltar que esta estratégia ¢ fundamental para a obtengao de solucdes de boa qualidade para os
exemplos mostrados neste capitulo. O tempo computacional mostrado pela tabela 10.3 considera
a fracdo consumida por esta tarefa.

As figuras 10.5 e 10.6 mostram o seqiienciamento dos produtos dentro do sistema dutoviario
ao longo do tempo e as poténcias consumidas pelas estacoes de bombeamento e os seus

rendimentos para o exemplo E10.1C, respectivamente.
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Figura 10.5 — Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.1C
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Figura 10.6 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagdes de bombeamento para o exemplo

E10.1C

De acordo com a figura 10.5, o duto esta inicialmente preenchido com oleo diesel e, do
primeiro ao décimo-terceiro intervalos de tempo, a refinaria o alimenta com gasolina a fim de
satisfazer as demandas na base de distribuicdo. Note que as poténcias consumidas pela primeira
estacdo de bombeamento decrescem progressivamente do primeiro ao quarto intervalo de tempo,
conforme os quatro primeiros lotes do duto sao preenchidos por gasolina. Isto, pois este produto
apresenta viscosidade cinematica menor que a do 6leo diesel. Adicionalmente, a poténcia total
consumida pelas estagdes de bombeamento também decresce ao longo do tempo, conforme a
gasolina substitui o 6leo diesel contido no sistema dutovidrio. A figura 10.6 ainda ilustra que do
primeiro ao sétimo intervalo de tempo, os rendimentos das estagdes de bombeamento variam de
45% a 39%. As poténcias consumidas pela segunda estacdo decrescem de forma monotonica do
quinto ao oitavo intervalo de tempo. Cabe ressaltar que o quinto intervalo de tempo se
caracteriza pelo instante em que a gasolina enviada pela refinaria comeca a ocupar os Ultimos
quatro lotes do duto. Do oitavo ao décimo-terceiro intervalo de tempo a primeira estacao de
bombeamento consome mais poténcia do que a intermedidria, devido a variagao de altitude do
sistema dutoviario. Nos primeiros quatro lotes o relevo sofre um acréscimo de altitude, impondo

aos fluidos que se encontram dentro do sistema um aumento de energia potencial. Do quinto ao
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oitavo lotes, a altitude do relevo do duto decresce e desta forma, os produtos dentro da linha
dutoviaria sofrem um decréscimo de energia potencial. Finalmente, do oitavo ao décimo-terceiro
intervalos de tempo, o rendimento das estacdes opera a um valor proximo de 62%.

As figuras 10.7 e 10.8 mostram os resultados analogos para o exemplo E10.1D.
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Figura 10.7 — Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.1D
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Figura 10.8 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagdes de bombeamento para o exemplo

E10.1D

A figura 10.7 mostra que no exemplo E10.1D, a refinaria alimenta o duto com gasolina a fim
de satisfazer as demandas na base de distribuicdo. Nos primeiros quatro intervalos de tempo, o
duto permanece ocioso e somente no quinto a refinaria inicia a sua alimentagdo. Assim como no
exemplo E10.1C, as poténcias consumidas pela primeira estagdo de bombeamento decrescem
progressivamente do quinto ao oitavo intervalo de tempo conforme os quatro primeiros lotes do
duto sdo preenchidos por gasolina. Note que neste exemplo, os rendimentos das estagdes de
bombeamento sdo constantes para a operagdo do sistema dutovidrio. A segunda estagcdo de
bombeamento opera com poténcias constantes em todos os intervalos de tempo em que o duto ¢
acionado. Assim como no exemplo E10.1C, a poténcia total consumida pelo duto decresce ao
longo do tempo, conforme a gasolina substitui o 6leo diesel, devido a sua menor viscosidade
cinemadtica. Cabe ressaltar que o gradiente hidraulico do duto ¢ drasticamente influenciado pelas
perdas de carga dos produtos para os exemplos pertencentes as séries E10.1 e E10.2.

Os resultados gerados por este exemplo encontram varias similaridades em relacao ao exemplo
E10.1C. A partir do oitavo intervalo de tempo, a primeira estacdo de bombeamento consome
menos energia do que nos anteriores, pois os quatro primeiros lotes se encontram preenchidos
por gasolina. Nestes intervalos de tempo, analogamente ao exemplo E10.1C, devido ao perfil
topografico do sistema dutovario, a primeira estagdo de bombeamento consome mais poténcia do

que a intermediaria. Outra similaridade entre os exemplos ¢ a de que em ambos o sistema
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dutoviario ¢ ativado em 13 intervalos de tempo. No exemplo E10.1D, o sistema dutovidrio
permanece 35 horas ocioso, enquanto o exemplo E10.1C impde apenas 12,2 horas de inatividade
ao sistema operacional. Todavia, o exemplo E10.1C impde as estacdes de bombeamento um
consumo menor de energia em relagdo a quantidade determinada pelo exemplo E10.1D e desta
forma, a sua solug@o se mostra com um custo operacional menor.

O exemplo E10.2D encontrou a solucdo viavel para o problema quando o duto opera com
vazdo e rendimento constantes com um custo operacional de $59826,25, enquanto o melhor
limite inferior possui o valor de $30105,38. O exemplo E10.2C gerou uma seqiiéncia operacional
com custo de $51111,43 (14,60% menor do que E10.2D). O problema E10.2C, formado por 15
intervalos de tempo, demandou aproximadamente 63 segundos, enquanto o exemplo E10.2D
encontrou uma solucdo viavel com um Gap relativo proximo a 50% em 12 horas de resolucao
utilizando a mesma plataforma computacional. A dimensao deste exemplo, caracterizada por 30
intervalos de tempo de 5 horas que totalizam 150 horas, se mostra como um obstaculo para que a
formulagdo MILP gere uma solugdo de boa qualidade. Em suma, a sua aplicagdo a problemas
com este nimero de varidveis se torna inviavel.

As figuras 10.9 e 10.10 ilustram os resultados andlogos para o exemplo E10.2C.
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Figura 10.9 — Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.2C
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Figura 10.10 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagcdes de bombeamento para o

exemplo E10.2C
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A figura 10.9 mostra que nas primeiras 53 horas o duto permanece inativo. Posteriormente, a
refinaria o alimenta com 4 lotes de gasolina. Do sexto ao décimo-quarto intervalo de tempo, o
duto ¢ alimentado com GLP. A partir do décimo-quinto intervalo de tempo, o sistema dutoviario
permanece inativo por 15 h. A figura 10.10 mostra que a poténcia total consumida pelas duas
estagdes de bombeamento decresce progressivamente conforme o duto ¢ alimentado com GLP
pela refinaria, cuja viscosidade cinematica ¢ menor em relagdo as da gasolina e do o6leo diesel.
Note que nos 4 primeiros intervalos em que o sistema operacional se mostra operacional, a
poténcia total consumida pelas estagdes de bombeamento decresce conforme a gasolina substitui
o Oleo diesel na linha dutoviaria, devido a sua menor viscosidade cinematica. Nos 4 intervalos
posteriores, a queda se torna mais acentuada pois o GLP, cuja viscosidade cinematica possui o
menor valor entre todos os produtos envolvidos na operacao de transporte, substitui o 6leo diesel,
que ¢ caracterizado pela maior viscosidade cinemadtica entre todos os derivados. Finalmente, as
estagdes de bombeamento operam com rendimento a uma faixa de 63% a 68%.

As figuras 10.11 e 10.12 ilustram os resultados analogos para o exemplo E10.2D.
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Figura 10.11 — Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.2D
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Figura 10.12 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagcdes de bombeamento para o

exemplo E10.2D

A figura 10.11 ilustra que no exemplo E10.2D a refinaria alimenta o duto com gasolina e GLP.
Nos primeiros onze intervalos de tempo, o duto permanece ocioso € somente no décimo-sexto a
refinaria inicia a sua alimenta¢do com gasolina. Assim como no exemplo E10.2C, a poténcia
total consumida pelo sistema dutovidrio decresce progressivamente ao longo do tempo até o
mesmo ser totalmente preenchido por GLP, de acordo com a figura 10.12. O duto recebe
inicialmente 4 lotes de gasolina do décimo-sexto ao décimo-nono intervalos de tempo e GLP nos
demais sempre que o sistema operacional ¢ ativado. Note que do décimo-sexto ao décimo-nono
intervalo, a poténcia total consumida pelas estacdes diminui, pois a gasolina substitui o o6leo
diesel na linha dutovidria.

A solugdo gerada por E10.2D aciona o duto por apenas 43,33% do horizonte de tempo
operacional, enquanto E10.2C o ativa por aproximadamente 48% do tempo disponivel. A
estratégia utilizada em ambos os exemplos € a de ndo gerar interfaces apdés a formada por

gasolina e GLP. Adicionalmente, a refinaria alimenta a menor quantidade possivel de GLP a fim
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de minimizar os custos de bombeamento. No presente caso, o GLP se mostra conveniente, pois
além de ser requerido pelo mercado consumidor, ainda possui a menor viscosidade cinematica
entre todos os produtos, e faz com que as estacdes de bombeamento consumam menor
quantidade de energia.

Os exemplos desta secdo mostram a complexidade de uma operacdo dutoviaria multiproduto
quando os aspectos hidraulicos sdo considerados e formulados segundo duas abordagens. Ambas
as formulagdes mostram que o seqlienciamento dos produtos dentro da linha dutovidria e a sua
vazao operacional afetam drasticamente as poté€ncias consumidas pelas estacoes de
bombeamento. Os resultados gerados por ambas as formulagdes ilustram que produtos de maior
viscosidade cinematica assim como vazdes operacionais elevadas contribuem para um maior
consumo de poténcia pelas estacdes de bombeamento. Em ambos os exemplos, a formulacao
MINLP gera melhores resultados do que a MILP. Os exemplos que tratam a vazdo do sistema
operacional como variavel geram resultados de melhor qualidade, mesmo quando o duto opera
com vazdes fixas no ponto onde os estagios das estacdes de bombeamento possuem rendimento
maximo. Estas formulagdes possuem a caracteristica de otimizar as poténcias consumidas e os
rendimentos das estacdes de bombeamento de acordo com o seqiienciamento dos produtos dentro
do duto e com a sua vazdo operacional, enquanto a formulagdo MILP somente as otimiza de

acordo com o seqiienciamento dos produtos.

10.3. Séries E10.3 e E10.4 — variag¢do do perfil topografico do sistema dutoviario

A figura 10.13 ilustra o perfil de produgdo da refinaria, o nimero de intervalos de tempo e a
sua distribuicdo ao longo do horizonte de tempo para as séries E10.3 e E10.4. A tabela 10.4
mostra os dados dos exemplos que os diferenciam em relagdo aos das séries E10.1 e E10.2. A
série E10.3 mostra a influéncia que alteragdes no relevo podem causar na vazao operacional do
sistema, no rendimento das estacdes de bombeamento e no tempo em que o duto permanece
ocioso. A série de exemplos E10.4 revela como a variagdo do relevo possibilita a alteracdo nos
descarregamentos dos produtos no duto. Os 3 exemplos pertencentes a série E10.3 utilizam a

formulacao MINLP com representagao continua das varidveis tempo e vazao.
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10.3.1. Série E10.3 — influéncia da variagdo do perfil topogrdfico do sistema dutoviario na sua
vazdo operacional, no rendimento das suas estagoes de bombeamento e no seu tempo de
ociosidade

Os exemplos desta série possuem 19 intervalos de tempo, com a condi¢cdo imposta pela
refinaria de que lotes de gasolina e de 6leo diesel sdo enviados aos seus tanques nas primeiras 90
h, e de GLP e de QAV nas 60 restantes, totalizando desta forma 150 h de horizonte operacional.
O namero de intervalos de tempo escolhido superior em relagdo aos dos exemplos da série E10.2
foi escolhido para que fossem gerados schedules com a possibilidade de o sistema operacional
realizar paradas mais freqiientes, se assim necessario.

A tabela 10.4 ilustra as cotas dos lotes para os exemplos E10.3.1, E10.3.2 e E10.3.3. Note que
E10.3.1 utiliza o mesmo perfil topografico adotado pelos exemplos E10.1 ¢ E10.2, enquanto
E10.3.2 e E10.3.3 possuem variagdes mais acentuadas no seu relevo. O exemplo E10.3.2 possui
altitude maxima de 1790 m acima do nivel mar, sendo esta localizada no quarto lote do sistema.
O relevo do exemplo E10.3.3 possui pico de 2590 m, situado na mesma regido do sistema
dutoviario. Estes dois ultimos exemplos também adotam que cada um dos 4 ultimos lotes da
linha dutoviaria possui um decréscimo de 100 m em relagdo ao seu antecessor. O conteudo
inicial presente no interior da linha dutovidria é composto por gasolina nos 2 primeiros lotes do
sistema e por 6leo diesel nos restantes. A tabela 10.4 lista o perfil de demanda requerido pelo
mercado consumidor conectado a base de distribuicdo. No presente caso, quantidades
consideraveis de gasolina, de GLP e de QAYV sao requeridas ao final da operagdo. Finalmente, o
conjunto de interfaces proibidas, FS,,, ¢ alterado de forma que a interface entre GLP e QAV

passe a ser permitida, embora a um custo mais elevado do que as outras permitidas.
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Figura 10.13 — Perfil de producao e numero de intervalos de tempo para os exemplos da série

E10.3

Tabela 10.4 — Cotas dos lotes do sistema dutovidrio e pardmetros para a série E10.3

z;(m)

Exemplos = =2 =3 =4 =5 =6 =7 =8
E10.3.1 598 612 623 634 605 576 547 518
E10.3.2 890 1190 1490 1790 1690 1590 1490 1390
E10.3.3 1090 1590 2090 2590 2490 2390 2290 2190

Estoque inicial Demanda 5
b 3 CONTACT, , [x10™~ §]
Produto [x10” m’]

XVZERO,, DEM, p’=1 p’=2 p’=3 p’=4
Gasolina (1) 1/(/=1,2) 100 0 100 150 150

Oleo diesel (2)  1/(I=3,4,5,6,7,8) 10 100 0 X X
GLP (3) 170 150 X 0 180

QAV (4) 150 150 X 180 0

A tabela 10.5 mostra os resultados computacionais para os exemplos da série E10.3.



Tabela 10.5 — Resultados computacionais para os exemplos E10.3

Exemplos E10.3.1 E10.3.2 E10.3.3
Solu¢do Relaxada 40777,49 47415,63 53496,20
Solu¢do Encontrada 58235,33 64986,73 70872,52
Custos de Bombeamento (%) 31,87 38,94 44,00
Custos de Interface (%) 56,67 50,78 46,56
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 7,33 6,57 6,04
Custos de Estocagem nos Depositos (%) 4,13 3,71 3,40
Variaveis Bindrias 190 190 190
Variaveis Continuas 2011 2011 2011
Tempo Computacional (s)* 773,17 603,61 622,12

*Resultados em uma plataforma Pentium IV 2.4 GHz 512 Mb RAM
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O exemplo E10.3.1 encontrou a solugdo com custo operacional de $58235,33 em 773,17

segundos com o relevo utilizado pelos exemplos E10.1 e E10.2. Os tempos computacionais dos

exemplos da série E10.3 sdo maiores do que os de E10.1C e E10.2C, devido a maior dimensao

do problema. No presente caso, os exemplos desta série possuem 19 intervalos de tempo, ao

passo que os das séries E10.1 e E10.2 contém 15 intervalos.

A maior parcela dos custos operacionais referente ao exemplo E3.10.1 ¢ a relativa aos custos

de interface, responsaveis por 56,67% do custo operacional total. Os custos de bombeamento

somam 31,87%. Os custos de estocagem na refinaria somam 7,33% e os na base de distribuicao

respondem por 3,50% do custo operacional.
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Figura 10.14 - Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.3.1
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Figura 10.15 — Poténcias consumidas e rendimentos das estacdes de bombeamento para o

exemplo E10.3.1



188

A refinaria alimenta o duto com QAV nos 2 primeiros intervalos de tempo, de acordo com a
figura 10.14. Nos intervalos posteriores, o duto recebe GLP sempre que o mesmo ¢ ativado. No
décimo-segundo, décimo-terceiro, décimo-quinto e a partir do décimo-sétimo intervalo, o
sistema permanece ocioso. Cabe ressaltar que para esta série de exemplos, a base necessita retirar
da linha dutovidria ao menos 2 lotes de gasolina, 3 de GLP e 2 de QAV a fim de satisfazer as
demandas estabelecidas ao final do horizonte de tempo.

A figura 10.15 mostra que as poténcias consumidas pelas estagcdes de bombeamento decrescem
progressivamente, quando o duto ¢ alimentado com QAV e GLP e quando o 6leo diesel presente
nos ultimos 6 lotes comega a alimentar a base de distribuicdo. Note que o decréscimo de poténcia
consumida ao longo do schedule resulta da retirada deste produto da linha dutovidria e a
alimentacdo de GLP, cuja viscosidade cinematica possui valor inferior aos dos outros derivados.
A partir do décimo intervalo as poténcias utilizadas pelas estagdes assumem valores constantes,
pois o duto ¢ totalmente preenchido por GLP. Adicionalmente, os rendimentos estdo dentro da
faixa de 61 a 68%.

O exemplo E10.3.2 encontrou a solugdo com custo operacional de $64986,73 em
aproximadamente 622 segundos. Analogamente ao primeiro exemplo desta série, os custos de
interface constituem a maior parcela dos custos operacionais, sendo responsaveis por 50,78% do
total. Note que esta parcela ¢ consideravelmente menor do que a obtida pelo exemplo E10.3.1,
devido ao relevo mais elevado do sistema dutovidrio, o que eleva a parcela relativa aos custos de
bombeamento, que totaliza 38,94%. Os custos de estocagem na refinaria somam 6,57% ¢ a
fracdo referente aos custos de estocagem na base de distribui¢do responde por 3,71% do custo
operacional. As figuras 10.16 e 10.17 ilustram os resultados operacionais para o exemplo

E10.3.2.
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Figura 10.16 - Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.3.2
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Figura 10.17 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagdes de bombeamento para o

exemplo E10.3.2
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Analogamente ao exemplo E10.3.1, a refinaria alimenta o duto com QAV nos 2 primeiros
intervalos de tempo, de acordo com a figura 10.16. Do terceiro intervalo em diante, o duto recebe
GLP. Assim como no primeiro exemplo da série, o sistema operacional permanece 0cioso no
décimo-segundo, décimo-terceiro, décimo-quinto e a partir do décimo-sétimo intervalo. No
entanto, o duto opera com vazdes e rendimentos das estagdes superiores aquelas do exemplo
E10.3.1. Note que neste exemplo as estagdes e o duto permanecem acionados por uma fragdo
menor (51,19%) do que em E10.3.1, que ativa o duto por 53,73% do horizonte operacional.

O exemplo E10.3.3 encontrou a solu¢do com custo operacional de $70872,52 em 622
segundos. O custo operacional deste exemplo ¢ mais elevado em comparagdo aos encontrados
por E10.3.1 e por E10.3.2 devido ao perfil topografico mais acentuado para o sistema dutovidrio.
Analogamente ao segundo exemplo desta série, os custos de interface constituem a maior
parcela, sendo responsaveis por 46,56% dos custos operacionais. Cabe ressaltar que esta parcela
¢ consideravelmente menor do que as obtidas pelos exemplos E10.3.1 e E10.3.2. A parcela
referente aos custos de bombeamento totaliza 44% enquanto a dos custos de estocagem na
refinaria representa 6,04% e a dos custos de estocagem na base de distribuicao totaliza 3,40% do
custo operacional. As figuras 10.18 e 10.19 mostram os resultados operacionais para o exemplo

E10.3.3.
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Figura 10.18 - Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.3.3
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Figura 10.19 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagdes de bombeamento para o

exemplo E10.3.3
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No ultimo exemplo da série, a refinaria alimenta o duto de mesma maneira observada pelos
exemplos E10.3.1 e E10.3.2 até o décimo-primeiro intervalo de tempo, de acordo com a figura
10.18, ou seja, com QAV nos 2 primeiros intervalos e com GLP nos demais. Todavia, o sistema
dutoviario permanece ocioso do décimo-segundo ao décimo-sexto intervalo por 58,8 horas, além
de 15,6 horas no décimo-nono.

A figura 10.19 mostra que as poténcias consumidas pelas estacdes de bombeamento possuem o
mesmo perfil encontrado pelo exemplo E10.3.2, ou seja, decaem de forma monotonica ao longo
do tempo, pois os produtos alimentados no duto pela refinaria (GLP) possuem viscosidade
cinematica inferior a dos produtos que simultaneamente suprem a base de distribuicdo (6leo
diesel e gasolina). Note que neste exemplo, o consumo de poténcia pelas estacdes de
bombeamento ¢ maior em relagdo aos exemplos anteriores desta série devido ao consideravel
acréscimo na variagdo do perfil topografico do duto. Cabe resaltar que as estagdes de
bombeamento operam com um rendimento superior aos fornecidos pelos exemplos E10.3.1 e
E10.3.2. Devido a curva considerada neste exemplo, mostrada pela figura 10.4, o sistema
dutoviario opera com uma vazdo superior as dos 2 exemplos anteriores desta série.
Adicionalmente, devido ao alto consumo de poténcia, o duto e as suas bombas sao ativados por
apenas 75,6 horas. Note que este valor ¢ menor do que o obtido em E10.3.1 e E10.3.2.

Finalmente, acredita-se que as solugdes encontradas sdo de boa qualidade para os exemplos
propostos. Uma caracteristica comum a todos ¢ a de que a restrigdo de cortes inteiros (5.21), que
relaciona as demandas e estoques iniciais na base e no duto proposta no capitulo 5, ¢ sempre
ativada. Segundo esta restricdo, o sistema deve ser ativado em ao menos 13 intervalos de tempo.
Todavia, as solu¢des ndo podem ser classificadas como 6timas globais dos respectivos exemplos,

devido a ndo convexidade do modelo MINLP proposto.

10.3.2. Série E10.4 — influéncia da variagdo do perfil topografico do sistema dutoviario no
seqiienciamento dos produtos

Os exemplos da série E10.4 utilizam os mesmos dados utilizados pelos da série E10.3, com
excecao dos ilustrados pela tabela 10.6. Cabe ressaltar que 2 exemplos compdem a série E10.4.
O primeiro (E10.4.1) utiliza o perfil topografico utilizado pelo exemplo E10.3.1, enquanto o
exemplo E10.4.2 faz uso do perfil topografico proposto para o exemplo E10.3.2.
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Tabela 10.6 — Parametros para os exemplos da série E10.4

Estoque inicial do duto CONTACT,,, [x107 $]
Produto XVZERO,, p’=1 p’=2 pr=3 p’=4
Gasolina (1) 0/0 0 100 80 150
Oleo Diesel (2) 1/(/=1,2,3,4,5.6,7,8) 100 0 X X
GLP (3) 0/0 80 X 0 180
QAV (4) 0/0 150 X 180 0

Os exemplos desta série apresentam duas alteragdes em relagdo aos exemplos da série E10.3.
Primeiramente, a série E10.4 adota como condicdo inicial que o duto esta totalmente preenchido
por 6leo diesel. Os custos de interface sao modificados, de modo que a interface entre gasolina e
GLP se torna menos onerosa do que as correspondentes dos exemplos da série E10.3. A tabela

10.7 mostra os resultados computacionais para os exemplos desta série.

Tabela 10.7 — Resultados computacionais para os exemplos E10.4

Exemplos E10.4.1 E10.4.2
Solugdo Relaxada 43159,39 50218,63
Solugao Encontrada 72351,69 81096,58
Custos de Bombeamento (%) 41,06 38,76
Custos de Interface (%) 49,76 53,02
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 5,85 5,26
Custos de Estocagem nos Depdsitos (%) 3,33 2,96
Variaveis Binarias 190 190
Variaveis Continuas 2011 2011
Tempo Computacional (s)* 835,86 836,86

*Resultados em uma plataforma Pentium IV 2.4 GHz 512 Mb RAM

O exemplo E10.4.1 encontrou a solugdo do problema com custo operacional de $72351,69
depois de 835 segundos. A maior parcela dos custos operacionais referente ao exemplo E10.4.1 ¢
a dos custos de interface, responsaveis por 49,76%. Os custos de bombeamento respondem por

41,06% ao passo que os custos de estocagem na refinaria e na base somam respectivamente 5,85



194

e 3,33% dos custos operacionais. As figuras 10.20 e 10.21 mostram os resultados operacionais

para este exemplo.
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Figura 10.20 - Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.4.1
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Figura 10.21 — Poténcias consumidas e rendimentos das estagdes de bombeamento para o

exemplo E10.4.1

Neste exemplo, o duto permanece inativo por 21,12 horas no primeiro intervalo de tempo.
Posteriormente, a refinaria alimenta o duto com gasolina nos 2 intervalos de tempo seguintes.
Depois, no quarto, quinto e sexto intervalos o duto recebe GLP. Do sétimo ao décimo-sexto
intervalo de tempo, a refinaria envia QAV ao duto. O duto permanece ocioso nos 3 intervalos
finais por 35 horas.

De acordo com a figura 10.21, as estacdes de bombeamento operam com rendimentos que
variam de 62 a 63%. Nos primeiros 9 intervalos, as poténcias utilizadas pelas estacoes
decrescem, pois o 6leo diesel € substituido por produtos de menor viscosidade cinematica, como
a gasolina, GLP e QAV. Do décimo ao décimo-quarto intervalo de tempo, a segunda estacdo
apresenta um aumento no seu consumo de energia, pois o produto QAYV substitui a gasolina e o
GLP nos ultimos 4 lotes da linha dutovidria. Posteriormente, as poténcias consumidas
permanecem constantes, pois o duto € totalmente preenchido por QAV.

O exemplo E10.4.2 gera um schedule com custo operacional de $81096,58 depois de 836
segundos. Os custos de interface sdo responsaveis por 53,02%. Os custos de bombeamento
respondem por 38,76% enquanto os custos de estocagem na refinaria e na base totalizam nesta
ordem, 5,26 e 2,96% dos custos operacionais. As figuras 10.22 e 10.23 ilustram os resultados

operacionais para este exemplo.
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Figura 10.22 - Seqiienciamento dos produtos dentro do duto para o exemplo E10.4.2
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Figura 10.23 — Poténcias consumidas e rendimentos das estacdes de bombeamento para o

exemplo E10.4.2

Com varia¢des mais acentuadas do perfil topografico do sistema dutovidrio, o exemplo E10.4.2
propde um schedule significativamente diferente em relagdo ao proposto por E4.10.1. No
presente caso, o duto ndo € acionado nas primeiras 23,5 horas alocadas no primeiro intervalo de
tempo. Nos 2 intervalos de tempo seguintes, a refinaria envia ao duto 2 lotes de gasolina. Depois,
no quarto e quinto intervalos, o duto recebe QAV. Do sexto ao décimo-sexto intervalo de tempo,
a refinaria envia GLP ao duto. O duto permanece ocioso nos ultimos 3 intervalos por 37,7 horas.

De acordo com a figura 10.23, as estacdes de bombeamento operam com rendimentos que
variam de 65 a 71%. As poténcias utilizadas pelas estacdes de bombeamento decaem conforme
os produtos de viscosidade cinematica inferior (gasolina, QAV e GLP) substituem os produtos de
maior viscosidade nos primeiros 12 intervalos de tempo. Note que uma queda mais acentuada
nas poténcias consumidas ocorre do sexto ao nono intervalo de tempo, quando o duto recebe
GLP da refinaria e simultaneamente alimenta a base com 6leo diesel. Adicionalmente, a partir do
décimo-terceiro intervalo de tempo, as poténcias consumidas assumem valores constantes

quando o duto ¢ acionado pelo mesmo estar totalmente preenchido por GLP.
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10.3.3. Andlise das solugoes obtidas pelos exemplos da série E10.4

Com o objetivo de comparar diferentes seqiiéncias de produtos na linha dutovidria, o exemplo
E10.4.3 ¢ proposto. Neste exemplo, a refinaria ativa o duto nos mesmos intervalos de tempo que
o exemplo E10.4.1, porém com a refinaria alimentado o sistema com gasolina, QAV e GLP,
nesta ordem. Note que o exemplo E10.4.1 propde que a refinaria envie gasolina, GLP e QAV ao

duto. A tabela 10.8 mostra os resultados de E10.4.1 ¢ E10.4.3.

Tabela 10.8 — Resultados comparativos para os exemplos E10.4.1 ¢ E10.4.3

Exemplos E10.4.1 E10.4.3
Solugio Encontrada (x 10~ $) 72351,69 72928,85

Custos de Bombeamento (x 107 $) 29705,63 23258,71
Custos de Interface (x 107 $) 36000,00 43000,00

Custos de Estocagem na Refinaria (x 107 $) 4234,18 4256,65
Custos de Estocagem nos Depdsitos (x 107 $) 2411,18 2413,49

A solugdo gerada pelo exemplo E10.4.3 foi de 72928,85. Esta solu¢do se mostra menos
vantajosa, pois a seqiiéncia (6leo diesel, gasolina, QAV e GLP) apresenta custos de interface
superiores em relagao ao proposto pelo seqiienciamento de E10.4.1 (6leo diesel, gasolina, GLP e
QAYV) para o relevo utilizado pelo exemplo E10.4.1. Mesmo o GLP possuindo viscosidade
cinematica ¢ densidade inferiores as do QAYV, os custos de interface sdo maiores ¢ a economia
gerada pelos custos de bombeamento ndo ¢ suficiente para a geracdo de uma solucdo mais
econdmica.

Analogamente ao exemplo E10.4.3, o exemplo E10.4.4 ¢ proposto, de forma que neste
exemplo o duto ¢ ativado nos mesmos intervalos de tempo que o exemplo E10.4.2. Todavia a
refinaria alimenta o sistema seqiliencialmente com gasolina, GLP e QAV. Note que o exemplo
E10.4.2 propde que a refinaria envie gasolina, QAV e GLP ao duto. A tabela 10.9 ilustra os
resultados de E10.4.2 e E10.4.4.
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Tabela 10.9 — Resultados comparativos para os exemplos E10.4.2 ¢ E10.4.4

Exemplos E10.4.2 E10.4.4

Solugio Encontrada (x 10~ $) 81096,58 83146,91

Custos de Bombeamento (x 107 $) 31437,78 40523,63
Custos de Interface (x 107 §) 43000 36000

Custos de Estocagem na Refinaria (x 107 $) 4261,69 4245,05

Custos de Estocagem nos Depdsitos (x 107 $) 2397,67 2378,23

A solucao gerada pelo exemplo E10.4.4 foi de 83146,91. Esta solucdo se mostra mais onerosa,
pois a seqiiéncia (6leo diesel, gasolina, GLP e QAV) possui custos de bombeamento superiores
em relagdo ao proposto pelo seqlienciamento de E10.4.2 (6leo diesel, gasolina, QAV e GLP)
para o perfil topografico utilizado pelo exemplo E10.4.2. As interfaces gasolina-QAV e QAV-
GLP possuem custos somados menores do que os gerados pelo seqiienciamento gasolina-GLP e
GLP-QAV. No entanto, os custos de bombeamento sao consideravelmente maiores do que os
propostos por E10.4.2 e a economia gerada pelas interfaces nao ¢ suficiente para a geragao de

uma solucao mais vantajosa.

10.4. Anadlise das restrigoes hidraulicas no scheduling dutoviario

Nesta secao, as formulagoes MINLP desenvolvidas no capitulo anterior sdo comparadas as
formulagdes desenvolvidas no capitulo 7. Note que as formulagdes no capitulo 7 consideram as
restricoes de scheduling baseadas no modelo proposto por Rejowski Jr. e Pinto (2003) e os
aspectos hidraulicos de maneira simplificada, contemplando apenas a restrigdo de rendimento
das estacdes e a variacdo de vazdo do sistema operacional através da variagdo da duragdo dos
intervalos de tempo.

As formulagdes possuem diversas diferencas, além dos aspectos hidraulicos do sistema
dutoviario. A funcdo objetivo utilizada por cada modelo difere no termo de custo de
bombeamento. A formulagdo apresentada no capitulo 7 considera que o custo unitario de
bombeamento seja expresso em unidades de [$/m’], denotado pelo pardmetro CP, 4, para cada
produto (p), base de distribui¢do (d) e intervalo de tempo (k). Este termo da fungdo objetivo deve
representar o custo de envio de uma unidade de volume de cada produto a base de distribuicao
em cada intervalo de tempo. Desta forma, o custo unitario deve ser multiplicado pelo volume dos

derivados que alimentam a base de distribui¢do (VOD,x). O rendimento das estagdes de
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bombeamento (77;) se faz presente no denominador deste termo da funcdo objetivo, que varia
com a vazdo utilizada pelo sistema dutoviario. A formulagao apresentada o capitulo 9 contempla
todos os aspectos referentes ao perfil hidraulico do duto, calculando-os de forma rigorosa. O seu
custo unitario de bombeamento, dado pelo parametro CPy, que possui unidades em [$/kWh],
difere da formulagdo proposta no capitulo 7, por considerar a poténcia consumida pelas estagdes
de bombeamento do sistema dutoviario e o intervalo de tempo em que as mesmas permanecem
ligadas. Nesta formulagdo, os diferentes seqiienciamentos influenciam drasticamente as
poténcias consumidas pelas estacoes devido as diferentes propriedades fisico-quimicas dos
produtos envolvidos na operagdo de transporte.

As formulac¢des ainda possuem diferencas na representacdo do tempo, apesar de ambas se
basearem em semelhantes representacdes disjuntivas em tempo continuo. Na formulagdo
proposta no capitulo 7, a variavel de duracao do intervalo de tempo ¢ desagregada em duas. A
primeira toma valores positivos quando o duto ¢ ativado, ao passo que a segunda somente toma
valores positivos quando o sistema operacional permanece ocioso. Nesta formulagdo, a variavel
referente a vazdo operacional (v;) ndo necessita ser definida, pois os volumes dos lotes sdo

discretizados em valores constantes, dados pelo parametro U,. A formulagao do capitulo 9 utiliza

esta variavel e impde que a primeira parcela da variavel de duragdo do intervalo de tempo (A}c)

respeite os valores de vazio operacional, de acordo com a restri¢do (9.3).

As comparagdes entre os valores fornecidos pelas respectivas fungdes objetivo podem levar a
conclusdes precipitadas entre os schedules propostos, devido as diferengas nas unidades
dimensionais dos custos unitarios de bombeamento. Desta forma, a figura 10.24 mostra um
procedimento comparativo, onde a formulacdo que contempla as restricdes referentes ao
problema de scheduling e as simplificagdes dos aspectos hidraulicos ¢ testada para um dado
problema e posteriormente, os valores obtidos para algumas das varidveis sdo fixados no

problema com as restricdes de scheduling e os aspectos hidraulicos do sistema.
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1 =
2. Resolugio MINLP |24
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4. Resolngio de MINLP
(CUSTO")

5, Comparagio entre CUSTO* e CUSTO

Figura 10.24 — Procedimento de comparagdo entre as formulagdes desenvolvidas no capitulo 7 e

no capitulo 9

Segundo a figura 10.24, ap6s a resolugdo do problema com as restricdes hidraulicas
simplificadas, os valores das varidveis XR, x, XSqx, A,, A}{ e A,Z{ sdo fixados no modelo MINLP

do capitulo 9. Este ¢ resolvido e um valor para o custo operacional ¢ gerado (CUSTO).
Posteriormente, o0 modelo € novamente resolvido; contudo sem a inser¢ao das referidas variaveis
e um outro valor para o custo da operagao ¢ fornecido (CUSTO¥*). Finalmente os seus valores
sdo comparados a fim de verificar qual a melhor solucdo fornecida.

Desta forma, o exemplo E10.4.1 € revisitado para a aplicacdo deste procedimento comparativo.
O exemplo E10.4.1SC utiliza o modelo simplificado, enquanto E10.4.1H utiliza o modelo
MINLP proposto no capitulo 9, com as variaveis determinadas pelo exemplo E10.4.1SC,
ilustradas pela figura 10.24. A tabela 10.10 ilustra os custos de bombeamento adotados para o

exemplo E10.4.1SC, enquanto a tabela 10.11 mostra os resultados para os referidos exemplos.
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Tabela 10.10 — Custos de bombeamento para o exemplo E10.4.1SC

Produto CP, i [x 107 $/m’]
gasolina (1) 0,48
oleo diesel (2) 0,96
GLP (3) 0,36
QAV (4) 0,72

Tabela 10.11 — Resultados computacionais para os exemplos E10.4 — caso subotimo

Exemplos* E10.4.1SC E10.4.1H E10.4.1
Solugdo Relaxada (x 10~ $) 16938,58 76732,55  43159,39
Solugdo Encontrada (x 107 $) 81462,82 76732,55  72351,69
Custos de Bombeamento (%) 47,70 44 .47 41,06
Custos de Interface (%) 44,20 46,92 49,76
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 5,20 5,54 5,85
Custos de Estocagem nos Depdsitos (%) 2,90 3,07 3,33
Variaveis Binarias 76 190 190
Variaveis Continuas 1479 2011 2011

*Resultados em uma plataforma Pentium IV 2.4 GHz 512 Mb RAM

O exemplo E10.4SC encontrou a solucdo do problema com um custo operacional de

$81462,82. Apos a resolugdo de E10.4.1SC, as variaveis XR,, , XS, , A, LA, e A} sdo fixadas

no modelo E10.4.1H. Este por sua vez, encontrou uma solug¢ao viavel com custo operacional de
$76732,55. Este valor ¢ 6,05% maior do que a pertencente ao exemplo E10.4.1. No presente
caso, a seqiienciamento da alimentacdo dos produtos por parte da refinaria ao duto permanece
inalterado, bem como os intervalos em que o duto ¢ ativado. No presente caso, devido a
simplificagdo das restri¢des hidraulicas, o modelo E10.4.1SC tende a maximizar o rendimento
das estagdes de bombeamento. Apesar de o modelo utilizar a representagdo continua do tempo,
os intervalos em que o duto ¢ ativado possuem duragdo igual e o sistema opera no seu ponto de
vazao maxima, devido ao formato da curva de rendimento das estagdes ilustrada pela figura 10.4.
Contudo, essa solucdo aplicada ao exemplo E10.4.1H leva a um consumo excessivo de energia

por parte das estacdes de bombeamento. Desta forma, os modelos desenvolvidos no capitulo 7,
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que levam em conta as restricdes referentes ao problema de scheduling e simplificacdes das
restricdes hidraulicas, podem gerar solugdes subotimas do problema do ponto de vista hidraulico.

Os modelos que consideram apenas as restrigdes do problema de scheduling, ou que apenas
levam em conta as restrigdes hidraulicas simplificadas também podem levar a solugdes invidveis
quando aplicadas a0 modelo com as restri¢gdes hidraulicas. Para tanto, os exemplos E10.4.1 e
E10.4.1H sdo revisitados, porém com as estacdes de bombeamento contando com apenas 2
estagios de bombeamento e com menores limites de poténcias utilizadas. A tabela 10.12 mostra
os valores para estes limites para estes exemplos, intitulados de E10.4.1(2) e E10.4.1H(2). A

tabela 10.13 mostra os resultados para este exemplo.

Tabela 10.12 — Valores para os limites de poténcia dos estagios das estagcdes de bombeamento

para o exemplo E10.4.1 — caso inviavel

n
Poténcias
1 2
PW' (kW) 200 400
PWY (kW) 400 800

Tabela 10.13 — Resultados computacionais para os exemplos E10.4 — caso invidvel

Exemplos* E10.4.1SC E10.4.1H(2) E10.4.1(2)

Solucao Relaxada 16938,58 Inviavel 44095,07

Solugao Encontrada 81462,82 Inviavel 74134,79
Custos de Bombeamento (%) 47,70 X 32,99
Custos de Interface (%) 44,20 X 58,00
Custos de Estocagem na Refinaria (%) 5,20 X 5,73
Custos de Estocagem nos Depdsitos (%) 2,90 X 3,28
Varidveis Binarias 76 190 190
Variaveis Continuas 1479 2011 2011

*Resultados em uma plataforma Pentium IV 2.4 GHz 512 Mb RAM

As limitagdes de poténcia e no numero de estagios utilizados pelas estacdes de bombeamento

do duto ndo causam nenhuma alteracdo no exemplo E10.4.1SC e em sua solu¢do, devido a sua
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formulagdo considerar as restricdes hidraulicas de maneira simplificada. Contudo, o exemplo
E10.4.1(2), que utiliza a formulagio MINLP proposta no capitulo 9, ndo encontrou solugdo

vidvel, pois os valores de vazao determinados pelo exemplo E10.4.1SC sao elevados de maneira

que os limites superiores dados pelo parametro PW,” sejam violados.

10.5. Sumario

Neste capitulo diversos aspectos relativos as consideragdes hidraulicas sdo estudados, dentre
eles:
o As duas formulagdes propostas no capitulo 9 sdo comparadas em termos computacionais
e qualidade de solugdes obtidas. Em todos os exemplos, a formulagdo MINLP gera melhores
resultados computacionais, bem como schedules de melhor qualidade em relagdo a sua versao
linear. A formulagdo MINLP possui a caracteristica de representar o problema estudado
utilizando um numero inferior de varidveis em relagdo a MILP, além de otimizar o
seqiienciamento dos produtos dentro do duto, as poténcias consumidas pelas estacdes, bem como
os seus rendimentos. A formulacdo MILP otimiza as poténcias consumidas pelas estagdoes de
bombeamento apenas de acordo com o seqiienciamento dos produtos, uma vez que assume o
rendimento e todos os pardmetros referentes aos aspectos hidraulicos como parametros
constantes;
o Variagdes no perfil topografico do sistema dutovidrio podem afetar significativamente
diversas varidveis dos modelos propostos. Primeiramente, foram detectadas alteracdes na vazao
de operacao do sistema dutovidrio, na escolha dos intervalos de tempo em que o sistema ¢
ativado, no rendimento das estagdes de bombeamento e no tempo total de operacdo do sistema.
Os exemplos considerados mostram que os sistemas dutovidrios tendem a operar as suas estagoes
de bombeamento nos pontos de rendimento maximo e de acionar o duto o menor tempo possivel,
quanto mais acentuadas forem as variagdes no relevo. Posteriormente, em um outro exemplo, ¢
mostrado que variacdes no relevo também podem alterar o ordenamento dos produtos
alimentados pela refinaria ao duto, e;
o Por fim, destaca-se a importancia da consideracdo das restri¢des hidraulicas no problema
de scheduling de distribui¢do dutoviaria. Os modelos de scheduling de sistemas dutovidrios que
consideram as restricdes hidraulicas de maneira simplificada podem levar a solu¢des subdtimas e
até mesmo inviaveis para o referido sistema, evidenciando desta forma a importancia da

consideragdo destas restrigdes nos modelos de operagdes dutoviarias.
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11. Conclusoes

11.1. Comentarios gerais
O trabalho proposto aborda diversos topicos referentes ao problema de scheduling de

distribuicao dutovidria, dentre eles os seguintes:

e Desenvolvimento de uma formulagdo generalizada para o problema de scheduling de
distribuicdo dutoviaria de derivados de petréleo, inicialmente proposto por Rejowski Jr. e
Pinto (2003);

e Desenvolvimento e incorporagdo a esta formulacdo de um conjunto de restrigdes que
considera a contamina¢do dos produtos dentro da linha dutoviaria e de cortes inteiros
baseados em relagdes logicas entre as demandas estabelecidas pelos mercados
consumidores e os estoques iniciais dentro de cada respectivo segmento do duto;

e Desenvolvimento de uma formulagdo MINLP para o referido problema baseada em uma
representacao continua do tempo, que leva em conta variagdes das taxas de vazao do duto e
de rendimento das esta¢des de bombeamento do mesmo;

e Desenvolvimento de formulagdes para o presente problema que incorporam de forma
rigorosa os aspectos hidraulicos do sistema dutoviario. As formulagdes calculam os perfis
hidraulicos dos produtos ao longo do duto e as poténcias consumidas suas pelas estacdes de

bombeamento.

A seguir ¢ apresentado um sumario do trabalho, bem como as suas principais contribuicdes e

propostas de continuagdo de desenvolvimento do mesmo.

11.2. Sumario da Tese
11.2.1. Introducdo

Uma revisao dos principais trabalhos referentes ao scheduling de sistemas dutovidrios foi
realizada sob dois aspectos. O primeiro se refere a influéncia da operagdo de refinarias e
depositos de estocagem intermediaria e final de petrdleo e de seus derivados na operacdo de
dutos e oleodutos. O segundo aspecto considera as principais formulagdes e estratégias de

solucao para o referido problema.
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e Trabalhos referentes a programacao de atividades operacionais em refinarias de petrdleo e
em sistemas de distribuicdo de bens de consumo. Buscou-se analisar uma cadeia de
suprimentos de petréleo que considere sistemas operacionais que se conectem aos dutos e
oleodutos. Nesta secao do trabalho, ¢ mostrado que o consumo de petroleo nas refinarias bem
como o consumo de derivados nos mercados consumidores influenciam a operagao dos dutos
e dos oleodutos. Finalmente, ¢ concluido que o planejamento e o scheduling integrados de
refinarias, de depositos de estocagem intermediaria e final de petroleo e derivados, bem
como dos oleodutos ainda permanecem como um desafio para a Comunidade Académica e

para a Industria Petrolifera;

e Diversas estratégias para a modelagem e a solucao do problema de scheduling de operagdes
dutovidrias sdo citadas. Com relacdo a solucdo do referido problema, duas estratégias de
resolucdo sdo comumente utilizadas. A primeira se baseia na decomposi¢do do problema,
com a vantagem de reproduzir os problemas com um nivel de detalhamento elevado. Por
outro lado, esta estratégia ¢ capaz de somente gerar solugdes de boa qualidade devido ao
compartilhamento de recursos por parte dos diversos sistemas operacionais que sio
decompostos nesta metodologia. A segunda estratégia considera a formulacdo do presente
problema em um modelo matematico unificado. Esta estratégia ¢ capaz de reproduzir
solucdes otimas, no caso de os modelos serem convexos, porém a mesma ¢ limitada pelo
aspecto combinatério devido ao grande numero de variaveis discretas dos modelos gerados.
Com relacdo a modelagem deste problema, foi verificado que diversos modelos gerados sdo
capazes de retratar schedules de operagdes dutoviarias continuas. Os trabalhos referentes ao
funcionamento intermitente de dutos e oleodutos sao também desenvolvidos, porém em um
nimero menor, devido a sua maior complexidade. Finalmente, a variavel tempo ¢
considerada, onde a sua representacdo discreta e a continua sdo mostradas. A primeira gera
modelos de facil entendimento, porém com limitagdes operacionais, enquanto a tltima citada

¢ capaz de gerar formulagdes mais precisas, mas com um grau elevado de entendimento.

11.2.2. O Problema de distribui¢do dutoviaria de derivados de petroleo
O problema de distribui¢do dutovidria de derivados de petroleo foi detalhadamente descrito a
partir do sistema da Petrobras composto pela refinaria REPLAN, pelo duto OSBRA e pelas bases

de distribui¢do conectadas ao mesmo. Também foram abordados aspectos operacionais de
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transferéncia. Os principais topicos abordados relacionados ao scheduling do referido problema

foram os seguintes:

A refinaria ndo se dedica totalmente ao duto. Ela possui diversos outros tanques que sdo
dedicados a outros mercados. A taxa de producao ¢ um parametro utilizado nos modelos
propostos neste trabalho. Como ¢ permitido tanto na refinaria quanto nas bases de distribuicao
o alinhamento de apenas um tanque ao duto, os modelos trataram os tanques como

capacidades agregadas em uma determinada localidade do sistema;

As bases de distribuicdo devem satisfazer os requisitos dos mercados consumidores e os seus

tanques podem estar ativados para este fim em qualquer instante de tempo;

Os segmentos do duto devem permanecer sempre preenchidos ao longo da operagdo de
transporte de derivados. Alguns dos segmentos podem permanecer inoperantes no decorrer da

transferéncia, e;

O seqiienciamento de produtos dentro dos segmentos do duto ¢ restrito.

Com relagao aos topicos sobre o comportamento hidraulico do duto, destacam-se os seguintes:

O duto possui estagoes de bombeamento que sdo responsaveis pelo suprimento de energia aos
fluidos, pois estes sofrem perdas ao adentrarem a linha dutoviaria. As varidveis de energia
podem ocorrer através de diversas formas, dentre elas a cinética, a potencial e a decorrente do
atrito dos fluidos com a parede do sistema dutoviario. Para o sistema OSBRA em particular,

as duas ultimas compdem as parcelas mais significativas de perdas de energia;

As estagdes de bombeamento sdo compostas por diversos estagios que podem ser conectados
em série ou em paralelo. Estas estagdes se localizam na refinaria (estagdo inicial) e em um ou
mais pontos do duto (estacdes intermediarias). As diversas configuragdes fornecem diferentes
ganhos de pressdo aos produtos e valores para as vazdes de operagdo do duto. Elas ainda
podem trabalhar sob diferentes valores de rendimentos, sendo este um fator crucial para a

operacao dutoviaria, e;
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e O seqiienciamento dos produtos dentro da linha dutoviaria também afeta a operagdo de
transporte, pois estes determinam diferentes perdas de carga para o sistema, devido as
diferencgas nas caracteristicas fisico-quimicas dos produtos. Pode-se analisar a influéncia dos
produtos nas curvas de operacao do sistema através dos valores assumidos pelas viscosidades
cinematicas, dadas pelo quociente entre as respectivas viscosidades dinamicas e as

densidades.

11.2.3. Modelagem do problema de distribui¢do dutoviaria de derivados de petroleo

A modelagem do referido problema foi composta pelos seguintes topicos:

e Foi proposta inicialmente uma formulagdo generalizada para o problema de scheduling de
operagdes dutovidrias, baseada na proposta inicialmente por Rejowski Jr. e Pinto (2003). No
presente caso, as disjungdes originalmente enunciadas pelos referidos autores sao

reformuladas em funcao de variaveis logicas;

e Restrigdes especiais foram incorporadas a esta formulagdo que impdem paradas na operagao
de transferéncia dos derivados a um dado segmento apenas se o mesmo ndo contenha
interface ao longo de sua extensdo. Apesar dos bons resultados gerados pelos modelos de
Rejowski Jr. e Pinto (2003), os modelos devem levar em consideragdo tais restricdes para
evitar que os produtos dentro da linha atinjam um grau de contaminacao elevado. Estas
restri¢gdes especiais foram formuladas de duas maneiras distintas e ambas tiveram os seus

desempenhos computacionais comparados para 0s casos propostos;

e Cortes inteiros, denominados de cortes de entrega, foram propostos que impdem um numero
minimo de vezes que os segmentos do duto devem ser ativados durante o horizonte de tempo
operacional. Estes cortes sao baseados em relagdes logicas entre os estoques iniciais dentro de
um dado segmento do duto e das demandas estabelecidas pelo respectivo mercado
consumidor. Ao todo, sdo enumeradas 6 situacdes operacionais que geram estes limites

validos para os problemas;
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e As restricdes especiais de contaminagdo dos produtos e as relativas ao atendimento das
demandas nas bases de distribuicdo ao final do horizonte de tempo foram relaxadas de
maneira a penalizar as respectivas condi¢cdes operacionais. Para tanto, penalidades pelo ndo
cumprimento destas condi¢des operacionais foram incluidas na fungdo objetivo do problema

proposto;

e Uma formulagao MINLP com representagdo em tempo continuo e que leva em consideracao
as variacdes de vazao do duto ao durante a operagdo foi proposta. Esta formulacdo considera
aspectos hidraulicos do duto de maneira simplificada, assim como as varia¢des das taxas de

rendimento das estagdes de bombeamento do duto com a vazao utilizada;

e Uma formulagdo MINLP que calcula os aspectos hidraulicos do sistema dutoviario de
maneira rigorosa foi proposta. O objetivo principal desta formulagdo ¢ o de contabilizar o
balango de energia nos mesmos, através das poténcias consumidas pelas estagdes de
bombeamento e das variagdes de pressdo que os produtos sofrem ao longo da linha dutovidria,

c;

e Uma formulagdo MILP que considera os aspectos hidraulicos do sistema dutoviario de
maneira rigorosa foi proposta. No caso, todas as ndo linearidades referentes aos aspectos
hidraulicos sdo tratadas no célculo de parametros. Esta formulagdo ainda considera que os
aspectos hidraulicos do sistema dutoviario sejam dependentes exclusivamente dos diferentes
seqlienciamentos possiveis entre os diversos produtos a serem bombeados ao longo da

operacao.

11.2.4. Resultados e discussoes dos modelos propostos

Os resultados e discussdes dos modelos propostos foram compostos pelos seguintes topicos:

e Foram verificados os impactos das restrigdes especiais e dos cortes de entrega na formulagao
originalmente proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003). Para tanto, estas alteragdes foram
analisadas em cendrios de baixas, médias e de altas demandas estabelecidas pelos mercados
consumidores. As restrigdes especiais reduziram a regido viavel do problema e a sua solucao

Otima ¢ superior a do valor para uma solug¢ao vidvel da formulagao originalmente proposta.
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Isto pois, sempre que uma interface ¢ detectada, o duto é obrigado a operar, mesmo que as
demandas ja tenham sido satisfeitas. Os cortes de entrega propostos melhoraram
drasticamente o desempenho computacional para os modelos propostos que consideram as
restricdes especiais em cenarios de demandas altas. Em cenarios de demandas baixas, onde os
problemas possuem facil grau de resolugdo, eles ndo promovem nenhuma alteragdo. Porém,
quando aplicado a cenarios de demandas médias, o seu impacto foi negativo, devido a
pequena melhora no valor da solugdo relaxada dos problemas e também a inser¢dao de
restricdes adicionais na presente formulacao. Cabe ressaltar que para casos de altas demandas,
a melhora atingida com os cortes de entrega foi de até 84%. Estes cortes ainda foram testados
na formulagdo originalmente proposta por Rejowski Jr. e Pinto (2003) sem levar em conta as
restricdes especiais para se verificar o quanto as solugdes viaveis encontradas poderiam ser
melhoradas. Observou-se que mesmo com os cortes de entrega, as solucdes Otimas dos
problemas originais ndo foram encontradas no limite do tempo computacional estipulado,
porém solu¢des de melhor qualidade foram encontradas. A forma decomposta das restri¢des
especiais foi testada nos principais exemplos propostos e apesar desta fornecer melhores

valores para a relaxacdo dos problemas, concluiu-se que as mesmas nao afetam

significativamente o desempenho computacional da formulagao proposta;

Uma nova formulacao que impde modifica¢des nas restricdes especiais € no atendimento das
demandas ¢ proposta. As modificacdes nas restri¢gdes especiais resultam em penalidades na
operagao dutovidria quando os segmentos do duto param de movimentar os produtos com
uma interface nos seus interiores, em lugar da sua proibi¢ao conforme proposta inicialmente
pelas restrigdes especiais. A segunda modificacdo considera penalidades na operacao
dutoviaria devido ao atraso no atendimento das demandas por parte dos clientes. Esta nova
formulagdo possui um maior grau de complexidade com relagdo as propostas anteriormente.
As solugdes mostram que as regides viaveis dos problemas sdo consideravelmente maiores
em relacao as das formulagdes com as restri¢des especiais. A solu¢ao do exemplo proposto se
mostrou no maximo 5,4% distante da solucdo 6tima do problema. Por fim, uma analise do
efeito das demandas ndo atendidas ao final do horizonte de tempo ¢ proposta. Este contexto
operacional faz com que restricoes ao atendimento da demanda sejam claramente
identificadas, como limita¢des de estoque nas bases, incapacidade de distribuicao da linha

dutovidria e limitagdes de alimentagdo no atendimento aos mercados consumidores;
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e Com relacdo a formulagdo MINLP baseada na representagdo em tempo continuo com
consideragdes hidraulicas simplificadas, foram apresentados diversos exemplos de scheduling
de operacdes dutoviarias. Primeiramente, a formulagdo MINLP foi comparada a formulagao
MILP em tempo discreto com vazdes e rendimentos fixos proposta previamente por Rejowski
Jr. e Pinto (2004). Os exemplos mostraram que o MINLP forneceu solugdes de melhor
qualidade que aquelas da formulagdo MILP previamente proposta. Ainda foi verificado que a
formulagdo MILP em tempo discreto ¢ um caso particular da presente formulacio proposta.
Posteriormente, a influéncia do nimero de intervalos de tempo foi estudada. Finalmente, uma
comparacao de diversas configuragdes de bombeamento foi realizada e constatou-se que estas
fornecem solugdes com custos distintos bem como schedules diferentes para a operagao

dutoviaria;

e As duas formulagdes propostas para o scheduling de sistemas dutovidrios que consideram os
seus aspectos hidraulicos de forma rigorosa sdo comparadas em termos computacionais e
qualidade de solugdes obtidas. Em todos os exemplos, a formulagdo MINLP gerou melhor
desempenho computacional bem como schedules de melhor qualidade em relacdo a sua
versdo linear. A formulagdo MINLP possui a caracteristica de representar o problema
estudado utilizando um numero inferior de varidveis em relagdo a MILP, além de otimizar o
seqlienciamento dos produtos dentro do duto, as poténcias consumidas pelas estagdes, bem
como os seus rendimentos. Por outro lado, a formulagao MILP ¢ somente capaz de otimizar as
poténcias consumidas pelas estagdes de bombeamento de acordo com o seqiienciamento dos
produtos, pois considera o rendimento e todos os pardmetros referentes aos aspectos
hidraulicos como parametros. As variagdes no perfil topografico do sistema dutoviario afetam
diversas variaveis operacionais dos modelos propostos. Primeiramente, foram detectadas
altera¢des na vazao de operacdo do sistema dutoviario, na escolha dos intervalos de tempo em
que o sistema ¢ ativado, no rendimento das estacdes de bombeamento e no tempo total de
operagao do sistema. Posteriormente, foi mostrado que varia¢des no relevo também podem
modificar o ordenamento dos produtos alimentados pela refinaria ao duto. No exemplo
ilustrado, um relevo menos acentuado gera um schedule onde o sistema prioriza a
minimiza¢do dos custos de interface, enquanto um perfil topografico com maiores elevagdes
cria uma operagdo na qual o produto com menores viscosidade cinematica e densidade seja

bombeado pelo maior nimero de intervalos quando o duto se mostra operacional.
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11.3. Contribuicoes do trabalho
Este trabalho fornece as seguintes contribui¢des para o estudo do scheduling de sistemas de

distribui¢ao dutoviaria:

e Os modelos matematicos propostos neste trabalho permitem o modo de operagao
intermitente do duto, ou seja, que ocorram paralisag¢des totais ou parciais do mesmo durante a

operagao de transporte dos derivados de petroleo;

e Restrigdes especiais que impdem uma interrup¢do ao funcionamento dos segmentos do duto
no caso de os mesmos nao possuirem interfaces ao longo de sua extensdo. Estas restricdes
consideram as interfaces presentes no inicio da operagao, a extensdo do duto e o numero de
intervalos de tempo determinado para a operagdo. Desta forma, se assegura que em qualquer
circunstancia, os segmentos duto operem quando uma interface ¢ detectada durante a

operagao dutovidria;

e Cortes inteiros, denominados de cortes de entrega. Estes impdem limites inferiores validos
para o numero minimo de intervalos de tempo em que os segmentos do duto devem operar ao
longo do horizonte de tempo operacional. Estes sdo baseados em relagdes logicas das
demandas dos produtos e dos estoques iniciais dos respectivos segmentos do duto. Melhorias
de até 84% foram atingidas com a incorporagdo destes cortes no referido problema em

cenarios de demandas altas;

e Estudo de penalidades para as paradas do sistema dutrovidrio contendo interfaces e pelo nao

atendimento das demandas estipuladas ao final do horizonte de tempo;

e Desenvolvimento de uma formulagdo MINLP baseada na representagdo em tempo continuo
que permite variagdes na vazdo de operacao ao longo da operacdo de transferéncia dos
produtos. A formulacdo também incorpora aspectos hidraulicos de maneira simplificada do
duto através da consideracdo de variagdes das taxas de rendimento das estagdes de

bombeamento com a vazao de operagdo do duto;

e Desenvolvimento de uma representagdo disjuntiva da varidvel tempo, que incorpora o

funcionamento intermitente do duto. Tal formula¢do permite que variagdes na vazdo de
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operacdo do duto sejam representadas sem que tais varidveis sejam declaradas na

formulagao;

A formulacdo baseada na representacdo em tempo continuo proposta permitiu que operagoes
dutoviarias mais longas fossem tratadas. Nos trabalhos desenvolvidos previamente por
Rejowski Jr. e Pinto (2003) e Rejowski Jr. e Pinto (2004) os horizontes operacionais tratados
eram de 75 horas, enquanto os exemplos apresentados neste trabalho tratam de operagdes de

90 horas e de 120 horas;

Foi demonstrado que a formulagdo MILP previamente desenvolvida por Rejowski Jr. e Pinto
(2004) com representagdo em tempo discreto e taxas de vazao e de rendimento fixas é um
caso particular da formulagdo MINLP em tempo continuo com taxas de vazdo e de

rendimento variavel;

Mostrou-se que as diferentes configuracdes assumidas pelas estacoes de bombeamento do
duto influenciam o custo da operagao dutovidria, bem como o schedule gerado para a

presente operagao;

Duas formulagdes para o scheduling de operagdes dutovidrias com aspectos hidraulicos
tratados de maneira rigorosa foram desenvolvidas. Mostrou-se que as consideragdes
hidraulicas se fazem absolutamente necessarias devido as grandes variagdes no consumo de
energia das estagdes de bombeamento e dos seus custos unitarios. Desta forma, os ganhos
proporcionados por estas formulagdes no scheduling de sistemas dutoviarios se mostram

significativos;

Variagdes no perfil topografico dos sistemas dutoviarios possuem um grande impacto
impacto no scheduling destes sistemas. Foram notadas alteragdes na vazao de operagdo do
sistema dutovidrio, na escolha dos intervalos de tempo em que o sistema ¢ ativado, no
rendimento das estagdes de bombeamento e no seu tempo total de operacdo. Estas variacdes
no relevo ainda podem modificar o ordenamento dos produtos alimentados pela refinaria ao

duto;

A importancia da consideracdo das restrigdes hidraulicas no problema de scheduling de
distribuicdo dutovidria é mostrada através da comparacdo dos resultados da formulagdo

MINLP com aqueles gerados pela formulagdo que contém as restricoes hidraulicas de
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maneira simplificada. Para o presente caso, estas simplificagdes podem gerar schedules

subotimos e até mesmo inviaveis para o referido sistema.

11.4. Propostas de continua¢do do trabalho

As propostas de desenvolvimento do trabalho sdo as seguintes:

e Estudo de variagdes periddicas do custo unitadrio de bombeamento na formulagdo MINLP. No
Brasil, os custos unitarios de bombeamento dos dutos sofrem diariamente variagdes drasticas
no horario compreendido entre 17 e 20 horas. Neste horario, o valor do custo unitario sobe até
5 vezes em relacdo ao valor nominal e desta forma, ¢ desejavel que o duto ndo opere nestes

horarios;

e Estudo de perfis de produgao mais complexos na refinaria. Cabe ressaltar que este ¢ um fator
critico, pois as temporizagdes devem satisfazer tanto os descarregamentos efetuados para o

duto como os carregamentos dos lotes de produgdo enviados pela producio da refinaria;

e Desenvolvimento de algoritmos e métodos de resolugdo alternativos para os referidos

problemas;

e (Consideracdo de custos de parada para o sistema dutoviario na formulagdo com consideragdes
hidraulicas. Estes custos devem contemplar as pressdes de vapor dos produtos situados na

linha dutoviaria e o tempo pelo qual o sistema os estoca;

e Aplicagdo de formulagdes com consideracdes hidraulicas a sistemas dutoviarios com

multiplas bases de distribuicao;

e Aplicagdo de métodos de otimizagdo global as formulagdes MINLP desenvolvidas neste

trabalho;

e Desenvolvimento de uma formulacdo para o scheduling de sistemas dutoviarios sem a
discretizagdo da linha dutoviaria em lotes de igual capacidade volumétrica. Cabe ressaltar que

a formulacao deve considerar o regime intermitente do sistema operacional;

Espera-se que este trabalho mostre a evolugdo da area referente as operagdes de sistemas

dutoviarios. Diversos trabalhos tém sido desenvolvidos recentemente em relagao a esta complexa
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operag¢ao, contribuindo desta forma para que estes sejam modelados da melhor forma bem como
eles sejam resolvidos de maneiras eficazes. Cabe ressaltar que este trabalho ¢ pioneiro na
literatura de Engenharia de Sistemas de Processos e o Uinico que mostra de maneira detalhada o
scheduling de operagdes dutovidrias intermitente e que ainda incorpora os aspectos hidraulicos
do sistema. Finalmente, espera-se que este trabalho agregue informagdes e metodologias
sistematicas e eficientes para a pesquisa do funcionamento de dutos multiproduto, pois acredita-

se que este assunto possa ser pesquisado com diversas abordagens distintas.
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