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APRESENTAGCAO

A Programagclo por Metas, ou Programac3dao Alvo Linear
(PAL)Y, € uma modificag3o e uma extensio da Programagao Linear (PL).

Ecta técnica permite a resolucio de um sistema de miltiplos ohjeti-
vos ao invés de um objetivo dnico.

Frequentemente, miltiplas metas de um gerente estlo
em conflito ou s3o atingiveis apenas as expensas de outras metas.
Além disso, estas metas s3o incomensurdveis. Assim, a resoluclo do
problema requer o estabelecimento de uma hierarquia de importancia
entre estas metas incompativeis de modo que metas de menor-ordem so-
mente sejam consideradas apos metas de maior-ordem terem sido satis-
feitas ou atingido o ponto além do qual nenhuma melhoria adicional
é conseguida.

Na Programac3ao Alvo Linear Sequencial (PALS) € feita
a otimizac%o0 sequencial de varios problemas de Programagdo Linear
(PL’s) convencionais, cada PL correspondendo a uma meta. A cada eta
pa & otimizada a fung3o sat isfacdo correspondente a meta situada n;
quele nivel de prioridade. B

Esta implementag3o da Programagdo Alvo Linear Sequen-
cial (PALS) foi elaborada para ser utilizada em conjunto com um mo -
delo base de Programac3o Linear. A idéia & separar a restrigdes vio-
gidas do modelo (por ex. capacidade de maquinas, disponibilidade de
matérias primas, etc.) das restricbes que compbem metas gerenciais
(por ex. metas de produc3o ou niveis de estoque). Caso o PL monocri-
tério obtenha a uma solucio otima para um dado conjunto de restri -
¢Bes, ent3o o modelo PALS n3o necessita ser rodado. Sua utilidade
surge quando o PL monocr itério n3o consegue obter uma soluglo facti-
vel. 0O modelo PALS é capaz de dizer ao gerente se existe ou nao uma
solucao fisicamente implementavel, i.e. que nao viole nenhuma das
restricbes rigidas do modelo. Caso positivo, o modelo PALS permite
ao gerente verificar quais € em quanto certas metas gerenciais de -
vem ser relaxadas para que se obtenha uma solug3o factivel para o
problema monocritério.

Escolhemos o MPSX * como otimizador porque trata-se
do ambiente tradicional de desenvolvimento de modelos de Pesquisa

(#) MPSX: Mathematical Programming System Extended é um software
para problemas de Programacao Linear da IBM.



Operacional na PETROBRAS, além de outras facilidades como: capaci-
dade de computac3o ("mainframe" IBM 3090-200), acesso & rede de te~
lecomunicacgbes, espago em disco, etc.

As vantagens apresentadas por esta implementacfo,
além do ganho no tempo de CPU (18.6 seg contra 7 * 17.4 s€eg para o
modelo testado com 7 metas hierarquizadas, 825 restricbes e 2362
variaveis), s%0 uma maior confiabilidade nos resultados e uma redu-
¢30 de arquivos com dados intermediarios. Além do evidente ganho em
per formance, podemos ainda destacar a facilidade de uso, a possibi-
lidade de se analisar diferentes cenarios rapidamente e uma inter -
pretag3o mais abrangente dos resultados do modelo.

No Capitulo 4 fazemos uma descricao do problema, in-
clusive uma descrigio do quadro atual da situac3o petrdleo no Brasil.
Para o leitor n3o familiarizado com a area, Ou que queira recapitu -
lar quimica organica e processos de refino, sugerimos as referéncias

251 e [261 do Capitulo 8, onde descrevemos toda a bibliografia. No
Capitulo 2, fazemos uma introduc3o a Programac3o por Metas. No Ca -
pitulo 3, fazemos uma descrigc3o do modelamento e do equacionamento
do modelo base de programag3o linear ao qual fizemos a implementag3o
do algoritmo de ProgramagSo Alvo Linear Sequencial (PALS). No Capi -
tulo 4, descrevemos como o adaptamos o modelo base monocritério para
o uso da PALS. Como referéncia, incluimos uma descrigcao do algoritmo
de Programag3o Alvo Linear Sequencial (PALS) no Apéndice A. No Capi-
tulo 5, descrevemos como fizemos o gerenciamento do MPSX * para o
uso da Programag3o por Metas. Para o entendimento da metodologia, su
ger imos & seguinte ordem de leitura: Capitulo 2, Apéndice A, Capitu-
lo 4 e Capitulo 5. No Capitulo 6, apresentamos os resultados compu-
tacionais obtidos € os nossos comentarios. E, finalmente, no Capitu-
lo 7, apresentamos nossas conclusbes e sugestdes.

(%) MPSX: Mathematical Programming System Extended, da IBM.
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) DESCRICKO DO PROBLEMA

1.1 Quadro Atual da Situacdo Petrdéleo =

Apos duas grandes crises, ocorridas em 1873 e 1979, o
mercado 1nternacional de petrdleo obteve, em 13983, uma recuperag3o da
demanda e redu¢3o de excedentes. A demanda mundial de petrdéleo foi de
43,7 milhbes de barris/dia ==, em 1988. O prego do dleo Brent - usado
como referéncia no mercado livre - esteve entre U$ 16.13 e US 20.45 por
barril. Us ministros da Organizag3o dos Pafses Exportadores de Petrdéleo
(OPEP) buscaram estabilizar o prego de referéncia fixado em 1988, de Us
18.00 por barril, através de limites na produc3o de pafises membros cujo
total atinge a2 18,5 milhGes de barris/dia. Entretanto, estes limites

foram continuamente superados.

O consumo nacional de derivados de petrdéleo atingiu =
1.167 mil barris/dia, em 1989. U consumc de gas natural foi de 10 mi1-

IhGes de m“/dia, equivalentes a 66,3 mi! barrie de petrdlec/dia, em
1989, principalmente pela consclidagdo do gasoduto Rio-S.Paulo.

0O consumo nacional dos principals derivados do petrdleo &
mostrado na tabela 1.1 a seguir:

[ Consumo Nacional dos Principails Derivados de Petrdleo I

| Derivados (1000 m%)

Energéticos 47 .924 53.291 54.716 55.644 56.883
GLP £.552 7.106 7.675 8.424 8.613
Gasclina Rutomotiva 7.622 B8B.588 7.539 7.290 8.273
Diesel 20.175 22.384 23.722 24.704 25.082
¢6leos Combustivels 3.864 11.501 11.839 11.570 11.137

3.941 3.656 2.788

|

|

|

|

|

|

|

| N3o-Energéticos 11355 41.570; 12.85850 12.985 11.774
| Nafta e gasdleo

l 7.421 7.148 7.458 8.048 8.268
| . 734 4.422 4.587 4.937 B3.503
| 1
|

|

165 (868) (945) 8373 (873

|
i
|
]
|
|
I
|
|
Outros | F.711 3.712
|
|
|
petroquimicos I
Outros |
Ef luentes |
|
|

MERCADO TOTAL

(%) Relatdrios anusis da Petrobras de 1988 e 198893,
(k%) 1 barrail = 0.158 ms



0O volume de petrdéleo processado atingiu, em 1883, 2 1.

mil barris/dia, dos quals 129 mil barris/dia foram exportados --
gasolina, principalmente para USA -- gerando divisas de U§ 923 m

Foram importados 215 milhBes de barris de petroleo
dispéndio de Us 3.4 bilhBes. A produgdo nacional atingiu 2 medip
£16.841 barris/dia, com recorde de £25.539 barris produzidos em um|d
em abril de 1888. Cerca de 66.6% da produgd@o nacional foram Obtldﬂ"

52%
1ho

mar, nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo, Sergipe, Rio Gra
do Norte e Ceard. O Rio de Janeiro ¢ o maior produtor do pafs|,
57 .8% da produg¢@c nacional.
A produc3o média de petrdleo € apresentada na tabelpa
a3 seguir:
T T T
I I Produg3o em barris/dia I
I A N I
[ ESTADO | |
| ! 1387 1988 13989 [
b o e T S |
I I [
l AM | 0 239 3.136 |
| MA ! 31 6 0 |
r CE I 17.900 17.102 L2 lo |
! RN l 55,558 64.716 57.677 |
| AL | 10.158 9.850 &.604 [
| SE ! 54,231 53.004 53.935 |
! BA I 85.2390 83.440 81.825 |
I ES I 14.47S 16.800 16.498 |
| Rd I 351.839 330.974€ 356.367 |
I PR [ 755 811 824 i
b o o e |
| ! I
l TOTAL I 590.241 577.047 616.841 |
I
Tabela 1.2
Em 1988, fo1 1niciade o desenvolvimento do Campo de M
lim, na Bacia de Campos, com previs3o de produzir 50 mil barris/dhp
petroleo em 1980. Este campo, situade em dguas entre 400 e 2.000 met
de profundidade, ¢ © maior campo brasileirc com reservas estimadafg
2,9 bi1lh8es de barris de petrdleo.
A producg3o média de gds natural, em 1983, fo de 1B
mil m%/di1a., O programa de amplilac3o do uso de gé&= natural no | pa
principalmente com a consolidag3o do gasoduto NordestZ3o e do gaspd
Rio-S%o Paulo, possibilitou elevar o nivel de utilizag¢3o do produtp

ra 84%, em 1989.
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As reservas provadas de petrdleo, em 31.12.83, atingiram

444.284 milhBes de m" e as reservas provadas de gis natural totalizaram
116.007.577 mi11hBes de m®#, em 31.12.88.

Os 1nvestimentos da Petrobrds atingiram, em 13989, a Us
852 mi1lhdes em gastos nas dreas de produc3o, transporte e refino, des-
tacando-se a conclus@o da i1nstalag3c de sete plataformas fixas de pro-
duc3o que compBem o Pdlo Nordeste da Bacia de Campos, onde foram inves-
tidos o equivalente a U$ 1.5 bilh%o. As compras de materiais e equipa-
mentos, em 1983, totalizaram U$ 858 milhBes, dos quais 91% em aquisi¢3o
no mercado interno.

Em 1988, a Petrobras preparou um Planoc de Investimentos
para sua drea de atividades, que tinha por objetivo aumentar a autono-
mia energética do Pafs, através da produg3o didria de 1 milh%o de bar-
ris de petrdleo e 44 milhBes de m*® de g&is natural em 1993, criando con-
di¢Bes para se atingir 1,5 milh3o de barris de petrdleo e 70 milhBes de
m? de gas natural em 1997,

Devido a seri1a crise financeira vivida pela Petrobras, em
1983, principalmente pelo fato de os pregos dos derivados de petrdleo
terem si1do utilizados como instrumentos de politica macroecondmica vol-
tada para 2 redu¢3o da inflagl3o, os 1nvestimentos n3¥o alcangaram os ni-
vels previstos, e as metas de produg3o de petrdleo e de gé&s natural pa-
ra 1993 e 1987, anunciadas anteriomente, foram postergadas. Apesar des-
tas di1ficuldades, em 1989, foram descobertos mais dois campos de pe-
tréleo em aguas profundas na Bacia de Campos.

0O parque de refino da Petrobrds &€ composto por onze refi-
nari12s. Estas contém 21 unidades de destilag3o atmosférica, 21 unidades
de desti1lagdo & vdacuo, 11 unidades de cragueamento catalitico, além de
unidades de lubrificantes, reforma catalitica, pirdlise, desasfaltacg3o,
recuperagdo de aromaticos, etc. A capacidade Instalada do parque de re-
fino € de 1,5 mi1lh3o de barris/diz. 0 estado com maior numero de unida-
des e 5. Paulo com quatro refinarias: RPBC, em CubatZoc, REFLAN, em Pau-
linia, REVAP, em 5. Jose dos Campos e RECAP, no BABC. A refinaria com
maior capacidade de refino € a REPLAN, em Paulinia, com 320 mil bar-
ris/dia. A udnica unidade de producdo de gasolina de aviac3o no pals es-
tz2 nz RPBC, em CubatZo. Lubrificantes s%o produzidos na REDUC, em Duque
de Caxi1as-RJ, e na RLAM, em Mataripe-RA.

Na tabela 1.3 a seguir, apresentamos a relacho das refi1-
narlas da Petrobras.

Atravees de navios a Petrobras transportou, en 18839, g9
m lh@er de toneladas metricas de petrdlec, derivados e oulros produtos.
A nzvegacio de cabotagem superou, com 45,6 milhGes de toneladas métri-
cas, =z navegagdo de longo curso, com 43,5 milhSes de tonelades meétricar

transportadas. A participag%o de navios proprios atingiv 57%. A FPetro-
briés possue ol1to terminais meritimos para carga/descarga e transferén-
cra de petrodleo e derivados. A rede de oleodutos lerrestres e maritimos
totalizou, ao final de 1989, 3.880 km de extensfo, enquantoc a rede de
gasodutos atingiu 1.841 knm.



! I | |
| 1. ASFOR | Fabrica de Asfaltos de Fortaleza I CE ]
| 2. REMAN | Refinaria de Manaus I AM [
| 3. RLAM | Refinaria Landulpho Alves | BA |
| 4. REGAP | Refinari1a Gabriel Passos I MG |
I 5. REDUC | Refinaria Duque de Caxias I RJ |
I 6. REVAP | Refinaria Henrique Lage | SP |
| 7. REPLAN | Refinaria de Paulfnia I  SP i
| 8. RECAP | Refinaria de Capuava ISP I
I 9. RPBC | Refinaria Presidente Rernardes I  SPF |
| 10. REPAR | Refinaria Presidente G. Vargas I PR I
| 11. REFAP | Refinaria Alberto Pasqualini I RS |
| . SRS | R |
Tabela 1.3
Atraveés de navios a Petrobras transportou, em 198 &

mi lhSes de toneladas métricas de petrdleo, derivados e outros pro

A navegac¥o de cabotagem superou, com 45,6 milhBes de tonel adas

cas, 2 navegac3o de longo curso, com 43,5 milhBes de toneladas me

transportadas. A participag¢®o de navios préprios atingiu 57%. A

bris possue oi1to terminais maritimos para carga/descarga e trans

cia de petrdleo e derivados. A rede de oleodutos terrestres e mar

totalizou 3.880 km de extens3o, enquanto a rede de gascdutos at

ao final de 1989, 1.841 km.

2 seguir, apresentamos a tabela 1.4 com os termina
ritimos.

O TEBIG, em Angra dos Reis-RJ, € o maior terminal

leiro, com pler de atracag3c de navios com capacidade de 2ateé 50

toneladas de porte bruto, e supre através de oleoduto a REDUC e

GAP. O TEBAR, em S. Sebasti13o-SP, faz o suprimento de petrdleo da

tro refinarias do Estado de S%oc Paulo e faz exportag@o de derivad
TEBAR movimenta 50% do petrdleo processado no pais e 80% de todo

cool combustivel. O TEDEP €& um complexo de oleodutos de derivado

terligando refinarias de S. Paulo, contando com pier de atracag
navios e o primeiro parque de tancagem criogénico para GLP no pa
TEFRAN, que atende a REPAR, €& constituido por duas unidades dist

em S. Francisco do 5ul-SC (petrdéleo), e em Paranagua-PR (derivadogs).
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| | |

|  UNIDADE | DENOMINACXO IESTADO!| REFINARIA |
I i I I QUE ATENDE |
e bswos e s s | | I
| | | | |
| TECARMO | Terminal de Carmdpolis I SE | - I
| | | | |
| TEMADRE | Terminal Alm.Alves Camara | BA | RLAN |
| | | | |
| TORGUXK | Terminal da llha d agua I RJ | REDUC |
| | | I |
| TEBIG I Terminal da 1lha Grande I RJ | REDUC |
| i I l REGAP I
| | | | |
| TEBAR I Terminal Almirante BRarrosol SP | REPLAN |
I I I | REVAP |
I I I I RECAP I
| I | I RPBC I
| | | | I
| TEDEP | Terminal de Alemoa | SP I REPLAN |
] I | i REVAP I
I I | | RECAP I
| [ | I RPBC |
I | I I I
| TEFRAN | Terminal de S. Fco do Sul | SC | REPAR I
| | I | ]
| TEDUT | Terminal Alm.Soares Dutra | RS I REFAP |
] I I I COPESUL |
e Ve o R — e o |

Tabela 1.4
1.2 O Problema do Planejamento da Produ¢®o em uma

Refinaria de Petrdéleo

0 problema do planejamento da produg¢Zo em uma refinaria
de petrdleo consiste em se determinar a2 qualidade e a quantidade da
mistura de petrdleo a ser processada, em valores agregados més a més.
Estes petrdleos podem ser de produg¢3o nacional ou importados. Estes es-
t@o vinculados a contratos de fornecimento de longo prazo ou s3o adqui-

ridos no mercado livre. De qualquer maneira, o planejamento deve ser
feito com uma antecedéncia razodvel ao refino por diversas razdes. Por
exemplo, uma viagem de navio de longo curso, a partir do oriente, pode

durar 30 ou mais dias.

O petrdleo apresenta grande variedade de qualidade e pre-
Go. Petrdleos mais leves, com maior teor de produtos nobres, apresentam
preco mais elevado.



Igualmente, petrdleos com menor teor de contaminantes, por exemplo
baixo teor de enxofre, alcancam maior preco no mercado. Petrdleo
base parafinica, adequados para a produ¢3o de lubrificantes, també
muito valorizados.

Em contraposi¢3o, petrdleos asfilticos, com alto teo
resfduo de viacuo, tém um prego mais baixo.

Cada refinaria possue sua regi%o de influéncia no
cuja demanda deve atender. Esta demanda tem a2 caracteristica de se

b

zonal. Por exemplo, a demanda por gasolina aumenta nos meses de f
escolares, o mesmo ocorrendo com a demanda por diesel no periodo d
fras agricolas.

Para 1lustrar a importéncia da decis3%o sobre a mistu
petrdleos mais adequada, basta considerar gue uma redugac de U$ O.
preco médio por barril da carga processada, no caso da Petrobrias,
presenta uma redu¢doc de gastos de mais de U$ 100 mil/dia.

0 modelo 7174 - Planejamento de Produc¢Zo da REGAP
qual fizemos a implementac3o do algoritmo de Programac3o Alvo, & u
delo de ProgramagZ%o Linear multi-periodal, que se prop@e a auxili
Programador da Produc3o da REGAP. As restri¢des do modelo s3oc o 1
de oferta de cada tipo de petréleo, as caracteristicas das unidade
processo, a demanda do mercado pelos produtos finais, a qualidade
produtos e outras restric¢8es operacionais.

O problema do Programador da Produ¢3o consiste basic
te em se determinar, a nivel agregado més a més e horizonte de sei
ses, a vaz3o e a qualidade da mistura de petrdleos, na carga da re
ria, mais adequada para se obter produtos finais, em quantidade
qualidade requeridas, para atender a demanda do mercado, atravé

opera¢Bes a serem feitas nas diversas unidades de processo da refi

ria.

A figura 1.1 a seguir mostra esquematicamente o mode
Cper OCoe:

4
1 ~—»
UN1DADES ! MERCADD
—='J j——— 2 B
petrolsce procirtos ’ Produtoe
Figura 1.1
bocicos findie

0 contexto da decis3o estd i1lustradeo na F
1.2, a sequir.
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O CONTEXTO DA DECISAD:

- previsao da demanda *
- compra de petroleos * - roteamento de navios
- exportagdo de produtos - distribuigio de derivados®

DEPTO COMERCIAL |[——  DEPTO TRAMSPORTES

(DECOM) :_,_, ' (DETRAN)

DPEPTO INDUSTRIAL
(DEPIN)

- alocagio de petrdleos *
- paradas de manutengao

- b
.t el T _ MCDELD
PROGRAMADOR DA PRODUGCAD BASE
(PROPRO - REFINARIA)
y

- planejamento da produgio (Mensal) *
- programacdo da produgdoe (Diario)

(+) modelos de PO

Figura 1.2

As decisBes quanto a2 previs3o da demanda, com-
pra de petrdleos e exportagd@o de produtos s%o de responsabilidade do
Departamento Comercial (DECOM), da Cia. As decis8es sobre o roteamento
de navios e distribuig¢3o de derivados s%o tomadas pelo Departamento de
Transportes (DETRAN). Ao Departamento Industrial (DEPIN), que engloba
todas as refinarias da PETROBRKS, cabe as decis@®es de alocag3o de pe-
trdleos para cada uma das refinarias e elaboragdo do plano de paradas
das unidades para manuteng¢3o. 0O Programador da Produ¢Zoc (PROPRO) de ca-
da refinaria deve elaborar mensalmente o planejamento da produgso e
diari1amente a programag3o da produgZo.



0 asterisco (%) i1ndica que a decisdo €& suf
da por um modelo de Pesquisa Operacional (PO). A técnica usada €,
to para a previsZo da demanda, a Programag3c Linear (PL). O modelc

utilizado para a2 implementag3o da Programac®o Alvo Linear Sequency

(PALS) foi um modelo para o planejamento da produ¢3o mensal uti
pelo Programador da Produg3o da Refinaria Gabriel Passos - REGAP.

O problema do Programador da Produc3o consiste, ent@aq, |e

se determinar:

0 QUE COMPRAR

QUANTO TRANSPORTAR

QUANDO PRODUZIR
ARMAZENAR

ATENDER A DEMANDA

Os processos de produ¢3o dos produtos finais a part

or t
exa
b ba

Q.o 0 o

1za

petroéleo, como sera visto no Cap. 3, podem ser ffisicos ou quimico
da uma dessas unidades de processo cumpre papel especifico no r
por ex., unidades de destilag3o fazem a separag3o fisica do petro
suas fragBes constituintes, unidades de craqueamento catalitico
promovem a quebra de moléculas mais pesadas de hidrocarbonetos o
moléculas menores. Além dos processos de obtencg3o de produtos bas
partir do petrdleo, existem também processos de tratamento para a
os produtos finais para a comerctiali1zag?o.

As operag8es consistem de "campanhas” que correspon
periodos determinados em que se processam exclusivamente uma dada
tura de petréleo com o objetivo de se obter prioritariamente deter
dos produtos finais, como serd visto no Cap. 3, item 3.3. Assim,
campanha de asfalto, campanha de ATE (dleo combustivel de alto tec
enxofre), campanha de BTE (&8leoc combustivel de baixo teor de enx(
campanha de RV (residuo de vdacuo) craquedvel.

Cada petrdleo apresenta caracteristicas que o tornar
adequado para a produg¢3o de determinados produtos. Um petrdleo poqg
classificado por diferentes critérios. Por exemplo; um petrdleo

cer, qQquanto = sua base, classificado como parafinico, nafténico, ér

tico ou misto; quanto ao teor de enxofre pode ser alto ou bai1xo; ¢
a fluidez, pode apresentar fluidez alta ou baixa. Por sua vez, os
vados possuem especifica¢des que restringem os tipos de petrdleos
sivels de serem processados. Por exemplo, torna-se dificil obter
combustivel de baixo teor de enxofre (BTE) 2 partir de um petrdle¢
apresente alto teor de enxofre (ATE).

As restri¢des operacionais consistem de estoques m
e maximos de petrdleo e de derivados, vaz@es minimas e maximas em
dades de processo e em oleodutos, além de particularidades de cad
das unidades de processo.
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0O modélo de Planejamento de Produc3o da REGAP ¢ um modélo

de Programagao Linear que utiliza como otimizador o software MPSX. -~
Devido ac formato de entrada dos dados requerido pele MPSX, equag3o
por equag3o e variavel a wvariavel, foi1 usado o gerador de matrizes

MAGEN =, 0O MAGEN possibilita que a entrada de dados seja feita noa
forma de tabelas, a partir de uma seg¢3o de ROSCOE = do usudrico, em
terminal IBM 3278. Na andlise da solug3o é empregado novamente o
MAGEN para formatar a soluc3o do MPSX na forma de relatdrio desejada
pelo usuario.

Estes dois ”"software” estdc implantados no "mainframe”
IBM 3080-200 do Servico de Telelnformatica da Petrobrds, SETINF, no Rio
de Janeiro-RJ, né RJOO. O usudrio do modelo fica na refinaria em Be-
t1m-MG. Ele tem acesso a rede IBM do SETINF a partir de um terminal IBM
3278 da refinaria ligado a um mainframe IBM 4381 i1nstalado na Divis3o
de Operag8es no Estado de S3o Paulo do Servigo de Telelnformatica, SE-
TINF/DIVOP-5FP, nd SP0O0O. Usando o editer de textos ROSCOE, o usudrio faz
a atualizag3do de tabelas de dados de entrada do modelo e submete-o para
execucdo no nd RJOO. E feita, ent3o, a transmissdo dos dados do né SPOO
para o né RJOO, onde o modelo ¢ executado. Apds suz execugio, a safida
gerada €& transmitida de volta para o ndé SPOO, a partir de onde o wusud-
rio da REGAP pode acessar normalmente. Caso o usudrio deseje uma safdsa
impressa, © relatdério € direcionado para impress3o no endereco
SPOO:RMTO&, 1.e., na refinaria.

Visande otimizar o tempo de transmiss3c dos dados para
o né RJOO, onde o modé&lo ¢ executado, o egquacionamento estd gravado
em disco no né RJOO, e apenas as tabelas de dados e © programa de
controle est3o na se¢io de ROSCOE do usudrio na REGAP (ndé SPOO:RMTO8).

Na Figura 1.2, a seguir, apresentamos esquema da rede SNA
* do Servigo de Telelnformdtica da Petrobrias, SETINF:

(Xx) MPSX - Mathematical Programming System Extended, da IBM.
(x) MAGEN - Matrix Generator, da Haverly Systems.

(x) ROSCOE - Editor de texto, da Applied Data Research.

(%) G&GNA - System Network Achitecture, da IBHM.



Figura 1.2

tre as empresas brasileiras. As primeiras aplica¢Bes de PO na e
foram feitas no final da década de 60. Foi1 também nesse perfodo q
criado um nuicleo de PU na empresa. Atualmente, existe uma Divis?3
Pesquisa Operacional, no Servigco de Telelnformatica, SETINF/PESOP.
disso, existe um setor no Servigo de Planejamento, SERPLAN, um Set
Pesquisa Operacional na DivisZo de OperagBes no Estado da Bahia dg
TINF, DIVOP-BA/SEPOP além de um nmicleo na DivisZc de Operag¢Bes no

A Petrobrds €& pioneira no uso da Pesquisa Operac1ona

do de S. Paulo do SETINF, DIVOP-S5P. As aplicagBes tém sido feit
todas as adreas de atividade da empresa. As técnicas s3o as mais
sificadas, sendo a Programag3o Linear a mais utilizada. Alguns
modelos tém sido utilizados rotineiramente, como por exemplo, no
Jamento de 1nvestimentos no parque de refino, na elaboragdo do pl
compras e alocag3o de petrdlecs, no planejamento do transporte de

[
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vados, na elaboragZo do plano de retirada de slcool das usinas produto-
ras, na programacg3ao da distribuigZo de gds natural por rede de gasodu-
tos.

A Petrobrds tem realizado projetos em conjunto com uni-
versidades, por ex., com a COPPE/UFRJ, com a2 qual desenvolveu um proje-
to de roteamento de helicdpteros para a Bacia de Campos. Podemos também
destacar o seminério promovido pela Petrobrd&s e INT, Jjuntamente com =&
London School of Economice, em 1987, sobre simulac3o e sbbre sistemas
especialistas. Os técnicos da Petrobrds tém participado tante com pu-
blicacZo de trabalhos como na administracgso da SOBRAPO - Sociedade Bra-
si1leira de Pesquisa Operacional.

A Petrobras criou em convénio com a UNICAMP, em marco de
1987, o Centro de Estudos de Petrdleo (CEPETRO), com o objetivo de pro-
mover pesquisas clentificas e tecnologicas e cursos de pos-graduagio na
3rea de engenharia do petrdleo. Nesse sentido, foi1 criado em agosto de
1987, o curso de Mestrado em Engenhari:a do Petrdleo. Para este curse
foi construifdo um complexo com 1200 m* junto aoc preédico da Engenharia
Mec&nica da UNICAMP. No apoi1o computacional, o curso conta, além de
equipamentos locais, com os equipamentos do Centro Computacional da
UNICAMP, compreendendo: um "mainframe” IBM 3090-150 com processador ve-
tori1al, um ”"cluster” formado por dois VAX 785 e um Cyber 830. Planeja-
se os seguintes laboratdérios, estando alguns em implantac3o:

LEMP - Laboratdério de Escoamento em Meios Porosos

LPF - Laboratoério de Flufdos de Perfuraco

LMME - Laboratodrio de Métodos Misciveis de Recuperacgio
LMTR - Laboratdrio de Métodos Térmicos de Recuperac3o

LEDPM - Laboratério de Estatica e Dindmica de Plataformas Mari-
timas Petrol iferas

0 curso de Mestrado em Engenharia do Petrdleo, concen-
tra-se nas seguintes 3areas:

Reservatdrios: avaliacgfo econbmica de reservas para extracgfo imicial
ou suplementar; modelamento e simulacg3o de reservatorios; previsao de
comportamento de pogos: tecnologia de recuperag@o secunddria e ter-
cidria de dleo e gas.

Perfurac3o: elementos de hidrdulica de perfurag2o; avaliagBo e sele-
¢3o de equipamentos; comportamento das rochas sob perfurago; 1ntera-
¢3o rocha-perfuratriz; planejamento de perfuracgio.

Produc3o: elevacgdo de petrdleo; transporte em escoamentos multifasi-
cos; reologila dos flufdos; comportamento de escoamento em dutos.
Completac3o: comportamento das rochas em pocos; fraturamento hidrau-
lico; estimulagZo e perfilagem de pogos; i1nterpretacdo de litologias.

0O curso conta com intensa participagdo de especialistas
da Petrobras, de docentes da UNICAMP, e de pesquisadores estrangeiros
de renome. Foram mantides contatos com as seguintes imstitui¢des, Vvi-—
sando a vinda de professores estrangeiros:

Stanford University
The University of Tulsa
Coloradoe School of Mines



The University of Texas

Lousiana State University

Imperial College of Science and Technology
Heriot - Watt University

The University of Kansas

A Petrobras tem realizado diversos estudos para o
volvimento de sistemas de informacg3o e de apoio 2 decis3o. U mais
go, conhecido por relatério SCICON, de 1974, foi1 elaborado para a
de suprimento de petrdleo, e serviu para orientar o desenvolvimen
diversos modelos de PO para esta drea. Mais recentemente, em 1988
realizado um estudo pela Petrobras em conjunto com a2 FCAV/USP p
idrea de abastecimento de derivados no Estado de S3oc Paulo, e que
tou em uma proposta para desenvolvimento de sistemas de apoio a
s3o, i1ncluindo uma hierarquia de modelos de PO.

A Petrobrias, através da Refinaria de Paulinia, REPL
com a participacdo do Servigo de Telelnformatica, SETINF, mant
progjeto em conjunto com o Centro Tenoldgico para Informatica (CTI
desenvolvimento de um sistema inteligente para a programac3o da
c%o e operac®es de transferéncia. Este projeto devera integrar ba
dados operacionais (BDO) orientadas a objetos, com tecnicas de pe
operacional (PO) e inteligéncia artificial.

A nossa experiéncia, em particular, consiste em tra
real izados no nicleo de Pesquisa Operacional da Divis3o de Operag
Estado de S$%o Paulo do Servicgo de Telelnformética da Petrobras
TINF/DIVOP-SP, onde estamos lotados a partir de 1984, apds sei1s a
Servigo de Engenharia da Petrobras, SEGEN. Em 1984, participam
CPOA-Curso de Pesquisa Operacional Aplicada, da Petrobras. Part
mos, ainda, do curso de Pesquisa Operacional oferecido pela F
dentro do CEAG - Curso de Especializag3o em Administrac3o para G
dos. Em 1984, atuamos na equipe que fez o enxugamento do modelo O
Plane jamento da Produ¢3o da REFAP, onde foram eliminadas as un
futuras previstas anteriomente no meodelo. Em 1985, trabalhamos
equipe que fez a atualizac3o do modelo 7174 - Planejamento da Pr
da REGAP, onde foram acrescentadas novas unidades apds duplicag
refinaria que n3o haviam sido previstas anteriormente neste model
1986, trabalhamos com a equipe que fez a elaborag3oc do modelo O
Planejamento da Produ¢3o dz RECAP. Em 1987 e 1988, participamos e
po integral do curso de mestrado em Pesquisa Operacional na Fac
de Engenharia Elétrica da Unicamp. Em 1989, fizemos nova atualiza
modelo 7174, para adequar a situag@o atual. Em 1988 iniciamos
para 1mplementac®o de Programag¢3o Alvo ao modelo 7174, como traba
tese de mestrado para Unicamp. Em 19839, participamos do curso de
versido 2, promovido pela IBM-Dallas USA e pela Petrchras. Em 19S0
ticipamos do CATIA - Cursco de Atualizag3do em Inteligéncia Arti
promovido pela Petrobrads e o ILTC-Rio.

1d

=iy
Ire
a

AN

de.
ant

by

0

[

LT R BN T BE L © I B

— ) OO

nNg X0 MmO Act0

.U
s;_

oY
e

m =

(s e RN Y

0
R L e

c 8w

.
|SJ =

S e v & P |

o




CAP IITULO

=



z, INTRODUCAO

A implementagdo da Programacio Alvo que passamos a
apresentar, surgiu a partir da necessidade de se dispor na Petrobris
de novas metodologias para auxiliar na utilizac3o e andlise de mode-
los de refino construidos e utilizados em diversas refinarias. Um
dado importante para a nossa decis@o foi o trabalho publicado por
Ignizio [21, onde ele relata que fex uma implementacfo de Programac3ao
Alvo usando o MPSXx (*),

Além disso, frequentemente, o usuirio do modelo expoe
sua necessidade de obter uma regi3o de solucdes n3o dominadas, ao in-
vés de uma dnica solucSo obtida a partir de um modelo monocritério.
Outra quest3o importante € a dificuldade de se analisar solucSes in-
factiveis em modelos de programacao linear de grande porte.

2.1 A Programac3o por Metas

a. Historico da Programac3o por Metas

Charnes et Cooper [&6] desenvolveram o conceito de Programac3o Alvo ou
"goal programming . O conceito de Programag3c por Metas ou Programa-
¢ao Alvo surgiu pela primeira vez numa discuss3o acerca de problemas
de Programacg3o Linear insolidveis. Charnes e Cooper explicam:

"Proximamente relacionado & analise de inconsisténcias em pro-
blemas insolilveis de Programac3o Linear estid a quest3o que cha
mamos atingimento de metas” . Um gerente estabelece ezstas me -
tas, mesmo quando inatingiveis dentro dos limites dos recursos
disponiveis por varios motivos. Por exemplo, tais metas s3o es-
tabelecidas para dar incentivos ou para julgar realizacbes, ou
ent3o s3o usadas como medidas de seguranca para que considera-
¢bes de longo prazo n3o sejam atropeladas pelos objetivos atin-

(cont.?}

(%) MPSX: Mathematical Programming System Extended/370 & um soft-
ware para Programacfo Linear da IBM.



( cont.)

giveis imediatamente. Restri¢Bes incorporadas a fung3o objetivo
a0

s30 chamadas “metas”, sejam atingiveis ou n3o. Ent8o, uma fung
sat isfac%o pode ser estabelecida onde sua otimizac3o prové um

resultado "t3o proximo quanto possivel” de metas estabelecidas.’

Charnes e Cooper deram a seguinte ilustrag3o para |
I
|

apresentar a Programagio Alvo:
I

Max = = ¥y + .9 X
S.a. 3.xg + 2. Mo £ i2. |
(2.1) T £ io.
Xy + Ko = 8.
= xi + XE .:_" ‘4.
X > Q.
)
W 2
Q w2| o +
Lt 0
X
©
*
S
©
x1+x2=8

4\ 8\ o Fig. 2.4

Na Fig. 2.1 est3o ilustradas graficamente as restri-

¢Bes do problema exemplo. As Areas hachuradas correspondem a solu+
coes possiveis do problema, no sentido de que atendem a algum sub+
conjunto de restricdes. No entanto, estas areas n3o formam uma rer
gi%o idnica, e por isto, n3o constituem um conjunto convexo. Deste l
modo, n3o existe uma area no grafico correspondente a soluglo facr
tivel para o prohlema dado. Assim, o problema acima n3o pode ser

resolvido pela Programag3o Linear.



Suponha-se que as duas primeiras restricdes em (2.1)
representem restricbes rigidas do problema, por ex., recursos dis-
poniveis como matéria-prima e capacidade de maquina , € a terceira
€ a quarta restri¢gbes representem metas gerenciais, por ex., produ-
¢3o desejada e€/ou nivel de estoque. A func3o-objetivo pode ser al-
terada de maxima receita para o atingimento das metas gerenciais.
Como descrito anteriormente, as metas gerenciais estabelecidas nenm
sempre s3ao atingidas. Assim o objetivo de um gerente pode ser mode-
lado como o atingimento de metas t3o proximo quanto possivel, modi-
ficando-se a fung3o-objetivo em (2.1) para a seguinte funcHo satis-
facdo:

Min a = Xy + ¥z — B, | g | = Xy + Xz — 4,

Esta € a idéia da Programac3o Alvo.

8]
8]

Conceitos Bidsicos da Programac3o Alvo Linear

A Programac3o por Metas, ou Programac3o Alvo Linear
(PALY, € uma modificagio e uma extens3o da Programac3o Linear. Esta
abordagem permite a resolucio simultianea de um sistema de objetivos
miltiplos aoc invés de objetivo idnico.

Frequentemente miltiplas metas de um gerente est3o
em conflito ou s3o atingiveis apenas as expensas de outras metas.
Além disso, estas metas s3o incomensurdveis. Assim, a resoluc3o do
problema requer o estabelecimento de uma hierarquia de importincia
entre estas metas incompativeis de modo que metas de menor-ordem
somente sejam consideradas apds metas de maior-ordem terem sido
satisfeitas ou atingido o ponto além do qual nenhuma melhoria adi-
cional & conseguida.

A Programacio Alvo Linear, ao invés de tentar maxi-
mizar ou minimizar uma func3o-objetivo diretamente como na Progra-
magao Linear, busca minimizar os desvios entre as metas e o que po-
de ser atingido, dentro de um conjunto de restrigdes.



+ | sobre_atingimento]

Fig. 2.2 |

"

I sub—atingimentol

Na Programa¢g3o Linear, s3o as variaveis de decisfo|na
func3o objetivo que tendem a direcionar os valores das var iaveis de

folga. Na Programac3o Alvo Linear a func3o satisfagio nZo contén
normalmente, varidveis de decis3o. Ao contrdrio, contém variaveis
que representam os desvios a partir das restrigdes que compbe cada
meta. A variavel-desvio pode ser positiva (p) ou negativa (n). As-
sim, a func3o satisfag3o torna-se a minimizag3o dessas variaveist
desvio, baseando-se na importdncia a elas atribuida pelo gerente)

Na Programac3o Alvo Linear a func3o satisfac3o faz com gque as varia

veis-desvio direcionem os valores atribuidos as variaveis de dec|-
s%0. Num problema ProgramacZo Alvo Linear com apenas uma meta ge-

rencial envolvida, o modelo n3o € muito diferente do modelo de Pra-
gramacio Linear correspondente. A diferenga maior surge quando mil-

tirlas metas, possivelmente concorrentes e/ou conflitantes, entram
no sistema.

A soluc3o de um problema de Programac3o Linear esta
limitada pela quantificaclo. Ela n3o retratarda a realidade a menos
que o gerente possa quantificar precisamente o relacionamento das
variaveis de decisio em nimeros cardinais.

A diferenga da Programag3o Alvo Linear é que ela per
mite uma solucBo ordinal. Isto é, a funcgio satisfacio dum problema

de Programac3o Alvo Linear pode ser composta por unidades de medid
n%o homogéneas, como ton, Cr%, m?, ao invés de se converter todos
os valores para uma inica unidade de medida. Um gerente, respon5$"
savel pela decis3o, normalmente pode nZo ser capaxz de determinar|o

valor de uma meta convertida a uma base idnica, mas & capaz de esta-

belecer limitantes inferiores e/o0u suUperiores para cada uma dela%.

}

a



A ordenagdo de metas em hierarquia de importancia € mais proéximo da
realidade da analise de decis3o. Isto porque, com ou sem Programa-
¢A0 Alvo, um gerente associa uma certa prioridade ao atingimento de
cada meta. 0 valor da Programag3o Alvo Linear esta, portanto, na
soluc3o de problemas envolvendo miltiplas metas, possivelmente con-
correntes e/ou conflitantes, de acordo com a estrutura de priorida-
de do gerente.

Vamos agora considerar a propriedade matematica da
Programac3o Alvo Linear através de ilustracBes simples. A Progra-
magio Alvo é uma técnica que é capaz de resolver problemas de de-
cisio com uma idnica meta ou com miltiplas metas. Inicialmente, va-
mos discutir o caso com uma Unica meta.

a. Meta Gnica com Sub—-Metas de NZo-Negatividade

Suponha-se um problema de decisfo com apenas uma dni-
ca meta compreendendo o atingimento de um conjunto de restrigbes e

de sub-metas X = XM;, Mg, «..,¥p restritas apenas quanto a n3o-nega-
tividade.
(2.2) Fils ¥g, weanxp) = Fi(x) = by (i = 4,...,m)
¥ oA 9.

Utilizando~-se a formulagio como Programagio Alvo, a
equacio (2.2) pode ser reescrita como a minimizagio de uma dnica
funcio satisfaclo a = g (n,p), exXpressa apenas em termos das var i a-
veie n & p, respectivamente, desvios negativo € positivo a partir
das restricbes que compde a meta gerencial, como a seguir:



Min a = g (n,p)
(2-3) S.8. fi(){) + ni - P‘ = bi (i = i,---,m)

X, N, P = @.

fd s -

Se existir uma solugao factivel para (2.3), a funglo satisfaclo a
ird direcionar os valores de n € p para zero. Quando n € p s3o mir
nimizados a zero, o valor b serd atingido nas restricdes que com-
pde a meta. Se n toma um valor n3o-nulo, p serd =Zero, € ViCe-Vversa
Como pelo menos uma destas variaveis Sera zZero, SEmpre n.p = @.

b. Meta Gnica com Sub—-Metas Canali=zadas

Suponha-se um problema de decis¥o com apenas uma ih
ca meta compreendendo o atingimento de um conjunto de restrighes €
de sub-metas X = Ky ,%o, «a.,¥p, canalizadas por limitantes infer|ig
res e/0ul SUPEr iOres.

A inica restricio de sub-meta em (2.3) foi de n3o
negatividade das variaveis de decis3o, i.e., % 2 0. Entretanto, phe
ambiente real, existem restricbes adicionais nas sub-metas, que
correspondem as variaveis canalizadas em Programac3o Linear.
Seja 1 = (_“1'_“2' s na By Bay aee Bp) um vetor coluna, e aj
B; os limites inferiores e superiores para cada %; € x. Ent3o, eE-
tas restrigbes de canalizaglo de sub-metas podem ser expressas
por:




(2.4) H (x) i 1

onde, H (x) é uma matriz de dimensdes maximas (2n,2n) e
L . ~ -
1 é um vetor de dimens3o maxima (2n).

Assim, o modelo de Programag3ao Alvo pode ser escrito:

{2.8) s.a. i) + mj-pji= b; G =1,.0.,m
H (x) £ 1

X, n, p 2 0.

Na implementagio da Programagl3o Alvo que fizemos para o modelo da Re

finaria Gabriel Passos (REGAP), da Petrobrds, localizada em Bet im-MG,
foram acrescentadas variaveis-desvio para todas as variaveis canali-

zadas do modelo. Estas variaveis—-desvio constituem a meta inicial do

algoritmo PALS : Programac3o Alvo Linear Sequencial, conforme descri-
to no Apéndice A, para se determinar uma possivel infactibilidade mo-
tivada pela violac3o de alguma canalizacio.

C. Miltiplas Metas c/ Sub—-Metas de N3o-Negatividade

Suponha-se um problema de decisio com k metas compre-
endendo o atingimento de um conjunto de restrigbes e de sub-metas
X = My,¥p,.se¥p limitadas apenas quanto a n3o-negatividade.
Suponha-se que estas miltiplas metas sejam incompativeis e incomen—
suraveis, no sentido de que n3o podem ser adequadamente expressas
em uma unidade de medida homogénea. Ent3o, a equacl3o corresponden-
te a (2.2) pode ser escrita:



2.6) Fi(x) = b (F % Spwwn, ) |

Supondo que exista uma solucio factivel para (2.6), o modelo de |

Programag3o Alvo para k metas, correspondente a equagio (2.3) |

fica:

i-e-;

Min a =g (n,p) = Lag,(n,p), g(n,P), «v., gn,p) 1

|
|
|

S.3. fi (X2 + nj - pj = by (i = 1,...m)

onde, F;(x) = aj%; + AjXp * eus + AjaXps e

@j4s @jpreess@jn, S30 nimeros reais.

n = (ng,Ng, ««.,nNp), vetor dos desvios negativos a
partir das metas. |

P = (Py,P2, -..,Pp), vetor dos desvios positivos a |
partir das metas. ‘

b = (by,bz, ...,bp) wvetor de recursos, contendo in-

clusive valores dos recursos na
restricoes que compoem as metas

Milltiplas Metas com Sub-Metas Canalizadas |

Basta introduzir restrigbes canalizaclo de sub-meta
incorporar restrigdes (2.4) ao modelo de Programacio Alvo |

para miltiplas metas (2.7) acima. Fica: '

I
SRS B




Min a = g (n,p) = LCa,(n,p), g,(n,p), «ve, g (n,p?1l
2.8) S.3a. f; (x) + nj - pj = bj i = 4,...,m)
H (x) £ 1
X, n, p 2 0.
onde, f;(x) Ajy4Xy * Ajp¥e t eee t AjpXp, €
AjysRjpreess@jn SA0 nimeros reais.

n = (ng,nz, ...,nyp), vetor dos desvios negat ivos a
partir das metas.

p = (Py,Pgs =sssPp’), vetor dos desvios positivos a
partir das metas.

b = (by,by, ««u«,bp), vetor de recursos, contendo in-
clusive valores dos recursos nas
restr icbes que compbem as metas.

1 = (-ay, gy sxe "R ByaBas «ss:Bp? um vetor coluna, e
aj € Bj os limites inferiores e
SUPEr IOFES.

€. A Func3o Satisfacglo na Programagdo Alvo Linear
Seja o modelo da equaclo (2.3),
Min a = g (n,p)

(2.3) S.a. fi(x) + nj - pj = bj (i = 4,...,m)

L ¥, N, p = @.




A func3o satisfagiio Min a = g (n,p), € uma fun;ﬁo
de minimizagdo de desvios negativos e positivos (n e p) a partir
das restrigbes que compbGem a meta, com pesos atribuidos a eles.
Pode ocorrer grande nimero de variacBes na formulac3o de uma fu@;ﬁc
sat isfac3o. Vamos analisar, a seguir, trés delas: '

. Minimizag3o de (p)

No caso de se desejar obter solugBes para x onde f (x) £ b,
funcZo satisfacio deve minimizar os desvios positivos. Se o
delo n3o pode minimizar p a zero, ent3o0 o conjunto soluc3o c
siste de % que minimize (f (%) - b) até onde possivel. Ness
caso, temos um sobre-atingimento da meta desejada.

é Minimizac3o de (n)

No caso de se desejar obter solugGes para x onde f (x) 2 b, &
func3o satisfacio deve minimizar os desvios negativos. Se o mo-
delo n3o pode minimizar n a zero, ent3o0 o conjunto soluc3o con-
siste de x tal que minimize (b - f(x)) na maior extens3o possi-
vel. Nesse caso, temos um sub-atingimento da meta desejada.

Minimizag3o de (n + p) {

No caso de se desejar obter solu¢Bes para x onde f (x) = b, A
func3o satisfacio deve minimizar ambos os desvios, positivo e
negativo. A minimizacg3o de ambos desvios, negativo (n) e posli—+
tivo (p), tendera a fazer com que o modelo atinja a meta § (k
= b exatamente. Em resumo, tem-se o quadro a seguir:

TIPD DE META FORMA DA PAL A MINIMIZAR |
fi(x) £ b FiG) +nj - pj = by P
filx) & b fi(x) + n; - p; = by nj
filx) = b fil(x) + nj —pj = bj ni + pj

i

[
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3. MODELAMENTO DO PROBLEMA MONO-CRITERIO

Introdugao: Neste Capitulo apresentamos o modelamento € o equa-
cionamento do modelo de Programagao Linear base, ao qual fizemos a
implementac3o da Programac3o Alvo. Ao leitor n3o familiarizado com
2 4rea de petrdleo, quimica orginica e/ou processos de refino, ou
que deseje recapitular estas matérias, SUGErimos as referéncias
[251 e C24] do Capitulo 8. Iniciamos o capitulo apresentando, na
Figura 3.1, um fluxograma de processo da refinaria. A lei de forma-
c3o utilizada para criar nome de equacbes € de variaveis esta des-—
crita no item 2.2. Em 3.3, descrevemos as operagdes que foram con-
deradas no modelo. Em 3.4, descrevemos O modelamento € o equacio -
namento. E, finalmente, em 3.5 apresentamos a listagem das varia -

veis do modelo.

3.1 FLUXOGRAMA DA REGAP PARA 0O MODELO DE REFINO

Apresentamos na Figura 3.1, a seguir, o fluxograma de processo da
refinaria. Fazemos a ressalva que este fluxograma foi elaborado com
o proposito de se subsidiar o modelamento matematico, contendo, por-
tanto, simplificagbes. Para melhor entendimento dos fluxos, recomen-—
damos a leitura do dicionario de dados, item 3.2, € a listagem das
varidveis do modelo, item 3.5 deste capitulo.
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3.2 DICIONARIO DE DADOS

3.2.1 = Equacbes

Todas as equacgbes do modelo tem 8 (oito) digitos, e
apresentam, basicamente, a seguinte forma:

I X X X l P P [ oo |n 1

coluna —m—m—— i 23 4 5 & 7 8
onde,

. 0s Primeiros trés caracteres representam a fun¢3o desempenha-
da pela equaclo.

. 0 dltimo caracter é um nimero que indica o periodo a que a
equagao se refere.

. 05 caracteres intermediarios s3o utilizados para especifica-
¢des adicionais, por ex., a unidade de processo (un), o tipo
de petrdleo (o00), o tipo de derivado (pp). Caso o nilmero de
caracteres em uma equagao ni3o constituam oito digitos, com-
pleta-se o nidmero de digitos faltantes com pontos (.).

Ba2.2 ~- Varidveis

Todas as variaveics do modelo tem 8 (oito) digitos, e
apresentam, basicamente, a seauinte forma:

L tlunferrpfoo]n ]
coluna ———— i 2 3 4 5 & 7 e

onde,

. o primeiro digito é constituido por uma letra maidscula
representando a fungio desempenhada pela variavel.

. o dltimo caracter é um nimeroc que indica o periodo a que a
variavel se refere.

. 05 caracteres intermediarios s3o0 utilizados para especifica-
¢0es adicionais, por ex., unidade de processo (un), tipo de
petrdoleo (oo), tipo de derivado (pp ).

Caso o nimero de caracteres em uma var iavel n3o constituam
oito digitos, completa-se o nimero de digitos faltantes com
pontos (.).

r



a. - Coluna § - (

t): Fung3o das Variaveis

B Produc3o basica das unidades
C Carga das unidades
D Degradagdes
E Estoques
I Importacao
M Mercado
P Produgao
R Recebimento de petrdleo
X Exportaciao de derivados
b. = Colunas 2/3 - (un): Unidades
@1 U-eei Atmosférica
i U-i@ei Atmosférica
02 U-@e2 Vacuo
i2 U-i@2 Vacuo
@3 u-ee3 FCC
i3 U-ie3 FCC
DA Atmosférica (U-0@i+U~-101)
Dy Vacuo (U-@02+U-102)
Hi U-1046 Hidrodessulfurizagiao (QJ)
H2 U-1@08 Hidrodessulfurizacao (DE)
H3 U-iie¢ Hidrodessulfurizagao (DS)
HD Hidrodessulfurizagdo (U-108+U-11@)
01 Oleoduto de claros
02 Dleoduto de petroleos




C.

Colunas 4/5 - (pp): Produtos

Al
A3
AG
CA
CL
CP
DC
DI
DL
DS
EX
GA
GX
GL
GP
LP
NC
N
NP
NQ
Qi
Q2
Q3
QI
QJ
RR
RA
RV
Ak
BE
Fn
Hn

Asfalto Diluido tipo CM3@
- - - CR3@00e

Aguarris

Cimento Asfaltico 85/1{e0

(=DL), Oleo Clarificado

Consumo Proprio

(=LCO), Diesel Craqueado

Diesel Intermediario

Diluente para 0C ATE

Diesel

Enxofre

Gasolina Local

Gasolina Exportac3o

Gasbleo Leve

Gasoleo Pesado

GLP

Nafta Craqueada

Nafta Leve (Destilag3o Direta)

Nafta Pesada

Nafta Petroquimica

Fracio do Querosene (QS) diluente para OC
L . . . . Ad
- - - . " A3

Querosene Comum

Querosene Jato (QAV-1)

Residuo Aromatico

Residuo Atmosférico

Residuo de Vacuo

éleo Combustivel ATE

Oleo Combustivel BTE

Oleo Combustivel ATE tipo Fn (n=1,2,...)

Oleo Combustivel BTE tipo Hn (n=1,2,...)
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Colunas &/7 — (oo): Petrdleos

BB
BF
BJ
CN
CB
EN
EP
FO
GR
&
IP
IS
KK
KW
LD
MA
MJ
NL
QM
SB
SL

Brazilian Blend
BCF - 24
BadeJjo
Cabiilnas
Cabinda
Enchova
Espirito Santo
Forcado
Garoupa/Corvina
Iraniano Leve
Iraniano Pesado
Isthmus

Kirkuk

Kuwait

Linguado

Maya

Mandgji

Bonny Leve
Qatar Marine
Saharan Blend
Shengli

L=
——




3.3 TIPOS DE OPERACAO

Para cada petroleo oo deve ser indicado com o digito
"i" na coluna correspondente a cada uma das operacBes possiveis p
(p = A,B,F ou C), na Tabela Bié - PETROL. *

As operagbes podem ser quatro: A,B,C e F.

a) ATE: (p=A): Na operagao ATE (p=A), s3o produzidos os dleos
combustiveis de alto teor de enxofre (ATE).

Nesta operaglo ocorre o seguinte:

todo residuo atmosférico (RA) & utilizado para carga na uni-
dade de destilacio a vacuo (DV).

. todo gasdleo pesado (GP) & utilizado para carga nas unidades
de craqueamento catalitico fluido (FCC).

. 0 residuo de vacuo (RV) é utilizado para farzer dleos combus-

tiveis de alto teor de enxofre (ATE) e/ou utilizado para con-
sumo proprio (CP).

b)Y BTE: (p=B): Na operacdao BTE (p=B), <30 produzidos oz dleos
combustiveis de baixo teor de enxofre (BTE).
Nesta operaclo ocorre o seguinte:

. todo residuo atmosférico (RA)Y é utilizado para carga na uni-
dade de destilag3o a vacuo (DV).

. todo gasdleo pesado (GP) é utilizado para carga nas unidades
de craqueamento catalitico fluido (FCC).

. 0 residuo de vacuo (RY) é utilizado para fazer O0leos combus-
tiveis de baixo teor de enxofre (BTE) e/ou utilizado para con-

sumo proprio (CP).

(%) Nota: As tabelas de dados est3o descritas no Apéndice B.
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c) CAP: (p=(C): Na operacgao CAP (p=C), todo o residuo de vadcuo (RV

¢ utilizado para se produzir o cimento asfaltico
(CA) € os asfaltos diluidos (Ai e A3).

Nesta operacio ocorre o seguinte:

. todo residuo atmosférico (RA) é utilizado para carga na uni-
dade de destilag3o a vacuo (DV).
. todo gasdleo pesado (GP) é utilizado para carga nas unidades
de craqueamento catalitico fluido (FCC).

. 0 residuo de vacuo (RV) é utilizado para se fazer o cimento
asfidltico (CA) e os alfaltos diluidos (Af e A3) e/ou utili-
rzado para consumo proprio (CP).

c) FCC: (p=F): Na operacio FCC (p=F), todo o residuo de vacuo (RV
produrido € cragqueado nas unidades de craqueamenﬁu
catalitico fluido (FCC).

Nesta operacao ocorre o seguinte:
|

. 0 resi{duo atmosférico (RA) & utilizado para carga na unidade|
de destilac3o a vacuo (DV) e/ou utilizado como carga nas unit
dades de cragqueamento catalitico fluido (FCC). '

. todo gasdleo pesado (GP) é utilizado para carga nas unidades
de craqueamento catalitico fluido (FCC).

. todo residuo de vacuo (RV) é utilizado para carga nas unidades
de craqueamento catalitico fluido (FCC).

—r



a)

OPERAGAD "ATE" (p

="A")

. todo RA
. todo GP

RAara

unidades DV
para unidades FCC

. RY para oleos comhs. ATE e/ou CP
uNID'S
CARBA ot
———— P bEST.
PETROLED
e ATM,
UNID'S
BRAlooMnd
RENDUD AT =COVioolhin
CARGA RAT
BRY (oo e

[ ]
LY. BGPoo)A ) <> cARGA FTC
» vacuo Te

DRAVicoMPinl CONSUMO
P PROPRIO
DRVieclA.tr)
e
v DLED COMBUSTIVEL MERCADO
ATE
Figura 3.2



b) OPERACAD "BTE"™ (p="B")

. todo RA para unidades DV
., todo GP para unidades FCOC
. RY para 6leos combs. BTE e/ou CP

UNID'S
CARGA oL
$ pCST.
PETROLED
UNID‘S
BRAloolB.lr0 (1 -
RESIDUO ATH. |« COWalllind N REET: BOPlea.ind CARGA FCC
vicue Ta
CARGA RAT GASOLED PESADD GASOLED
BRVioclB.in)
RESIDUD DE VACUD
DAV(salBPind CONSUMD
#  pROPRID

Figura 3.3




c) OPERACAD "CAP" (p=°C")

. todo RA para unidades DV
. todo GP para unidades FCC
. RY para dleos combs. CAP e/ou CP

UNID‘S
CARGA 14
———— P pesT.
PETROLED
ASFALTICO ATu,
RTO
uNID*S
BRAGOIC. (n) »E
RESIUD ATM. = COViooXCrd ..nn. Sl
e YAcuo
BRV(oa)C.(n?
RESIDUC DE VACUO
DRVieeXCPin COMBUMHO
#  proFrID
DRV(eo0ICTI
l CIMENTU ASFALTICO
Figura 3.4




d)

OPERACAD "FCC™ (p=

.F-)

RA para unidades DV esou FCC

. todo GP para unidades FCC
todo RV para unidades FCC
UNID'S
cARGA bE
Fsmmg > pEsT.
RY CRAGUEAVEL ATN.
®TE
BRAeo in) DRA0XEPN)
RESIDUD ATM. BY-PASS RAT PARA GASOLED
UNID’S
oC
COV(ealFdnl EST. ‘
° PRl CARGA FCC
P vAcuo Te
CARGA RAT GASOLED PESADD SASOLED GABDLED
BY-PASS RAT
PARA RY CRAQUEAVEL
BRY el dry)
RESIDUD DE YACUD
* DRVieolFCim
i DRA(COIRYIN " RV CRAGUEAVEL CARBA FCC
RY CRAGUEAVEL
Figura 3.5 ;




3.4 MODELAMENTO E EQUACIONAMENTO
3.4.1 SUPRIMENTO DE PETROLEDS

a. MODELAMENTO

DESCRICAD: =fc ofertadaos petrdleocs de diferentes qualidades em cada
pericdo, por ex. petrolec de alto teor de enxofre (ATE)
on de baixo teor de enuocfre (BTE), petrdlec com o resziduc
de vAcuo (RV) craquedvel, petrdédlec (ATE) propric para a

producfo de asfalto, etc., onde o problema consizste en

s€ encontrar a mistura otima dos petraleos a seren pro-
ceszados para se atender a demandas conhecides, respei-

tadas as capacidades das unidades de processamento.

LIMITANTES: o limitantes maximos

P e varidveis de recebimento de
cada petrdleo oo =30 as quant idades maximas ofertadas em
6

, ) o ’
cada periocdo. Os petro

L

eos ofertados cBo nacionais £
o y ’ - . . ~
producac da Petrobras e/ou estrangeirocs vinculados a con

tratce de compra de longo prazo.

reccebkimento (oo)

Ir-

guuant idade
ofertada (oo}




b. EQUACIONAMENTO

» BL.o(oO)u(n) - Ealango de estoque de petrdleo oo, no parque de
tancagem da REGAP, no periodo n.

R(DO)----(H) + E(DD)-...(H"”.) o E(DD)----(R)

- = (p) CDA(oo)(p).(n) = ©

. p = A,B,F,C *

As eq’'s de balango de petroleo oo s%o do tipo:

I recebimento + estoque inicial = carga + estoque final ]
. EST....(n) — Soma total do estoque de petréleos, no periodo n.
= (o00) E(0D).u.afn) — Eeeeaasln) = Q.
. RECEB..(n) - Soma do recebimento total de petrdleos, no periodo
= (oo) R(oo)....(n) - R.e.....(n) = @.

(%) Nota: As operacbes est3o descritas no item 3.3.

i]




- OLEODi.(n) - Utilizac3o do oleoduto de petrdleo (OL2), no periodo
nI

Reeewrn(n) £ vaz@o max (0OL2) * dias operac3o(0L2,n)

. vaz3o max e dias de operagao sio dados na Tabela Bé -
DIOPE. *
. vaz3o max (OL2) em mil m3/dia.

. OLEOD2.(n) - Utilizac3o do oleoduto de claros (OLi), no periodo n.

= (99) X(gy)....(n) £ vazSo max (OLi) * dias operac3o (OL{i,n)

. vaz80 max e dias operac3o s3o dados na Tabela Bé — DIOPE.
. vaz3o madx (OLi) em mil m3/dia

. 44 € dado na TABELA Bi5 - IXMAX, e corresponde aos pro-
dutos que utilizam o oleoduto de claros (0OLi).

(%) Nota: As tabelas de dados est3o descritas no Apéndice B.
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3.4.2 DESTILACEG ATMOSFERICA
a. MODELAMENTO
DESCRIUED? as duas unidades de destilacBo atmosférica da REGAP (Umi
+ U-101) s85o0 idénticas e, portanto, s3oc consideradas col
uma dnica "caixa-preta’ onde a entrada € a carga de pe T
trdleo cru e as saidas s3o as producBes bisicas. A carga
de petrdleo é segregada para cada petrdleo oo, em cada
operacioc p, em cada periodo n. As produgbes basicas na
dest ilaclo0 atmosférica (DAY s3c o GLP (LP), a nafta lewve
(NLLY, a nafta pesada (NP), o diesel de destilac3o direta
(DS) = diesel leve + pesado (BTE) + diesel leve (ATE}), o
dicsel pesado (ATE) & o residup atmosférico (RA).
BDA.LP.(n)
aLp
BDA.NL.Cn)
NAFTA LEVE
UNID'S
CDAtoop).(n) PL | spANPlaaltn!
———’l DEST,
PETROLED aTh. | META PESADA
BDADS(ssMn)
DIESEL
Figura 3.7
BRAte o) plln)
MESIDUD ATM. »
LIMITANTES: os limitantes considerados s%0 as cargas minima € maxifg,
em cada periodo.
Carga ¥ n. dias = CRA.c... () £ Carga % n. dias
min operacgio max operacao
(diaria) (didaria)




b. EQUACIONAMENTO
b.i. CARGA NAS UNIDADES

A carga nas unidades de destilac3o atmostérica em cada
periodo € constituida pela mistura de petrdleos de diferentes qua-
lidades, agrupados em quatro diferentes operacBes (p=A,B,C e F), *
que correspondem as operacBes ATE, BTE, FCC e CAP. Na operagao ATE,
busca-se a produg3o de Oleos combustiveis de alto teor de enxofre
(ATE). Na operaclo BTE, busca-se a produc3o de dleos combustiveis
de baixo teor de enxofre (BTE). Na operacio FCC, deseja-se Craquear
o residuo de vdcuo (RV), quando craquedvel, na unidade de craquea-
mento catalitico fluido. Na operac3o CAP, busca-se a produ¢clo de
cimento asfaltico de petrdleo (CA), geralmente a partir de um pe -
troleo de alto teor de enxofre (ATE).

« C.DA...(n) - Soma da carga nas unidades de destilagio atmosférica
DA, no periodo n.

= (oo)(p) CDA(ocodY(p).(n) - CDA....(R) = o.

. 00 € dado na Tabela Bi& - PETROL. **
. P=A,B,F,C

. DBR.(oo).(n) — Obrigatoriedade de processar o petroleo oo existen—-
te em estoque na REGAP no inicio de cada um dos
periodos n.

= (p) CDA(oo)(P).(n) = E(o0).e...(n-1) =) o,
. pP=A,B,F,C
(%) Os tipos de operactes estlo descritas no item 3.3,
(%) As tabelas de dados est3o descritas no Apéndice B.
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b.2. PRODUCOES BASICAS NAS UNIDADES

& , L L § |

As producBes basicas nas unidades de destilagao atm?imi
$ |

|

férica s3o: OGLP (LP), nafta leve (NL), nafta pesada (NP), dies
de destilac3o direta (DS) = diesel leve BTE + diesel pesado BTE +|

diesel leve ATE, diesel pesado ATE (DP) e o residuo atmosférico (? ).

As producbes basicas de GLP (LP) e de nafta leve (NL), que nao nef

ST

sitam da rastreabilidade do tipo de petrdleo oo que lhes deu origF .

<30 representadas por uma variavel simples. |

’ _ I
A producio bédsica de nafta pesada (NP), do diesel dF

destilag30 direta (DS) = diesel leve BTE + diesel pesado BTE + dig-
|

sel leve ATE, diesel pesado ATE (DP) e residuo atmosférico (RA) s
varidveis compostas que tém a rastreabilidade do tipo de petrdleo

rastreabilidade do tipo de operagio p.

Uma carga de petrdleo de baixo teor de enxofre (EX)
DS (£ 1.% em péso) da origem a um inica corrente de produgio béasi
de diesel DS (BDADS(oo)(n)). Uma carga de petrodoleo de alto teor d
enxofre (EX) no diesel DS () 1.% em péso) did origem a duas corren
de produc3o basica de diesel na proporgio .85 para .15 correspond
tee, respectivamente, ao diesel leve (ATE) e diesel pesado DP (ATE

)

0 diesel leve (ATE) é somado X corrente BDADS(o0)(n)
enquanto que o diesel pesado DP (ATE) & segregado como BDADP (oo)(
A corrente BDADS(oo)(n), constituida pelo diesel leve BTE + diegeﬁ
pesado BTE + diesel leve ATE, é adicionado ao diesel final (DS) sg
necessitar de tratamento na unidade de hidrodessulfurizacdao HDS.
A corrente BDADP(oo)(n), constituida pelo diesel pesado DP(ATE),
ou n3o ser tratada na unidade de hidrodessulfurizagio (HDS), anteE
de ser misturada ao diesel final (DS), para se promover a retiradﬁ
enxofre (EX), em func3o da qualidade necessaria no balango de enx
(EX) no diesel final (DS). |

que lhes deu origem. 0 residuo atmosférico (RA) tem, além disso, aj
[

Ll A

o

T




. BSDA(pp).(n) - Producglo Eégica do derivado pp (pp=LP, NL), nas uni-
dades de destilagdo atmosférica (DA), no periodo n.

= (o0) rend(pp,00) * = (o00)(p) CDA(oO)(p).(n) -

BDA.(pp).(n) = @

. rend(pp,00) &€ dado na Tabela Bi7 - RENDi. *
. p=A,B,F,C **

As eq’'s de produgio bidsica s%o do tipo:

l producfo basica (pp) = rendimento (pp) * carga (oo) 7

. BS.NP(oo)(n) - Producio Eégica do derivado nafta pesada (NP), a
partir do petrdleo oo, nas unidades de destilagio
atmosférica (DA), no periodo M
rend(NP,oo0) * = (p) CDA(oo)Y(p).(n) -
BDANP (oo)(n)y = @
. rend(NP,oo0) é dado na Tabela Bi7 - REND{.

. p=A,B,F,C

As eq’'s de producio bdsica s3o do tipo:

producio basica (NP) = rendimento (NP) * carga (oo)
(%) As tabelas de dados estio descritas no Apéndice B.
(%) As operagoes estBlo descritas no item 3.3.
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. BS.DS(00)(n) - Produglo basica do derivado diesel (DS) = diesel

rend(DS,o001) * = (p) CDA(ool)(p).(n) +

.85 % rend(DS,002) * = (p) CDA(oo2)(p).(n) -

As eq’'s de producio basica s3o do tipo:

leve BTE + diesel pesado BTE + diesel leve ATE, a
partir do petrdleo oo, nas unidades de destilacio
atmosférica (DA), no periodo n.

BDADS(oot*2)(n) = 0@

rend(DS,o0) é dado na Tabela Bi7 ~ REND{.

p=A,B,F,C

ool representa o petrdleo BTE, € da origem ao diesel
leve BTE + diesel pesado BTE.

002 representa o petrdleo ATE, e did origem ao diesel
leve ATE = .85 do diesel total ATE.

I producSo basica (DS) = rendimento (DS)* carga (oo0) I

.15 * rend(DS,o00) * = (p) CDA(oo)(p).(n) -

As eq’'s de produgio basica slo do tipo:

BS.DP(00)(n) - Produgo bdsica do derivado diesel pesado ATE (DP]

a partir do petrdleo oo (ATE), nas unidades de dgs
tilac3o atmosférica (DAY, no periodo n.

BDADP (o0)(n) = @

rend(DS,o00) é dado na Tabela Bi7 — REND{.
p=A,F,C

[ Producio basica (DP) = .45 % rend. (DS) * carga (oo) |




BSRA(o0) (p)(n)  ProdugSo basica de residuo atmosférico (RA), a
partir do petroleo 00, Na operagao P, nas unida-
des de destilag3o atmosférica (DA), no periodo n.

rend(RA,o0o0) * CDA(oo)(p).(n) ~ BRA(oo)(p).(n) = o

. rend(RA,00) é dado na Tabela Bi7 - RENDi.
. P=A,B,F,C

As eq’s de produclo basica s3o do tipo:

producio badsica (RA) = rendimento (RA) * carga (oo)




3.4.3 DESTILACAOD A VACUO
a. MODELAMENTO
DESCRICED: as duas unidades de destilagio a vacuo da REGAP (U-002 e
U-i@2) s30 idénticas e consideradas como uma anica
“raiwxa-preta’ onde as entradas s3o as cargas de residuo
atmosférico (RA) € as saidas s30 as producdes hdsicas.
A rarga de residuo atmosférico (RA) ceti cegregada para
cada tipo de petrdoleo oo, em cada operacio p, em cada
per{odo n. As operacBes possiveis na unidade de destila-
cZo a vacuo (DY) s3o as mesmas da destilacgzo atmosférica
(DAY, A,B,C e F. * Az producBes bésicas na destilaglo
a vacuo (DY) =Z%o0 o gasdlec leve de vacuo (GL), o gasoleo
pesado (GF) € o residuo de vacuo (RU).
=
GASOLED LEVE
uNiD'S
PE
COViooXphind PEST. |  poPicoNplin
e e b
ey ucuo!
Figura 3.8
; L
RESIDUD DE VACUD
LIMITANTES: os limitantes considerados s30 ’as Cargas minima € maximg
em cada periodo.
Carga % n. dias £ CDRA....(n) = Carga % n. dias
min OPEFACAa0 max OpPEraga0
(diaria) g (didria)

(¥*) Az operagoes estao descritas no item 3.3.




b. EQUACIONAMENTO

b.1. CARGA NAS UNIDADES

A carga nas unidades de destilac3o a vacuo (DV) em cada
periodo é o residuo atmosférico (RA) obtido na destilaco atmosférica

(DA) a partir de cada petrdleo oo, em cada uma da campanhas p (p=A,B,
Ce F).

. C.DV...(n? — Soma da carga de residuo atmosférico (RA) nas unidades
de destilagSo a vacuo DV, no periodo n.

= (oo)(p) CDV(oo)(p).(n) - CDV....(n) = 0.

. 00 € dado na Tabela Bié - PETROL. *
. P = A,B,F,C

. BLRA(oo)(p)(n) Balango de residuo atmosférico (RA), a partir do
petrbleo oo, na operagio p (p=A, B,C), no periodo
n.

BRA(oo)Y(p).(n) - CDOV(oo)(p).(n) = @,

A equa¢3do de balango de RA nas operacbes p=A,B,C é do tipo:

producio basica (RA) = carga na unid. vdcuo (RA) _1

(*) As tabelas de dados est3o descritas no Apéndice B.



. BLRA(oO)F(n) -

BRA(oo)IF.(n"

. DRA(C
féeric

A equaglao de

producfo bi:




b.2. PRODUCDES BASICAS NAS UNIDADES

As producdes basicas na destilagio a vacuo (DV) s3o
gasoleo leve de vacuo (GL) , gasdleo pesado (GP) e residuo de vacuo
(RV). A estas produgBes basicas correspondem variaveis compostas que

tem a rastreabilidade do petrdleo oo que lhes deu origem, bem como
em que tipo de operaclo p.

« BS(pp)(oo)(p)(n) Produgio Eéiica do derivado PP (pp=GL,GP,RV), a
partir do petrdleo 00, na operagio P, nas unida-
des de destilagBo a vacuo (DV), no periodo n.

i. /7 rend(RA,o00) * rend(pp,oo) * COV(oo)Y(p).(n) -

= B(ppl(oo)(p).(n) = @

. PP = GL,GP,RV

. rend(pp,oo) é dado na Tabela Bi7 - RENDiI. *
. P=A,B,F,C **

As eq9’'s de producio bédsica s3o do tipo:

| produgfo bdsica (pp) = rendimento (pp) * carsa (RA) I
(%) As tabelas de dados estio descritas no Apéndice B.
(%) As operacoes est3o descritas no item 3.3.



DESCRIGAO:

CRAQUEAMENTO CATALITICO

MODELAMENTO

as dums unidadezs de cragqueamsnto catalitico da REGAP
(U-2@3 e U-1083) estio modeladacs en cseparado devido a terem
projetos diferentes, € em consequencia, rendimentos & ca-
pacidades diferentes. Cada unidade & considerada unmnz
*raisa-preta’ onde as entradas cBo as cargas de gastleo
pesado (GP) + reciduo de vacuo (RV) produzidos nas T

dades de destilagio a vacuo (DV), misturadas em diver-

# - ! A

sas proporgoes, € atc saidas S30 3% productes basicas. @S
operactes sRo: ATE, BTE, CAF e Foo (p=A,B,C e Fl). As pro-
ducBes basicas no craqueamento catalitico s8c o GLP cra-
queado (LP), nafta cragqueada (NC), o diesel craqueado

a

(bC), o Gleo leve de reciclo (CLY, © enxofre (EX), o cogue
‘e rombustivel (BCY. O cogue € O gas combuszti-

vel 23c consumidos na propria refinariz no CONsSUNO pird-

prio (CP}Y. O gastlec pesado (GF) € o© residuo de vacuo (RV)

Farmam o gas acido na unidade de craqueamentc Cad

fluido FCC, a partir do gqual se ohtém enxofre {

tratamento nas Unidade de Recuperacan de Enxofre (URE).

BEALPAN ¢ BIALP.

CHLOPGMNN &
C13.6P0N
e BEINC.AY ¢ BI3NC.(n)
CARGA OASOLED >
NAFTA CRAGUEADA
uNiD’s
Bk BE3.0CLNN + BIADChdind
Fec »>
DIESEL CRAGUEADD
CE3RVBIY 4 PECLAY + BIS.LCLAN
C12.AVBIn) —P
S L CoO
CAROA RES. VACUD Figura 3.9




LIMITANTES: a capacidade das unidades varia com o percentual de inje-
¢30 de residuo de vacuo (RY) na carga total, assim os
limitantes s3o fixados em termos de niimero de dias de
operagdo em cada nivel de injec%o de residuo de vicuo
na carga.

Carga * n.dias € C(un).ua..(n) * n.dias de £ Carga * n.dias
min OpPEragao OPEragao ma OPEracao
(diaria) (diaria)

b. EQUACIONAMENTO

bufa CARGAS NAS UNIDADES DE FCC

Nas UFCC’'s (U@3/Ui3) as cargas s3o o gasdleo pesado
(GP) € o residuo de vacuo (RV) de alguns petrdleos, quando craquea-
veis, misturados a carga de gasdleo pesado em diferentes percentu-
ais. Nesse caso, tem-se um rendimento varidvel em produtos bisicos
e uma redugdo na capacidade das unidades de craqueamento catalitico
em fungdo da elevaclo do percentual de injecBo de residuo de vacuo

na carga.

« Citun)eaaln) - Soma da carga na unidade de cragqueamento catalitico
fluido un (un=032,13), no periodo n.

Citun)ee.alny = = () (x) Cund(nnd ). ln)y = @,
. NnN=0,5,10,1i5,20,15%

. x=Aa,B *

(%) ¥ ¢ qualidade da carga na FCC (AYTE ou (B)TE.



s

. C2(un)(nn)A(n) Soma da carga de alto teor de enxofre ATE (x=ﬁ), =3
gasbleo pesado (GP), no nivel nnX de injec3o de
residuo de vadcuo (RV) na carga da unidade de cra-
queamento catalitico fluido FCC un (un=@3,13), na
periodo n.

C(um)BA(ANY(nY = Clun)(nn)A.(n) = ©.
. NN=0,5,10,15,20¢,25%

. C2(un)Y(nn)B(n) — Soma da carga de baixo teor de enxofre BTE (x=£),
gasbleo pesado (GP) + residuo de vacuo (RV), no
nivel nn%Z de injeg3o de residuo de vacuo (RV) |[na
carga da unidade craqueamento catalitico fluido
FCC un (un=03,13), no periodo n.

C(um)GB(nnY(n) + Cun)IRY(AnY(n) — Clun)(nn)B.(n) = @.
. NN=@,5,10,45,20,25%

. C3(un)(nn).(n) - Especificagido da carga de gasoleo pesado (GP) +
residuo de vadcuo (RV), no nivel de nn%Z de inje¢3o
de residuo de vacuo (RV) na carga (nn=i a 25), na

unidade de cragqueamento catalitico fluido FCC ¢
(un=03,13), no periodo n.

Clun)RV(nn)Y(n) — (nn)/i0e * = () CClumd(nn)(x).(n) = @

. ®x=A,B
. Nn=0,5,1@,15,20,25%




. C4(un)GPA.(n) - Soma da carga de gasdleo pesado (GP) de origem
em petrdleo oo com alto teor de enxofre ATE (x=A),
na unidade de craqueamento catalitico fluido FCE
un (un= ©3,43), no periodo n.

= (nn) Cfun)GA(nn)(n) = Clun)GPA.(n) = @,
» NN=0,5,10,15,20,15%

» C4(un)GPB.(n) - Soma da carga de gasdleo pesado (GP) de origem
em petrdleo com baixo teor de enxofre BTE (x=B),
na unidade de cragqueamento catalitico fluido —FCC
un (un= @3,13), no periodo n.

= (nn) CumMGB(nn)Y(n) -~ Cun)BGPB.(ny = @.

. NN=0@,5,10,15,20,15%

. C4(un)RV..(n) - Soma da carga de residuo de vécuo (Eg) de origem
em petrdlec oo com baixo teor de enxofre BTE
(#=B), na unidade de craqueamento catalitico flui-
do FCC un (un= @3,13), no periodo n.

= (nn) Cun)RVinny(n) = Clun)RVB.(n} = Q.

- Nn=5,10,15,20,15%



. CS6P(x)..(n) - Soma da carga de gasdleo pesado (GP) de origem em
petréleo do tipo (%)TE quanto ao teor de enxofre
(:=A,B), nas unidaaes de craqueamento catalitico
fluido FCC (un=@3 + i3), no periodo n.

= (un) CuniGP(x).(n) - C..GP(x).(n) = @.

. CSRVB..(n? — Soma da carga de residuo de vacuo (ﬂg) de origem BTE
(x=§), nas unidades de craqueamento catalitico flujd

FCC (un=@3,13), no periodo n.
= (un) C(un)RVB.(n) - LC..RVB.(n) = Q.

. C(un)MAX.(n) —- Carga total maxima de gasdleo pesado (GP) + resid

Ee vacuo (RY), na unidade de craqueamento catali
tico fluido FCC un (un=@3,13), no peri1odo n.

= (nn) {/Cmaxtun,nn) % = () Cun)(nn)(x).(n) £

dias(un,n)

. ¥ = A,B

. Cmax(un,nn) &€ dado na TABELA Bi8 - RENDZ2 para un=03 e na

Tabela Bi9? = REND3 para un=1i3.
. dias(un,n) é dado na TABELA B& - DIOPE. *

As restricbes de carga maxima s3o do tipo:

Carga (GP+RV) £ Carga * n. dias
ma operacao
(diaria)
(%) As tabelas de dados estBo descritas no Apéndice B.
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« Clun)MIN.C(n) - Earga total minima de gasdleo pesado (GP) + resi-

duo de vacuo (RV) na unidade de craqueamento cata-
litico fluido FCC un (un=03,13), no periodo n.

= (nn) i7CminCun,nn)

. % = A,B

. CminCun,nn) é dado na TABELA Bi8 - REND2 para un=63 ¢
na Tabela Bi9? = REND3 para un=1i23.

. dias(un,n) é dado na TABELA B& - DIOPE.

As restri¢gbes de carga minima s3o0 do tipo:

* = () Clun)(nn)(:).(n)

dias(un,n)

Carga

(GP+RV)

Carga * n. dias

min
(diaria)

OPEracao

= Badg =



b‘ili.
GASOLED PESADO (GP) + RESIDUD DE VACUO (RV),
NA OPERACAO FCC (P=F)
. BCGP...(n) - Balango de gasdleo pesado (GP) na carga das unidades

de craqueamento catalitico fluido FCC, no periodo n.

EGP.es-(n—1)

BALANGO DE RESIDUO DE VACUD CRAQUEAVEL (RA)

+ PGP....(n)

C..GPB.(n)

Esta equacio € do tipo:

C..GPA.(n)

EGP w o« (1)

esto

produclo (tangue)

que inicial

carga (GP)Y +

estoque final

. BCGPA..(n) - Balango de gasdleo pesado

wofre ATE (xzﬁ), na carga
to catalitico fluido FCC,
inicial de gasdleo pesado

(GP) com alto teor de en
das
no periodo n. 0 estoque
& considerado como sendo

todo ATE. 0O estoque final pode conter uma mistura
GP ATE + BTE.
EGP....(n-41) + = (opo) BGP(oo)A.(n) + = (oo) BGP(ool)C.(n)
C..GPA.(nY ~—- EGP....(n> 2 Q
Esta equaclo é do tipo:
= prod. basica (ATE) + > carga (ATE) +
estoque inicial (ATE) estoque final (ATE+BTE)

unidades de craqueamen:

de




- BL..GP.(n) - Balanco de gasbdleo de pesado (GP) para carga das

unidades de craqueamento catalitico fluido FCC, no
periodo n.

= (o00)(p) BGP(oo)(p).(n) + = (oo) DRAC(oo)GP(n) -

PGP .asualn) = Q.

. P = A,B,C,F

Esta equaclo € do tipo:

il

produgio tanque (GP) producio basica (GP) +

"hypass” RA p/ GP

» BL..RV.(n) ~ Primeiro balango de residuo de vacuo (RV) para carga

das unidades de cragqueamento catalitico fluido EGE,
no periodo n.

= (oo) DRV (oo)FC(n) + = (oo0) DRA(oo)IRV(n) -

PFRV....{(n) = @

Esta equaglo € do tipo:

produciao tanque (RY)

il

degradag3o RV p/ FCC +
"bypass” RA p/ RV




BCRV...(n) - Segundo balango de residuo de vacuo (RV) na carga das
unidades de cragqueamento catalitico fluido FCC, no
periodo n.

ERV....(n-4) + PRV....(n) - C..RVB.(n) = ERV....(n) = 0,

Esta equacio é do tipo:

produgio + = carga +
estoque inicial estoque final
BYPRA(o0)(n) - "By-pass” de residuo atmosférico (Eﬁ) de origem|

petréleo 00, na unidade de destilagdo a vacuo
(DV), na operaclo FCC (p=F) , no periodo n.

DRACo0IGP(n)Y + DRA(oo)IRVI(n)Y ~ DRA(oo)F.(n} = @.

Esta equaci3o é do tipo:

bypass (RA) = “"hypass” RA p/ GP +
"bypass”™ RA p/ RV




« BERVGP.(n) -~ Balango de limite maximo de estoque em tanque,
Para carga nas unidades de craqueamento catalf-
tico fluido FCC, de residuo de vdcuo (RV) com-
parado com o estoque de gasdleo pesado (GP), no
periodo n. o

ERM winuenLith) = coef(RUNOGP) * EGP....(n) < o.

. coef(RUNOGP) é obtido na Tabela B3 - COEF .

Esta equaclo € do tipo:

[ estoque (RV) £ coef * estoque (GP) I

. PRORA(oo)(n) - Proporcional idade entre quantidades de residuo
atmosférico (RA) com origem no petrdleo o0, que
by-passam a u;Tdade de destilacio a vécu;—(DU), e
s30 adicionadas no gasbleo pesado (GP) e no residuo
de vAcuo (RV), na operac3o FCC (p=F), no perifodo n.

rend(RV, oo) * DRA(oo)GP(R) -

(rend(GP,o00) + rend(GL,o0)) * DRA(coIRVIR) = @,

. rend é obtido na Tabela Bi7 - REND{.

Esta equaglo € do tipo:

degradacio RA p/ GP - degradacio RA& p/ RV
rend. GP+RV rend. RV

= 3:.34 =



b2 PRODUCHES BASICAS NAS UNIDADES

Os produtos bisicos obtidos no cragueamento catalitico
<%0 o0 gds combustivel (GC), o GLP (LLP), a nafta craqueada (NC), c
diesel craqueado (DC), o 6leo clarificado (CL), o coque (CQ) € o
enxofre (EX).

G320 consideradas ainda as correntes x=4,B, para se
separar a producdo basica de diesel craqueado DC(x) que ¢ obtida|a
partir de uma caraga do tipo (x)TE, onde DCA corresponde ao diesel
craqueado ohbtido a partir de uma carga de alto teor de enxofre
(ATE) € o DCB corresponde ao diesel craqueado obtido a partir de
uma carga com baixo teor de enxofre (BTE). DCA ¢ obtido nas opera-
cBes ATE e CAP (p=A,C). DCB ¢ obtido nas operagbes BTE e FCC (p=
B,F).

. BS(un)(pp).(n) ProducBo bdsica do produto pp (pp=CL,LP,NC), na
unidade de craqueamento catalitico fluido FCC un
(un=03,13), no periodo n.

= (nn) rend(pp,nn) % C3(nn)...(n) - Be&3.(ppl).(n) = 0.

. rend(pp,nn) & dado na Tabela Bi8 - RENDZ para un=03 e
na Tabela Bi? - REND23 para un=i3.

As eq's de producio basica s%o do tipo:

I produg3o badsica (pp) = rendimento (pp) * carga ]




BS(un)DC(x)(n) Producio Eégica do produto diesel craqueado (DC),
a partir de uma carga do tipo GOTE quanto ao
teor de enxofre (x=A ,B), na uanade de craquea-
mento catalitico fluido FCC un (un=03,413), no
periodo n. o

= (nn) rend(DC,nn) * Clun)(nn)(x).(n) -

Blun).DC(x¥(n) = @,

. rend(DC,nn) é dado na Tabela B{8 - REND2 para un=03 e
na Tabela Bi? - REND3 para un=1i3.

As e€q’'s de producfo basica s3o do tipo:

[ producZo bdsica (DC) = rendimento (DC) * carga ,

BS(un) (pp).(n) ProdugBo bidsica do produto pp (pPp=GC,CQ), na
unidade de craqueamento catalitico fluido FCC
un (un=03,42), no periodo n.

= (nn) rend(pp,nn) * dens(GP) * (Clun)GA(NR)Y(n) +

Clun)GB{nnY(n)) +

= (nn) rend(pp,nn) * dens(RVY) % C(un)RV(nn)(n) -

Blun).(ppl).(n) = @.

- dens(GP) e dens(RV) s3o dados na Tabela Bii - ENXQ2.

. rend(pp,nn) & dado na Tabela Bi8 - RENDZ para un=03 e
na Tabela B1i9 - REND3 para un={3.

As £q9's de produglo bdsica s3o do tipo:

prod.bas. (p&so) = rend. (pésoc) * densidade * carga (vol.) ‘

- 3.36



. BS(un)EX.(n) - Produgio Eéiica de enxofre (EX) nas unidades de
craqueamento catalitico fluido FCC un (un=03,13)

L
no periodo n.

coef(REEXFCC) * ((coef(DENS,GPA) * coef(ENX,GPA) * C(un)GPA.(n) +

(coef(DENS,GPB) * coef(ENX,GPB) * C(un)GPB.(n) +

coef(DENS,RVB) * coef(ENX,RVB) * C(un)RVB.(n)

. coef(REEXFCC)) e todos os demais coeficientes s3o dad

na TABELA Bii - ENX@Z2.

As e€q9’'s de producio bisica s3o do tipo:

B(un).EX.(n) =

0-

r

carga % vol.carga

[ produc3o badsica = coef. recuperaglo * teor




3.4.5 HIDRDDESSULFURIZACEO (U-106)

a. MODELAMENTO
DESCRICED: a unidade de hidrodessulfurizagio (HDS) para tratamento
de querosene de aviagio (Q@J) U-10& (Hi), estd modelada

como uma ‘caixa-preta’ & parte e deve tratar obrigatd-
riamente todo o querosene de aviagio (QJ) produzido. A
carga a ser tratada nesta unidade é a nafta pesada (NP),
obtida na destilagi3o atmosférica (DA), a partir de cada
petrdleo oo, € 2 saida é o querosene de aviaco (GJ)
tratado. O consumo de nafta leve (NL) para geraclo de
hidrogénio é uma func0 da carga total na unidade.
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LIMITANTES: os limitantes considerados s%o0 as cargas minima € maxima,
em cada periodo e também a disponibilidade maxima de
nafta leve (NL) para gerac3o de Hidrogfnio (HZ).

Carga * n. dias £ CHi.GJ.(n) £ Carga * n, dias
min operagiao max operacao
(diaria) (didria)




b. EQUACIONAMENTO
bl CARGA NA UNIDADE HDS
i CaHisnetnd — Soma da carga de nafta pesada (NP) na unidade i
hidrodessul furizac®o HDS U-i@é (Hi), para trat
mento de querosene de aviagdao (QJ), no periodo
= (oo) CHiGJ(oo)(n) - CHi.QJ.(n) = 0.
b.2. PRODUCOES BASICAS NA UNIDADE

. BSHiQJ.(n) - Produg?o Eéiica do produto querosene de aviagap

(QJ), na unidade de hidrodessul furizaglo HDS
U-1@é (Hi), no periodo n.

CHi.QJ.(n) - BHi.GQJ.(n) = 0.

A equac3o de produg3o bdsica é do tipo:

{ producio basica de QJ= carga de NP |




= BSHiEX.(n) - Producao Eéiica de enxofre (EX), na unidade de
hidrodessul furuzacio HDS U-1{04 (Hi), no periodo n.

coef(REEXHDS) =

( Z(o0) (coef(DENGQJ, (00)) * coef(ENXQJ, (o)) =

CHiGJ(oo)d(n))

BHi.EX.(n)

il
@

. coef(REEXHDS) & dado na Tabela B3 - COEF.
» todos os demais coef’'s est30 nas Tabelas Bi® - ENXQ§
e Bii - ENXo2.

A equacfo de produclo basica é do tipo:

producio bdsica = coef. recuperac3o * teor carga vol.carga I
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DESCRICAD:

HIDRODESSULFURIZACAD (U-1e8 + U-1ii@)

HIDRODESSULFURIZACAQ (U-108 + U-1i@e) - MODELAMENTO

As unidades de hidrodessulfurizagao HDS (U-1@8+U-110)
para o diesel (HD=H2+H3) est3o modeladas como uma iHnica
"caixa-preta’. As entradas sfo as cargas de todo o die-
sel craqueado (DC), de gasdleo leve de vacuo (sempre
que o teor de enxofre for maior que 1.%Z em péso), e de
diesel pesado (opcional se o teor de enxofre for maior
que i.%X em péso).

As saidas sA@o as producdes hasicas de diesel tratado
(DS) e enxofre (EX). A produgio bisica de diesel tratado
(DS) é igual a carga a ser tratada.

Para a geraclo do hidrogénio & utilizado nafta leve
(NL), que €& consumida no processo.

0 tratamento de gasdleo leve de vacuo (GL), diesel cra-
queado (DC) e diesel pesado (DP) nas unidades HDS (U-1ié8 |
+ U-140) estd penalizado na func3o objetivo com o custo !
do tratamento, que deve ser informado na Tabela B3 -

COEF. (U% mil / mil m® carga).

DIESEL TRATADD

Figura 3.11
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LIMITANTES: os limitantes considerados s%o0 as cargas minima € maxima,

em cada periodo € a disponibilidade maxima de NL para
geracd3o de Hidrogénio (H2).

Carga *#* n. dias £ CHDwwaaln) £ Carga * n. dias
min operacio ma OPEraciao
(diaria) (didaria)
b. EQUACIONAMENTO
b uda CARGA NA UNIDADE HDS
«+ C.HD...(n}) - Soma de carga da unidade de hidrodessulfurizacio

HDS para o tratamento do diesel U-i08 + U-1i0
(HD=H2+H3), no periodo n.

= (oo) DGL(oo)YHD(R) + = (oco) DDP(oodHD(n) +

= (%) CHD.DC(x)(n) - CHD: < cwim) = Q.
« X=A,B
« BLAINLHD(n) - Primeiro balango de nafta leve (NL) para carga na

unidade de hidrodessulfurizagio HDS para trata-
mento de diesel U-i@8 + U-1iie (HD=H2+H3), no
periodo n.

DNL.HD.(n) - PHD.NL.(n) = @,



ESTNLHD(n) -

PHD.NL . (n)

KONNI_DC (n)

= (x) CHD.DC(x)(n) ~ coef (NL,DCH2) * CHDNLDC(n) = Q.

CONSUMO DE NAFTA PARA GERACAD DE HIDROGENIO NA HDS

Balango no estoque de nafta leve (NL) para carga
na unidade hidrodessulfurizacao HDS para tratar

mento de diesel U~-1i@8 + U-1i@ (ﬂEéH2+H3), no
perfodo n.
+ ENL.HD.(n=-1) - ENL.HD.(n) -

CHi.NL.(n) = CHD.NLL.(n) 2.

(HD+H2+H32) ,

(DCY, no periodo n.

. coef (NL,DCH2) é dado na Tabela BS - NAFTAH2.

KONNLGL(n) -

Consumo de nafta leve (ﬁk ) na unidade de hidr

decsul fur izacio HDS para tratamento de diesel

Consumo de nafta leve (EE) na unidade de hidrodessul-
furizacio HDS para tratamento de diesel U-i@8 + Uii@
demandada pela carga de diesel craqueadg

U-1i08 + U-1i@ (HD=H2+H3), demandada pela carga de

gasdleo leve de vacuo (GL), no periodo n.

= (oo) DGL(oo)HD(n) + DDP(oo)HD(n?

coef

- coef (NL,GLH2) * CHDNLGL(n) = @

(NL,GLH2) é dado na Tabela BS - NAFTAHZ2.




dessulfurizacdo HDS para tratamento de diesel
U-108 + U-11@ (HD=H2+H3), pelas cargas de die-
sel craqueado (DC) + gasdleo leve de vacuo (GL),
no periodo n.

KONS.NL.(n) - Consumo de nafta leve (EE) na unidade de hidro-

CHDNLGL(n) + CHDNLDC(n) -~ CHD.NL.(n) = Q.

KONINL.(n) - Consumo de nafta leve (EE) na unidade hidrodes-

sulfurizacao (HDS) para querosene de aviacgao (QJ)
U-1@é6 (Hi), no periodo n.

CHi.QJ.(n) - <coef (NL,QJH2) * CHi.NL.(n)

il

OI

. coef (NL,QJH2) é dado na Tabela BS - NAFTAH2.

LCHDNL.(n) - Limite de maxima disponibilidade de nafta leve
?NL) para gerar hidrogénio na carga em todas as
u;Tﬁades de hidrodessulfurizacao (HDS) da REGAP,
U-106+U-108+U-11@ (Hi,HD=H2+H3), no periodo n.

CHi.NL.(n) + CHD.NL.(n) (= Tabela B3 - COEF (MXNLHD) =

Tabela Bé — DIOPE (dias(H3))
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b.3. PRODUCDES BASICAS NAS UNIDADES

BSHDEX.(n) - Produgio bisica de enxofre (EX), na unidade de
hidrodessulfurizacio (HDS) para tratamento do
diesel U-108 + U-11@ (HD=H2+H3), no periodo n.

coef (REEXHDS) *

(= (oo) (coef(DENGL, (00)) * coef(ENXGL1, (oo)) =

DGL(oo)HD(n) +

= (oo) (coef(DENDP,(oo)) * coef(ENXGDP, (co)) =

+

DDP (oo)HD (N ) )

coef(REEXHDS) =

4

(= (0 ({coef(DENS,DC()) % coef(ENX,DC(:))

ii
>

CHD.DC(x)(n)) — BHD.EX.(n)

[
L

= 4,8

. coef(REEXHDS)Y e dado na Tabela B3 - COEF.

. todos o= demais coet’'s est3o nas Tabelas Bi@ - ENX@Q
c Bii - ENXe:Z.

producio bdsica = coef. recuperacio * teor carga ¥ vol.carga I

4.

=




3.4.7. BALANCO DE GLP (LP)

2. MODELAMENTO

| 1. Balango de Fluxos para o LP

u

DESCRICAD: & produgtes basicas de GLP (LP) s30 obtidas nas unidades
I de destilaclo atmosférica (DA) e de craqueamento catalil-
tico fluido (FCC). Estae producbes s3oc acumuladas e
dest inadas ao GLP final (LLP) & as degradacBes (butaniza-
¢30 ) para gasolina normal (GA) e para gasolina de
exportacio (GX).

BFALPAN ¢ BILLP.IN PLP....(n) 5
OLF Cregueade PRODUCAD GLP
BOALP.tn DLP.GA.(n) .
SLF Dot Aem. Butenizosse OA
DLP.OX.In) >
Buterizeosc OX
Figura 3.12
.. Balango em tanque de armazenamento para o GLP (LP)

DESCRIQEDZ No balango volumétrico do GLP (LP) em tanques de armaze-
namento, a entrada para o tangque consiste da producic ba-
sica nas unidades, € a saida feita consiste na entrega
do produto para o mercado ou degradagbBes (butanizacio).

A importagio e/ou exportacio do GLP (LLP) esti modelada
nesta equagio, porém estas correntes nioc circulam fisi-
camente pela Refinaria. Por exemplo, uma importacio pode
significar que outra refinaria do sistema Petrobras ira
suprir o GLP (LP) demandado por uma regiao (ou estado)
tradicionalmente localizado na zona de influéncia da
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LIMITANTES:

REGAP. Do mesmo modo, uma exportacio pode significar 4
a REBAP ird atender o mercado de GLP (LLF) demandado pd
uma regiao (ou estado) tradicionalmente localizado na

zona de influéncia de outra refinaria do sistema
Petrobras.

Figura 3.13

os limitantes considerados s%o0 os estoques minimos e
maximos de GILP (LP), em cada periodo. Esta limitac3o
corresponde ao estogque minimo para operar a refinaris
COol SEAUFANGCA € A0 ESPacao maximo existente no parque

de tanques 'da REGAP.

estoque = ELP....{n}) =( estoque

min mas

L

-




b. EQUACIONAMENTO

- BLi.LP.(n) - Primeiro balango de GLP (LP), no periodo n.

= (un) Bun).LP.(n) = = (pp) DLP.(pp).(n) -

f./dens(lLP) % PLP...=(n) = @.

©3,13,DA
GA,GX

= un

o
o
I

A equac3ao de balanco de LP & do tipo:

producbes basicas (DA+FCC) =

producao (tanque) +
= degradagbes

. ESTLP..(n} - Balango do estogque em tangue e producio final do

derivado GLP (LP), no periodo n.

PlPewwwelnd + IlP....(n) <

ELP.--.(I'I) e XLP--.-(n) =T

A equacao de balango do LP em tangue & do tipo:

ElLPusssfn=1) =

MLPesuuln) = 0.

i

producio (tanque) +
estoque inicial +
importacio

mercado +
estoque final +
exportacio
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3.4.8 BALANCO DE NAFTA E GASOLINA (NL,NQ,NP,AG,NA,NC,GA,GX)
a. MODELAMENTO

a.i. Nafta Leve

DESCRICEUZ A& producio basica de nafta leve (NL) € obtida na unidade
de destilacSo atmosférica (DA). Esta produgio bédsica |de
nafta leve (NL) destina-se a produc3o da gasolina normal
(GA) e de nafta petroquimica (NQ). Parte da nafta leve
(NL) produzida & consumida na propria Refinaria na
gerac3o de hidrogénio nas unidades de hidrodessulfuriga-
¢%0 HDS. A gasolina normal (GA) tem como constituintel
além da nafta leve (NL), a nafta craqueada (NC) e o GLP
(LP). :

DLP.GA.(n)

PDNC.GA.(n)

do tanque
de NI DNL.GA.(n) =PGA....(N)

PNL.NGQ. (n) =PNQ....(n) 5

-
"
-

DNL.HD.(n?}
. } para HDS

Figura 3.14




a.2. Nafta Pesada

DESCRICEDZ A produg3o basica de nafta pesada (NP) é obtida na
unidade de destilac3o atmosferica (DA). Esta produc3o
basica destina-se & produglo de aguarras (AG), querosene
de iluminagdo (QI), querosene de aviac3o (QJ), diesel
(DS) e diluente (@3) para asfalto diluido de petrdleo
(A3). Para se especificar uma nafta pesada como querosene
de aviag3o (QJ), toda NP deve ser antes tratada obriga-
toriamente na unidade de hidrodessulfurizacio HDS (U-10é
(U-1@4) para se remover o enxofre (EX).

BDANP (oo) (n) DNP (oo)DS(n)
) = ¥ para tangque DS
k PNP.AG. (n) =PAG....{(n)
1 DNP.G3.(n) =PQR3....(n)
¥ DNRP.GI.(n) =PQIl....(n}
I CHiGd(oo) (n)

- ¥ para HDS (U=10@4&)




a.3. Nafta Craqueada

DESCRIQED: A producio basica de nafta cragqueada (NC) € obtida na

unidade de craqueamentc catalitico fluido FCC (un=03,

Esta produc3o bisica destina-se a producio de gasoling
(GA) e principalmente & produc3o de gasolina d
exportaclo (GX). A gasolina de exportagio (GX) tem como
o GLP (L

normal

constituintes,

além da nafta cragueada (NC),

DLP.GX.(n)

DNC.GX.(n)

L4

J :PGX..II(I])

do tangue
de NC

PNC.GA.(N)

" ——

3
4

3
+

para gasolina G&

Figura 3.16
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EQUACIONAMENTO

b'

b.1i. Nafta Leve

« BLi.NL.(n) - Primeiro balango de nafta leve (NL), no periodo n.
BDA.NL.(n) ~ PNL....(n) = 0.

A equacio de balango de NL €& do tipo:

|  producZo bdsica (DA) = produclo (tanque) |

EST «NL«{H) = Balanco do estoque em tanque de nafta leve (NLD,

!
no periodo n.

PNL.awaa(n)y + ENL....(n=1) - ENL....(n)
- E (xx) DNL.C(xx).(nd = 0.
. ¥y = BGA,NGQ,HD

A equacio de balanco do NP em tanque & do tipo:

produciao (tanque) + = = degradagdes +
estoque final

estoque inicial




. BL1.NQ.(n) =~ Primeiro balango de nafta petroquimica (N@), n

periodo n.

DNL.NG.(n) = PNQ....(n) = 0.

. ESTNQ..(n) - Balango de estoque em tanque e produc3o final

der ivado nafta petroquimica (NQ), no periodo n

PNQ....(n) + INQ....(n) + ENQ....(n—-i) -~

ENQ..ocln? — XNQ....(n? - MNQG....(n) = Q.

A equac3o de balanco do NQ em tangue é do tipo:

producio (tanque) + = mercado +
estoque inicial + estoque final +
importacao exportacio

b.2. Nafta Pesada

. BLi.NP.(n) =~ Primeiro balanco de nafta pesada (NP), no peri

Nne

BDA.NP.(n)

= (00) DNP(00)DS(n) = =(pp) DNP.(pp).(n)

« PP = AG,Q3,QI,aJ

A equac3o de balanco de NP é do tipo:

[ producio basica (DAY = = degradagbes l

do

odo




» BLZ2.NP.(n)> - (Segundo balango) Soma das producdes bésicas de
nafta pesada (NP), no periodo n.

| = (oo) BDANP(oo) (n) - BDA.NP.(n) = @.

» BL3.NP.(n) - (Terceiro balango) Soma das degradagdes de nafta

| pesada (Eﬂ) para querosene de aviacglo (QJ), no
| periodo n.

| ok

|

1

|

= (oo) CHiGJ(oo)(n) = DNP.QJ.(n) = @.

|

1

|

|

i . BLA4ANP(o00)(n) - G@Quarto balanco de nafta pesada (NP), com origem
| em petrdleo do tipo oo, no periodo n.

1
1

CHiGJ(oo)(n) + DNP(oo)DS(n) -~ BDANP(oo)(n) ={( 0.

As equacdes de balango de NP s3o do tipo:

producio basica (NP) 2 degradagio NP p/ DS +
producd3o (QJ)




BLi.AG.(n) -

DNP .AG.(n) -

A equacio de balanco de AG & do tipo:

Primeiro balango de aguarrds (AG), no periodo h

PAG....(n) = @

l degradacdo (NP) = produgio (tanque) |

BlLi.QI.(n?> -

DNP.QI.(n) -

BlLi.@Jd.(n) -

EST(pp)..(n) -

P{pp)eaaain)

E{pplasastn)

As eq’'s de balanco de pp ‘s em tanque s3o do tipo:

Primeiro balango de querosene de iluminaglo (Q
no periodo n.

| =

P@I....(n) = @.

Primeiro balango de querosene de aviagao (QJ),
periodo n.

PGJen.(n) = 0.

Balango do estoque em tanque e producio final do
derivado pp, (pp=AG,QI,QJ), no periodo n.

+ I(pple...(n) + E(pplec..(n-1) -

= X(PPlawawln) = MPPIuwsasln) = Q.

produglo (tanque) + = mercado +
estoque inicial -+ estoque final

importacio

exportacio

=




b.3. GASOLINA

. BLi.GA.(n) =~ Primeiro balango de gasolina normal (GA), no
periodo n.

= (pp) D(pp).GA.(N) = PGA....(n) = @

. PP = NC,NL,LP

& equag3o de balango de GA € do tipo:

[ = degradacles = producido (tanque)

. BLL.NC.(n) - Primeiro balango de nafta craqueada (NC), produ-
zida nas unidades craqueamento catalitico fluido
FCC (un=03,13),no periodo n.

= (un) BCun).NC.(n?» = PNC....(n) = ©.

A equacio de balango de NC & do tipo:

producio biasica = produclo (tanque) |




EST.NC. (n)

PNC....(I"I) + ENC----("'—i) = ENC----(“) =

. PP

A equac3o de balango do NC em tangque € do tipo:

- Balango de estoque em tanque de nafta craqueada
(NC), no periodo n.

= (pp) DNC.(pp).(n) = 0.

= BA,GX

producdo (tanque) +
estoque inicial estoque final

il

= degradagOes +

BLi.GX.(n)

= (pp)

. PP

A equaci3o de balanco de GX & do tipo:

—

= Primeiro balanco de gasolina de exportacdo (GX
no periodo n.

D(pp).GX.(nY - PGX....(n) = @

= LP,NC

[ = degradaciao (GX) = producio (tanque) I




- EST(pp)..(n) - Balango de estoque e producio final do derivado
PP (pp=GA,GX), no periodo n.

Pppleaaaln) + I(ppl...a(n) + E(ppleu..(n-1) -

Epplavaaln) = X(ppluewealn) = Mpplee..(n) = 0.

As equagBes de balango de pp ‘s em tanque s3o do tipo:

producdo (tanque) + = mercado +
estoque inicial + estoque final +
importacio exportacio

- QLLP(pp).(n) = Qualidade (butanizagdo maxima com GLP (LLP) da

gasolina PP (pp=GA,6X), no periodo n.
DILP.(ppl.(n) = coef % Plppl....(n) {= @.

. coef & dado na Tabela Bi4 - GASOL. *

«  QLNLGA.(n) - Qualidade (degradac3o maxima de nafta (NLL)) da
gasolina normal (GA), no periodo n.

DNL.GA.(n} - coef * PGA....(Nn) {= 0.

dado na Tabela Bi4 - GASOL.

M~

. coef

(%) Az tabelas de dados estBo descritas no Apéndice B.

i
(%]
n

[ug]



3.4.9 BALANCO DE PROD’S COMPONENTES DO DIESEL (DS,DP,GL,DOC

a. MODELAMENTO

DESCRIGAD: O diesel final (DS) & constituido por diversas fracdes
obt idas nos processos de destilac3o atmosférica (DA), de
destilac30 a vacuo (DV) e craqueamento catalitico (FCC).
Os constituintes do diesel final (DS) obtidos na desti-
lacBo s3o0: a nafta pesada (NP), o diesel de destilacio
direta (DS) e o diesel pesado (ATE). Os produtos bisicos
que formam o diesel de destilagBo direta (DS) s3o o diq_
sel leve (BTE), o diesel pesado (BTE) e o diesel leve
(ATE). A partir da destilac3o a vdcuo, temos o gasdleo
leve de vacuo (GL) como constituinte do diesel final (DS
Finalmente, a fracio constituinte do diesel final (DS)
obt ida no craqueamento catalitico é o diesel craqueado,

DNP (o00)DS(n?
nafta pesada NP 3o

DDP (oo )RS (N}
diesel pesado DP y =

DGL.(oo)DS(n)
gasoleo leve GL — =

PDS(oo)..(n) PDS.assin)d
diesel atm DS 3 = 3

L
-

LY
-

PDOP (oo)HD (n)
diesel pesado HDS 3=

DGL (oo )HD(n)
gasoleo leve HDS h

CHD.DC.(x)(n)
diesel cragq. HDS ) - w = A,B

Figura 3.17




a.i. RESTRICOES DE QUALIDADE (TEOR DE ENXOFRE)

A principal restrico de qualidade considerada no
modelo para o diesel final (DS) & quanto ao teor madximo de enxofre
(EX), em péso. 0 valor de especificagio deve ser informado na Tabela
Bii - ENX@2. Atualmente, a REGAP usa o seguinte procedimento com
respeito ao teor de enxofre (EX) no diesel (DS):

. ) todo o diesel craqueado (DC) a ser especificado como diesel final

(DS) deve se tratado obrigatoriamente na unidade de hidrodessul-
furizagdo HDS (U-1@8+U-110@) para se remover o enxofre (EX).

. ) o gasdleo leve de vacuo (GL) a ser adicionado no diesel final
(DS) pode ou nAo necessitar de tratamento na HDS, dependendo do
seu teor de enxofre (EX) ser maior ou menor que i.%Z em péso.

. ) o diesel de destilacBo direta (DS), obtido na DA a partir de um
petrdleo oo com baixo teor de enxofre (BTE), pode ser adicionado
diretamente aoc diesel final (DS) sem tratamento na HDS.

) o diesel leve, obtido na DA a partir de um petrdleo oo com
alto teor de enxofre (ATE), que corresponde a .85 do diesel DS
(ATE), também pode ser adicionado diretamente ao diesel final
(DS) sem tratamento na HDS.

. ) Finalmente, o diesel pesado, obtido na DA a partir de um petro-
leo oo com alto teor de enxofre (ATE), que corresponde a .15
do diesel DE (ATE), pode ou n3o necessitar de tratamento na

HDS, dependendo da nececssidade do modelo.

= Bed =



EQUACIONAMENTO

BLiDS(o0)(n) - Primeiro balango de diesel (DS), obtido na dest
laclo atmosférica (DAY, a partir do petroleo od

&’
no periodo n.

BDADS(oo0)(n) ~ DDS(o0)Q@i(n) -~ DDS(o0)Q2(n)
PDS(00)..(n) =

As equacoes de balanco de DS s%o do tipo:

producdes basicas (DAY = produgio (tanque)
= degradagdes

+

BLZ.DS.(n) - Segundo balango de diesel (DSY, no pericdo n.

= (o0) PDS(o0)..(n) + = (oo) DNP(oo)DS(n) +
= (oo) PDRDP(oo)..(N}) + = (oo) DGL(oo)DES(n) +
= (oo) DGL(oo)HD(n) + = () CHD.DC(x)(n) +
= (oo) DDP(oo)HD(n) - PDS....(n) =
. = A,B

A equac3o de balanco de DS € do tipo:

diesel atm DS

nafta pesada NP
diesel pesado DP
gastleo leve GL
gasoleo leve HDS
diesel craqueado HDS
diesel pesado HDE =

+ + + + + +

diesel Ffinal

5 4




BLiDP (oo)(n) - Primeiro balangco de diesel pesado (DP), obtido na
DA a partir do petrdleo oo (ATE), no periodo n.

BDADP (oo)(n) - DDP(oo)HD(n) ~ PDP(o0)..(n) = @

As equacOes de balanco de DP s%o do tipo:

producio basica (DAY = produgSo (DS) + degradacio (HD) |

BLGL(00).(n) - Balango de gasdleo leve (GL), obtido na DV a
partir do petrdleo oo, no periodo n.

= (p) BGL(oo)(p).(n) — = (xx) DGL(o0)(:x)(n) = @,

« ¥¥=DS, HD

. P=A,B,F,C

. DGL(o0)DS(n) ocorre p/ co’'s com ENXGL £ 1.% em péso.
DGlL(oco)HD(n) ocorre p/ oo’'s com ENXGL ) 1.% em péso.

A equacio de balango de GL € do tipo:

I produgfo basica (DV) = = degradacgdes l




BLi.DC(x)(n) — Primeiro Ealan;o de diesel craqueado (DC), obtid
na unidade de FCC partir de uma carga do tipo (%
TE (x=A,B), no periodo n.

= (un) B(un).DCGY(n) — DRC.DICGHY(n) -

CHD.DC(xd(nYy = 0.

As equacbes de balango de DC sBo do tipo:

producio basica (FCC) = carga (HDS) + = degradagoes ]

ESTDS..(n) - Balango de estoque € producio final do derivade
diesel (DS), no periodo n.

PDS.--.(H) + IDS.-.-(I"I) + EDS----(n“‘i) "

EDS....(n) - XDS....(n) - MDS....(n) = @,

A equacao de balango de DS em tanque é do tipo:

producio (tanque) + = mercado +
estoque inicial + estoque final +
importagio exportacio




= QL..DS.(n) - guilidade do diesel (E§), quanto ao teor de
enxofre (EX), no periodo n.

= (00) (coef(DENNP, (00)) * coef(ENXNP, (po)) * DNP (00)DS(n) +
= (00?) (coef(DENDS, (0o!))* coef(ENXDS, (ool)) » BDADS (oot ) (n) +
= (00%) (coef(DENDL, (00%))* coef(ENXDL, (c02)) * BDADS(002) (n) +
= (002) (coef(DENDP, (002))* coef(ENXDP, (002)) * BDADS(002) (n) +

= (oo) (coef(DENGL, (00)) * coef(ENXGL®, (00)) % DGL(oo)DS(n)

+

(. - coef(REEXHDS)) * (X (oo) (coef(DENDP, (00)) *
coef (ENXDP, (oo)) % DDP(oo)HD(n)) +

(1. = coef(REEXHDS)) * (= (o0) (coef(DENGL, (c0)) *
coef (ENXGLY, (c0)) % DGL(oo)HD(Rn)) +

(1. = coef(REEXHDS)) * (= (x) (coef(DENS,DC(:)) *
coef (ENX,DC(:)) * CHD.DC(x)(n)) =

coef(DENS,DS) * coef(ENX,DS) % PDS....(n) {= @
= A,B
. 00 = ool + poZ

e
[l #

. 00! representa petrdleoc de baixo teor de enxofre BTE
. 00% representa petrdleo de alto teor de enxofre ATE
. coef(REEXHDS) & dado na Tabela B2 - CDEF.

. todos os demais coef’'s estl3o nas Tabelas Bi@ - ENXO1

e Bii - ENXQZ2.

Esta equaclo de qualidade do DS é do tipo:

dens * teor EX % produglo 2 X dens * teor EX * producloc +
(DS) (DS) final basica
(DE) s/trat®

(i. — coef. recuperacio) =

= dens * teor EX * produgio
hasica
c/trat?®

- 3.64 -



3.4.10 BALANCO DE ENXOFRE

a. EQUACIONAMENTO
. BLi.EX.(n) - Primeiro balango de enxofre (EX), no periodo i
= (un) Bun).EX.(n) - PEX.seeln) = @
. un o= @32,13,Hi,HD

Estza egquacao de balanco de enxofre & do tipo:

[ = produgdes basicas = producio (EX)
. EST.EX:(ny = Balango de estoque de enxofre (EX), no peErfodo
PEX.eatn) = MEX....(n) =@,

Feta equacio de balanco de EX é do tipo:

producBo (EX) =  mercado (EX) |

L




i1 BALANCO DE DILUENTES P/ASFALTO E OLEOS COMBUSTIVEIS

(CL,DC,GQf,G2,03)
EGQUACIONAMENTO
i. OLED LEVE DE RECICLO (LCO)
BliuChs (A ) = Primeiro balango de oleo leve de reciclo (CL),
no periodo ne.
= (un) Bduny.Cl.(n) = DEL.DL.(n) = @
. un = 63,13
A equac3o de balanco de CL & do tipo:
i producio basica (FCC) = = degradagbes ]
BL2.CL.C(n) = Segundo Ealango de 6leo leve de reciclo (EE), no

periodo n.

DCL.RL.CnY - PDL.w..(n} = @

A equacio de balanco de CLL é do tipo:

degradac3o (CL) = produclo (DL) I

- 3.6& -




is
oc ‘s ATE, no periodo n.
DDL.ATE(R)Y - =X (pp) DDL.(ppl.(n) = 0.
.« pp=Fi,F2,..,F7,F@
A.2. Diesel Craqueado
EST.CL.(n) - Balango do estogque de oleo leve de reciclo (CL)y |e

BL4.CL.(n) - (Quarto balango de CL) Soma das degradagbes de
dleo leve de reciclo (CL) para Oleos combustivéi

producfo final de residuo aromatico (RR), no
periodo n.

PDL-.--(H) + EDL.---(I'I"i) = EDL---;(H) T

DDL.ATE(n) =~ MRR....(n) = @

4 equacio de balango de Cl. em tanque € do tipo:

producio (DL) + = mercado (RR) +
estogue inicial (DL estoque final (DL +
degradagio p/oc ATE




",
')

BL2.DC.(n) - Scgundo balango de DC de qualidade (:)TE (
no periodo n.

=h, B,

= (=) PDC.DICGY(nY - PRI....(n) = 6

A& equacic de balango de RC € do tipo:

| = degradacdes (DC) = produgio (DI) -

EST.RBC:{nY - Balanco de estoaue em tanque do diesel craqueado
: a5 i Fl
(DC5, usado cowmo diluente (DIY, no periodo n.
PDIseastnd + EDIe.eofn-4) «~ EDI....(n) =
RPRILATE(n)Y = 8
~ ) . i - o
A equacac de balango de DI em tasngue € do tipo
f . i e - 1
! Prroduca ¥ S degr aCRCan p/oc ATE t :
‘ cebogue inicial cstoqgue final !

1
(Y]
ik
(3]

1



. BL4.DC.(n)Y - (Quarto halango de diesel craqueado (DC)) Soma
degradactbes de diluente (DI) para oc’'s ATE, no
periodo n.

DDI.ATEC(R)Y - == (pp) DOI.(ppl).(n) = @,

« pp=Fi,F2,..,F9,F0

a.3. Querosene
. BLi.Gi.(n) - Primeiro balango de querasene (QE) para diluent
de oc’s (Ei) (Soma das degradacoes de DS pars
G1), no periodo n.
= (cao) DRS(oo)Qil(n) -~ PGi....(n) = @.
# eguagao de balango de Gf ¢ do tipo:
[ = degradacbes = producao (Qf) j
s ESteGielp)y = Balanco de estogque de quercsene para diluente
de oc’s (Gi), no periodo n.
PRi..valn) + EQi...oln-1) - EQi.....(n) = DQi....(n) = ¢
& equacio de balanco de Gi em tanque € do tipo:
producio + = degradacoes +
eshogue inicial eztoque Ffinal

das

=

D

=
G




RLL3.Q4.(n) -~ Terceiro Ealan;o de querosene para diluente (Gi)

de oc’s, no periodo n.

PRi....(n) - DQi.ATE(n) - PDEL.BTE(n)Y = @.
BL4.@i.(n) - Quarto balango de @i (Soma das degradacgles de

querosene para diluente (Qi) para oc’'s ATE do
tipo pp (pp=Fi,F2,..,F2,F% }), no periodo n.

RDQL.ATE(NY ~ == (pp) DAi.(pp).(n) = @.
BLS.Gi.(n) - Quinto balango de Qi (Soma das degradagbes de

quuerosene de diluente (Qi) para oc ‘s BTE do
tiro pp (pp=Hi,HZ,..,H?,He ), no periodo n.

i
]

DELI.BTE(n)Y — = (pp) DRI.(pp).(n)



BLi.G2.(n) - Primeiro balango de Q2 (Soma das degradagdoes de

diesel (DS) para diluente para asfalto diluido
petroleo (Q2)), no periodo n.

= (oo) DDS(oo)Q@2(n) -~ PQE2....(n) = 0.

Esta equacio de balanco de Qi € do tipo:

—

[ = degradacdes (DS) = produgio (Q2)

EST.Q2.(n) - Balanco de estoque ewm tangue de diluente para

azfalto diluide de petrdlec (EE), no periodo n.

PRE2.cwss LA + EGP....(n=-41) - EG2....(n»y -~ DR2Z.Ai.(n) = 4.

" A e=quac3o de balango de Q2 em tangue € do tipo:

produgio + =
cztoque inicial

degradacdes +
estoque final




a.4. Nafta Pesada

. BLILQ3B.(nY - Primeiro Ealango de EE (Degradacio de nafta pe-
sada (NP) para diluente de asfalto diluido de
petrdlec (G2)), no periodo n.

DNP.QZ2.(n) - PGE3....(n)

ii
by

A equaclo de balango de G2 €& do tipo:

degradagtes (NP) = producio (Q3) }

» EST.@3.¢{n) -~ Balanco de estoque de diluente para asfaltno
diluido de petrdleo (@3, no periodo n.

PR2..nslnd 4+ EQ3.u«evin—i) - EQ3....(n) - DA3.A3.(n) =

& equacio de balanco de G2 em tangue € do tipo:

producio + = degradagbes +
est

cetogue inicial cque final




DESCRICZD: A produc3o basica € obtida no fundo da torre da unidade

de
se

)

BALANCO DE RESIDUO DE VACUD (RV)

MODELAMENTO

destilac3o a véacuo (DV). Esta produgio basica dest

as seguintes finalidades:

produc3o de dleos combustiveis de alto teor de

enxofre (ATE).

producio de dleos combustiveis de baixo teor de

enxofre (BTE).

cimento asfiltico de petrdleo (CA).

2 carga na unidade de craqueamento catalitico fluidc

(FCC), quando o residuo de vacuo (RVY) é craguedvel

e, finalmente, ao consumo proprio (CP).

DRV (o) (p).(n)

DRY(oolA.(n)

DRV (oo)B.(n)

-

PRV (oo)CCin)

-

DRV (oo)FC(n)

1 DRV (oo} (PIP(n)

.-

Oats ATE

o.c. BTE

asfalto

carga FCC

consumo
s p
pProprioc

Figura 2.18




b. EQUACIONAMENTO

- BiRV(oo)(p)(n) Primeiro balango de RY, a partir do petrdleo
na operagdo p (p=A,B,F,C), no periodo n.

BRV(oo)(p).(n) = DRV(oo)(p).(n) =~ DRVY(oo)(p)C(n) -
DRV(oo) (p)P(n) = @
. 00 € dado na coluna i da Tabela Bié - PETROL. *
. BRV(oo)(p).(n) ocorre para p=A,B,C,F **

« DRV (oo} (p).(n) ocorre para p=A,B
. DRV(oo)(p)C(n) ocorre para p=C,F
F=A,B,

. DRV(oo)(p)P(n) ocorre para C
As equagbes de balango de RV s%o do tipo:
‘ producio basica (RV) = X degradagdes |
(®) As tabelas de dados est3o descritas no Apéndice B.
(%%) As operacbes est3o descritas no item 3.3.

il I T

00,



3.4.13 PRODUCAD DE OLED COMBUSTIVEL
a. MODELAMENTO

a.i. OLED COMBUSTIVEL ATE

DESCRICAD: A producfo basica de residuo de vdcuo (RV), obtida na
unidade de destilacio a vacuo (DY) é destinada para a
producio de dleos combustiveis de alto teor de enxofre
(ATE). Esta campanha corresponde & operagao ATE (p=A).

De diluentes utilizcados para e especificar a viscosidId-
de um o6leo combustivel de alto teor de enxofre (ATE) =i

. ) 6leo leve de reciclo (DLY;
. ) diesel craqueado (DI);

. ) auerosene (@i).

PRL.AE. ()
I_LCD 3=
diesel DEI.AE.(n) 1
craqueado 3 e

Dei.AE. (n) _
querosene e

PRV(ooY&. (N ) =PAE. e v« (11?2

e

Figura 3.19




a.2. OLEO COMBUSTIVEL BTE

DESCRICAD: A produclo bisica de residuo de vdcuo (RV), obtida na
unidade de destilagBo a vacuo (DY) é destinada para a
produsio de &leos combustiveis de baixo teor de enxofre
(BTE). Esta campanha corresponde a operacio BTE (p=B).

0 diluente utilizado para se especificar a viecosidade
!

de um oleoc combustivel de baixo teor de enxofre (BTE) &
apenas o querosene (Qi).

DGL.BE.(n)
qUErOsSENE —F =

PR (oo)B.(n) 1 =PBE. ... ()

Figura 3.20

= 3.76 -



a.3. VISCOSIDADE DO OLEO COMBUSTIVEL

Foram considerados dois grupos de &leos combustiveis:

.) Oleo combustivel de alto teor de enxofre (ATE), e
.) 6lec combustivel de baixo teor de enxofre (BTE).

Cada grupo podera, por sua vez, apresentar até dez
tipos de O0leo. Estes diferem entre si, basicamente em fung3io da v

cosidade, i.6., do maior ou menor consumo de diluentes para se CDT
seguir acertar a viscosidade. A viscosidade requerida para cada um

destes 6leos deve ser informada na Tabela B9 - DERV3.

A producio de cada grupo de oleos combustiveis requar
uma campanha especifica das unidades de refino. Estas campanhas fovam

denominadas no modelamento de “operagfo ATE® (p=A), para a campan

de 6leo combustivel de alto teor de enxofre (ATE) e "operagio BTE]
(p=B), para a campanha de &leo combustivel de baixo teor de enxofre

(BTE). Estas operagbes estlo descritas no item 3.3.

0 modelamento da restrigl3o de viscosidade no oleo

combustivel € feita através do uso de indices de mistura de viscosi-

dade da Chevron. O indice de mistura Chevron é um nidmero adimensi
utilizado para expressar a viscosidade de derivados do petroleo.

0 indice de mistura Chevron requerido para cada um dos tipos de 6leo

combustivel, pertencentes aos dois grupos ATE e BTE, a serem prod
Tsidos em uma dada corrida do modelo deve ser informado na Tabela
DERV3. 0 indice de mistura Chevron dos diluentes é dado na Tabela
- DERV2. Ds diluentes utilizados para se especificar a viscosidad
dos Oleos combustiveis s3o:

DILUENTE | ate BTE
(DLY L.C.0. M
(DI) diesel craqueado 14
(Qi) querosene b4 M

ijun

a

onal
11

B

[

'Y 1t




b. EQUACIONAMENTO

. B.RV(oO)A(R) = (Balango de RV) Soma da degradag®o do produto re-
siduo de vacuo (RV), obtido na DV a partir do pe-
tréleo oo, para o éleo combustivel de alto teor
de enxofre (ATE), no periodo n.

DRV(oolA.(n) - = (pp) DRU(oo)(ppd(n) = @.

« PP=F1,FRiF3;xissvs,FO

. B.RV(oo)B(n) - (Balango de RV) Soma da degradagio do produto re-
siduo de vécuo (RV), aobtido na DV a partir do pe-
troleo oo, para o 6leo combustivel de baivo teor
teor de de enwofre (BTE), no periodo n.

PRV(oolB.(n) - = (pp) DRVC(ooY(ppdin)y = 0.
. pp=Hi ,HZ,H2, ..... ., H®
BlLi.(ppl.ln}) - Primeiro balango de dleo combustivel de alto teor

de enxofr; (ATE), do tipo PP (pp=Fi,F2,... F2),
no periodo n.

= (oo) DRV (oco)(pp)(n) -+ DDL.(pp).(n) +

DRI.(pp)Y.(n) + DGi.(pp).in)d

i

i. 7/ dens(pp) % PF(ppl)...{n?}

it
&

As egquactes de balanco de oc’'s ATE s%o do tipo:

l = degradagbes = produgfo (tanque) I

= g, La



BLi.(pp).

= (o0

(n) - Primeiro balango de 6leo combust ivel de baixo
teor de enxofre (BTE), do tipo pp (pp=H{,H2, ..
..,H®), no perfqdo n.

DRV(oo) (pp)(n) + DQi.(ppl.(n) -

i. / dens(pp) * PF(ppl...(n) = @.

As equacdes de balango de oc ‘s BTE sio do tipo:

| = degradagbes = produg3o (tanque)

BL2.ATE(n)Y - (Segundo Ealan;o de oc ATE) Soma das productes

PAEI.II

BL3.ATE(Nn)

EAEI-II

dleo combustivel de alto teor de enxofre (ATE)
no periodo n.

(ny - =X (pp) PF(ppl...(n} = 0.

PF':Fi,FE, -..-,F?,Fo

= (Terceiro balango de oc ATE)Y Soma dos estoques
6leo combustivel de alto teor de enxofre (ATE),
periodo n.

(n) - = (pp) E(pplessa(ny = @,

szFi'FEJ llll;F?;Fo

no




BL2.BTE(n) -~

(Segundo balang¢o de oc BTE) Soma das producBes de
6leo combustivel de baixo teor de enxofre (BTE),
no periodo n.

PBE----(I"\) e E (Pp) PF(PP)---(H) = 0-

BL3.BTE(n}) -

EBE---:(”) -

PPp=Hi ,H2, ....,H?,HO®

(Terceiro Ealan;o de oc BTE) Soma dos estoques de
6leo combustivel de baixo teor de enxofre (BTE),
no periodo n.

= (pp) E(ppleve.(n)y = 0.

« PP=Hi,HZ2,....,H?,H®?

EST(pp)..(n) =

PF(pp)...(n)

I(pplacaa(n)

Balango de estogque e produc3o final do bleo
combustivel do tipo Ppp (pp=Fi,F2,..,F?,F0
Hi,H2,..,H?,H®), no periodo n .

+ EpPpleca.(n-=14) = E(pPplec..(ny +

= x(PP)-III(n) - M(PP)-.--(H) = OI

As equagdes de balanco de oc’'s em tanque s3o do tipo:

producio (tanque) + = mercado +
estoque inicial + estoque final +
importacio exportacio

e 3-8@ =



b.4. VISCOSIDADE DO OLEOD coMBUSTIVEL

. QLV.(pp).(n) - Qualidade (viscosidade) do &leo combustivel ATE
do tipo pp ( pp=Fi,F2,...,F9,F@), no periodo n.

= (o0) DRV (oo (pp)(n) * imRV(oo) +

+

DRi.(ppl).(n) = im@sS + DDL.(pp).(n) » imCL

DDI.(ppY.(n) = imDC =

ii
]

i. / dens{pp) * PF(ppl...(n) * im(pp)

. inmis & o indice de mistura CHEVRON.
. imRV é dado na Tabela Bié - PETROL
. im@S, imCL e imDC s3%0 dados na TABELA BE2 - DERVZ.

. QLV.(pp).(n) - Qualidade (viscosidade) do dleo combustivel BTE
do tipo pp ( pp=Hi,H2,...,H?,H8), no periodo ni

= (oo) DRV(oo)(pp)(n) * imRV(oo) +

DAi.(pp).(n) * im@s s

il
®

. / dens(pp) % PF(pp)...(n) % im(pp)

. imRV & dado na Tabela Bi& - PETROL
. im@S & dado na TABELA B8 - DERV2.




3.4.14 BALANCO DE ASFALTOS (Afi,A3,CA)

a. MODELAMENTO

DESCRIGAD: A produclio bdsica de residuo de vdcua (RY), obtida na
unidade de destilagBo a vadcuo (DV) é destinada para a
cimento asfiltico (CA) de petrdlec. Esta campanha corres-
ponde & operagdo CAP (p=C). O cimento asfaltico (CA) pode
cser vendido ao mercado ou ainda servir de matéria-prima
para a produgio de asfalto diluido de petrdleo (AL & A3).
0 asfalto diluide de petrdleoc AL utiliza como diluente o
querosene (G2). J&, o asfalto diluido de petrdleo A3 uti-
liza como diluente a nafta pesada (Q3).

PRYCooICC (N PCAewwalnd
—— — p/ mercado

DCA.AL.(n?
2 3 Pl oAl

DCA.AZ.(Nn)
= 3 S A=

Figura 3.21



b. EQUACIONAMENTO

. BLi.CA.(n) -~ Primeiro balanco de CA, a partir do petréleo o9,
na operagio CAP (p=C), no periodo n.

= (oo) DRV(oo)CC(n) - = (pp) DCA.(pp?.(n) -
PCA....(n) = @.
. PP=AiJA3
A equacio de balanco de CA & do tipo:
degradac®o (RV) = produglo (tanque) + degradagbes (CA) J
. BlLi.Ai.(n) - Primeiro balango de asfalto diluido de petroleo
(A1), no periodo n.
De2.Ai.(n) + DCA.ALi.(n) - PAf....(n) = @
A equac3o de balanco de Af é do tipo:
[ = degradacdes = produgdao (tanque) J
. BLi.A3.(n) - Primeiro balango de asfalto diluido de petrdleo

(A3), no periodo n.

D@3.A3.(n) + DCA.A3.(n) - PA3....(n) = 0




EST(pp)..(n) - Balango de estoque e producio final do derivado
PP, (PP=A1,A3,CA), no periodo n.

PCPPYsaandnd # IT{ppliwssny + E@Gp).svoln={) =

E(PP)evealn) = X(PP)lewwsln) ~— M(PPle..o(n) = Q.

As equacbes de balanco de pp’'s em tanque s3o do tipo:

producio + = mercado +

estoque inicial + estoque final +

importacio exportacio
QLCA(pp).(n) - Qualidade (quantidade CA na composi¢cBo) de

asfalto dilufdo de petrédleo do tirpo pp (pp=Ai,
A3), no periodo n.

RCA.(ppY.(n) ~ coef(CA,pp) * P(ppl....(n) = 0.

. coef é dado na TABELA B2 - ASFALT.

- 3-84 -



3.4.15 CONSUMO PROPRIO

a. EQUACIONAMENTO

A necessidade de residuo de vacuo (RY) para consumo

préprio (CP) na refinaria, em toneladas de 6leo combustivel de
refinaria (0OCREF)Y equivalentes, em determinado periodo da corrida

modelo, & dada por:

CONSUMO
PROPRIO

- ENERGIA iz
REQUERIDA

ENERGIA
GERADA

A energia requerida é calculada a partir do consumo
I 2 a 1 . r .
cspecifico aplicado as cargas das unidades. 0O consumo especifico

das unidades é dado na TABLE B4 - CONSUM.

A energia gerada € aquela produzida pelas unidades
craqueamento catalitico, na forma de gis combustivel (GC) e coqu

exportado (CQ). 0O coque exportado é aquele coque disponivel que

e’conesumido na unidade de craqueamento catalitico.

Para se calcular a quantidade de residuo de vACUO

r - ’ - I . . r -
necessario para consumo proprio € utilizado o poder calorifico

inferior (PCI) dos produtos:

PRODUTO PCI (kcals/kg)
GC (gas combustivel) 10.500
RV (residuo de vacuo) F.400
CQ@ (coque) g8.200

Tabela 3.4

(RV)




EQUACTIONAMENTO

BLLf{.CP.(n) - Primeiro balan¢co de consumo préprio (CP) (Soma

das degradagdes de residuo de vicuo (RV) para

consumo proprio (CPY), no periodo n.

= (oo)(p) DRV(oo)(p)P(n) =~ PCP....(n) = o

Esta equacio de balanco de CP é do tipo:

{ = degradacBes (RY) = produg3o (CP) [

BLZ2:EP= ) = Segundo balango de consumo proprio (CPY, no
periodo n.

PECPwwwwlny = HMCPa..ain)y = .

Esta equacio de balanco de CP & do tipo:

r- producio (CP) = CONSUmMS Proprio l




BL3.CP.(n)

(Terceiro balango de CP) Quant idade de residuo

vacuo (RY), em toneladas de 6leo combustivel de
refinaria (OCREF) equivalentes, necessdario para

consumo Proprio, no periodo n.

= (um) (CP,Cum)) % Clum)a....(n? +
coef (CP,HD) * (= (oo) DGL(oo)HD(n)Y)Y +
coef(CP,Hi) * CHi.QJ.(n) -

coef (CP,HD)

»

= (%) CHD.DC(x)(n) -

B23.CQ.(n) * B200. / 988e. w

BiZ2.CQ.(n) * B2060. / 9886¢. =

= (un) Blun).GC.(n) »>» {10500. / 9880. -
MCPewwatlnd) = @
. un=e3,13
. um=@3,13,DA,DV
. coef & dado na TABELA B4 - CONSUM.

Esta equagio de balango de CP € do tipo:

consumo Proprio = X tamxa COnsSumo * Carga ==

producio gds combustivel -
producdo coque exportado

de

2]




3.4.16 ESTOQUES CONJUNTOS DOS PRODUTOS xxyy (xx4y=AEBE,
AEDL, AEGP, DSGP, RVGP, GADS, GAGX, NFTT, NQGX)

a. EQUACIONAMENTO

- EAEC:0) .. (n) - Estoque conjunto de 0leos combustiveis ATE (AE)
+ produto xx (o¢=BE,DL), no periodo n.

| EAE....(n) + EGx)eunualn) - EAE(x) oo (n) = O,

. E(y9)GP..(n) - Egtoque conjunto do produto 49y (yy=AE,DS,RV) +
gasbleo pesado (GP), no periodo n.

| EGP...ca(n) + E(yy)auaooln) - E(gy)GP..(Nn) = Q.

|
|
| . EGA(z=z)..(n) - Estoque conjunto de gasolina normal (GA) e do
| produto zz (zz=DS,GX), no periodo n.
EGA..saln) + E(zz)eeealn) - EGA(zz=)..(n) = 0.
. ENFTT..(n) - Estoque de nafta total (NFTT), no periodo n.
= E(xx)eaean) — ENFTT.un) = 0.

.« M3=NC, NL

. ENQGGX..(n) - Estaque conjunto de nafta petroquimica NG + gasolina
de exportaglo GX (NQGX), no periodo n.

= (xx) E(Gxxt) e (n) = ENQGX..(n) = @,

« M¥=NQ,GX



3.4.17 FUNCAD-OBJETIVO (F.0.)

a. MODELAMENTO

Para selec3o do ELENCO de petrdleo (F0O1i), o modelo
deverid escolher dentre petrdleos ofertados na TABLE Bié - PETROL, a
micstura otima que maximiza para a REGAP o retorno em US%, isto é a
"margem de refino’.

A FOi consiste na maximizag3o de parcelas corresponden-
tes a REALIZACAD menos CUSTOS. A REALIZACAD & formada pelo valor d:
entrega ao mercado interno + valor da exportagdo + valor dos estoqjea
no final dos periodos. Os CUSTOS * s%o constituidos pelo custo da
aquisicio do petrdoleo + custo de importaglo de derivados + custo do
estoque inicial + custo das penalizacBes. As PENALIZACDES s3¥o as que
incidem sobre o tratamento de diesel na unidade de hidrodessulfuri-
zag3o HDS, sobre o "bypass”® do residuo atmosférico (RA) na Unidade
de véacuo (DV), na operaglo p=F.

(#¥) 0Obs: n3o entram os custos das operacoes de refino.

- BIBg <1




| b. EQUACIONAMENTO

FUNDBJE = preco (pp) * M(ppl....(n) +
|

prego(pp) * X(ppl....(n) +
REALIZACAD (+)
preco(oo) * pnli * = (t) E(oo)....(n) +
precolpp) * pnli * E(ppl....(n)) -

preco (oo) * R(oo)....(n) o

prego(oo) * = (t) E(oo)....(n-1) =

CUSTDS (=)
| preco(p) % E(ppl.e...(n—-1) -

preco (pp) % pnl2 * I(ppl.e.a..(n) -
custo (HDS) % CHD....(n) ™
precol(dse) * DRA(oco)IRA(N) ™ PENQLIZhEﬁES(_)
pregol(ds) % DRA(ooIRVIN) .

. pnli = .95 (penalizacioi)

. pnl2 = 1.865 (penalizacioR)

~ 3.9@ -



3.9 LISTAGEM DAS VARIAVEIS DO MODELO

o Productes Basicas:

Para cada per?ndo, definiu-se a variavel:

BDA.(ppY.(n} = produciao basica do derivado pp (pp=LP,NL,NP), n3
unidade de destilac3o atmosférica (DA)Y.
BDALE (oo (n) - produgio bédsica do diesel de destilaglo direta

(DSY = diesel leve BTE + diesel pesado BTE + dig
scl leve ATE (DE), a partir do petroleoc do tipg
oo, na unidade de destilacZo atmosféerica (DA).

BOADP (ood (n) - producin biasics do derivado diesel pesado (DP)
a partir petrdleoc do tipo oo, de altc teor de
ensofre (ATE) , na unidade de destilaglo
atmosférica (DAY.

BDENF (o) (n? = producZc basica do derivado nafta pesada (NF), |4

partir do petrdleo do tipo oo, na unidade de

dest ilacio atmosferica (D&,

BR&Coo) (plalny - producic bdsica de residuo atmosferico (RAY, a
partir do petrdles oo, na operacio p (p=a4,B,C,F)

BELl{oo)(p).(ny - producio hésica do produto gasdlec leve (GL), &
partir do petrdlec do tipo oo, na unidade de dgd
tilac%o a vacuo (DY), na operacic p.

BGR (og) (). () producio bédsica do produtso gasoleo pesade (GP)
partir do petrolec do tipo oo, na unidade de d¢d

-

x e ’ ; L
tilacio a wacuo (DV), na ocpera

ERVIicol(p).{n producio basica do proditoc res

I
A
a partir do petrales do tipo oo, na unidade de

Id

destilacio =& vacuo (DV), na operacio p.
Blunt.(ppt.fn) = produclo basica do produto pp (pp=LP, NC, CL, EX
~ . .|.|' -
GC, CQ), na unidade de cragqueamento catalitico

fluido (FCC

Ifun ) JRCYnY - produgio basi

L

un (un=e32,13%.

1
|
B

do produto dissel craguesdoe (DEY,
J

s partir de uma cargs do tipo GOTE (x=4A,B), ng
o0

i & . i .
unidade de cragueament catalitico Fluido un
{un=e3,137%.
) ' f 4 ¢ ; -
BHi.(pr).in?} = producss basica do produto gpp (pp=cd,EX), na up

i

dade de hidrodeseul furizagio Hi.
r
& o

BRDEX.(n) = producio biazica do produto enwofre (EX), ns  up

dade de hidrodessulfurizacio (HD=H2+H2).

e
1




b. Carga nas Unidades:

Para cada periodo,

CoA.eaalngd -

i

Cha{ood)(p).(n)

CDV. ... (n) =

COVCood)(p).{n)

Clun)...a(n) -

Co.GP () -

Co.RVE. (NI =

CldniGR (). (n)

ClundRYB. () <

Clun)GGay(nna2(n)

Clun)RW¥nniin} -

Clun2tnn y¢)Y«tn)d

definiu-se a variavel:

carga total nas unidades de destilaclo atmosférics
(DAY,

carga de petroles do tipo oo, nas unidades de
destilacglo atmosferica (DAY, na operacio p.
carga total nas unidades de destilacio a vacuo
DV .

carga de residuc atmosférico (RA), na unidade de
destilagZo a vacuo (DV), na operaclio p.
carga total de gasoleo pesado (GF) + res
vacuo (RV), na unidade de craqueamento cat
Fluido (FCC)} un (un=@%,43).

carga total de gasdleo pesado (GP) do tipo GOTE
(:=A,B), nas unidades de craqueamento catalitico
Fluido (FCC3.

Carga total de residuc de vécuo (RY) de baixo
teor de enxofre (BTE), nss unidades de cragques-—-
mento catalitico fluido (FCC).

cargs total de gasdlec pesade (GPY do tipo GOTE
(x=4,B), na unidade de craqueamento catalitico
Ffluido (FCC) un (un=€32,4£3).

carga total de residuo de vacuo (RY) de baiuo
teor de enxofre (BTE!, na unidade de cragueamento
catalitico fluido (FCC) un (un=03,13).

carga de gasdleo pesado (GF) do tipo GOTE, (=4,

By, na unidade de craqueamento catzalitico fluido

(FCCy un (un=e2,43), no nivel nn% (nn=9¢ = 25) de
injec3o de residuo de vdcuo (RY) na carga.

carga de residuo de vacuo (RV) de baiwe teor de
ensofre (BTE), na unidade de cragqueamento catali-
tico fluido (FCC) un (un=03,42), no nivel de nn¥%
(nn=@ a 25) de injecl3o de residuo de védcuo (RV) na
CArga.

carga de gasdleo pesado (GP) + residuo de vacuo
(RV)Y do tipo (w3TE (x=4,B), ns unidade de craguea-
mento catalitico fluido (FCC) un (un=¢3,42), no
nivel nn% (nn=¢ a 25) de injecio de residuo de
vacuo (RY) na carga.



CHi.NL.(n)

CHi.QJd.(n) e

CHiGJ(ao) {(n)

CHE.NL.(n) =

CHDNLDC (n ) -

CHONLGL (N) =

CHO .o wan -

CHD.DC () (n )

Cs Degradagbes:

r - . .
Paraz cada perjodo, definiu-se =2 var iavel:

DR&(oD)F . (N

i

DR&(ooIGP (n

i

DRACooIRV(N)

i

DRV (oo (pl.(n)

carga de nafta leve (NL) na unidade de hidrodeg

sulfurizagldo Hi.
carga de querosene de aviagaoc (QJ) na unidade d
hidrodessulfurizacdo Hi.

carga de quercsene de aviaglo (GJ), com origem
partir do petroleo oo, na unidade de hidrodes-
sulfurizaglo Hi.

carga de nafta leve (NL) na unidade de hidrodes:

syl fur izacio (HD=H2+H3).

carga de nafta leve (NL) na unidsde de hidrodes:

sulfurizacao (HD=HZ2+H3), consumido para tratar
diesel cragueado (DC).

cargas de nafia leve (NL) na unidade de hidrodes

sulfurizacio (HRP=H2+H3), consumido para tratar
gasdleo leve de vacuo (BL).

carga total na unidade de hidrodessulfurizacio
(HD=HZ+H3 ) .

carga de diesel cragueado (DC) do tipo ()TE

(x=@A,B), na unidade de hidrodessulfurizaclo (HS

H2+HZ2) .

degradacio de residuo atmosférico (RA&Y, de origen
3 partir do petroleo do tipo 00, para craqueamsd

na unidade de craqueamento catalitico fluido (f
, Na operacaoc p=F.
degradagao de residuc atmosférico (R4A), obtido

partir do petrdleo do tipo oo, para gastleo pesadd
(GF), como "by-pass’ na unidade de destilagio &

vacuo (DV).

degradacio de residuc atmosférico (RA), obtido
partir do petrdlec do tipo oo, para residuo de
vacuo (RV), como "by-pasce’” na unidade de desti
c30 a vacuo (DV).

degradacSc de residuo de vacuo (RV), obtido a

partir do petroleo do tipo oo, para &Gleo combug:

tivel do tipo (p)TE  (p=A,B).

nt
ac

i
]




€ Degradagbes (continuacio):

MRV (ool (pp i in) degradacic de residuo de véacuo (RV), obtido =
partir do petrdles do tipo oo, pars Gleo combus—
tivel do tipo pp (pp=F{,F2,...,Hi,HE, ...,

DRV (ool CCin) = degradacio de residuo de vadcuo (RY), cbtido a

LY

partir do petroleoc do tipo oo, na operacio p=0C,
para cimento asfaltico (CAY.

PEM{oolFCins - degradacio de reciduc de vécuo (RV), obtido a
partir do peirdles do tipo oo, para crasucamento

na unidade de cragqueamento catalitico fluido (FCCY

, na opsragac p=F.
oS a » , . _ |
DRV (oo} tpiPin} - degradacac de residuo de vacuo (RVY), = parbtir de

L
b
7
5]
i
i
3
=
I
3
Y
1
(]
i
~
i
ii
I
{1 |
=
i

s 4. "
HpEL o= OO

FAa consumo proprio (CP),
(1Y G = B = degradacio de cimento asfaltico (L&) pars o produ-
to pp (pp=A4l,43).
PDCL.OL. () - y para diluente
GRC.DICH: () = yode tipo (#3TE
PRI ATE(n ) lzo gombust ivel
gt aifoc teor de ensofre (BTED).
DRI ipp).{n - degradecio de diluente (2I) pars &leo combustivel
de alteo teor de enwofre (ATE} do tipo pe (pe=Fi,
Fe, e, FE,FEy .
DO ATE () . daglo de odiluente (L) para éleoc combustivel
to teor de en = (ATE) .
Do tppl.ind - dacBo de diluente (DL} pars dlec combust iwvel
o o ftenr de enxotre (BTED do tipo pp (pp=fi,
JFRLF @),
RDRFLoolHbtn? - dur oo deg dlecel pesade P, olif pac i
do petroleo do f o oo (de alto besor i L
¥ da i de =idt 2Ty -
IS HED ¢
NGL(coIPEn) - di Leve de (Gl ehildo =
I tipo oo, d 1 Final
mobraf na HDEL,
Dal CoadHE tn & dacan de leve de vacuo TGLY, ocbtide =

o petrales do Lipo oo, paifa CRFSE NnaE uni-

H
P
s
]

i
o
.l

_i_
5

i

LJ
1]

]

]
i

1

dade de hidrodessulfur i zacao
=zl final (LS)i.

L)



DLP.(pp).(n?)

DNC.(ppl).(n?}

DN, (s )
DNF (oo)S(n}

DNP (oo)Hi(n)

DNP.(pp Y. (nd

05 (ool (ppiin)

DR{....(n)

DGi. (xmxd(nd

DR4.(pp).(n)

DEZ.Af.(n2

DegradacBes (continuagdo):

= degradagio (butanizaglo) de GLFP

gasolina pp (pp=GA,GEX).

- degradacaoc de nafta cra

pp (pp=06GAa,5X).

- degradacio de NL para x

- degradacic de nafta
do petrdleo do tipo
- degradaczo de nafta

o0,

do petrdleo do tipo
hidrodessulfurizagfo Hi
(Gd)).

oo,

- degradacfo de nafta pesada

(pp=aG,0%,41,G6.4,83).

- degradacio de diesel DO (D3},
petrdleo do tipo oo, pa

- dearadacic total de dil
!

- degradacio de diluente
Csove=aTE,BTEDY .

- degradacio de diluente
do tipo pp (pp=Fi,F2,..

= degradacic de diluente

de petrdalec (A1).
- degradacfo de diluente
de petrdlec (A3).

pecsada

FEs

(DS) e para Hleo combustivel.

(P} parsa
gqueada (NC) para gasoclina

¥ (oe=G6A,06X,NG,HD).
(MP), obtido a partil
para diesel final (DS).
ada (NP), obtido a partijr
para carga na unidade de
(para querocsene de aviagho
(NPY para o produbo |pp
obhtido a partir do
Fa diluente pp (pp=Gi,63),
uente (Gi) para diessl i

FLrLs
P

(G1)Y para produto

(Q1) para dleoc combustidel
,Hi  HZ
(G2) para asfalto diluid

FRL S ) "

i

(Q2) para asfalto dilurdo




d. Estoques:

- = £ 4 .
Definiu-se a variavel:

E00.(o0) .2 N
E(PP:‘-...@ -

Elpp)....2 -
ENILHD..@ -

ENFTT, .2 -

Para cada periodo,

E‘----an(n) s
Eloo? s axtn?) =
E(PP).s--(ﬁJ -
E{pP ) « sau D —

ENLHD . . (12 -

ENFTT..(n) -
E(mxgg) .. (n) -

estoque inicial de petrdleo oo.

estoque inicial do produte pp (pp=Aai,A2,A4G,CA,DI,
DL,DS,6A,GP,GX,LP,NC,NL,NG,Qi,Q2,G3,QL,GJ,RV).
estoque inicial de 6leoc combustivel do tipo pp
(pp=F1i,F2,...,F9,F&,HL ,H2,...,H?,H&).

ecstoque inicial de nafta leve (NL) para consumo na
unidade de hidrodessulfurizacao (Hi+HZ2+H3).
estoagque inicial do tobtal de naftas (NFTT).

" . . o -
definiu-se a variavel:

estoque total de petroleo na REGAP.

estoque do petroleo oo na REGAP.

estdgue do produto pp (pp=Aa1i,A3,AG,CA,.DI1,DL,DE,
Ga,GP,GX,LP,NC,NL,NG,G1,Q2,063,QT,G.J,RV,AE,BE).
estoque de 6lec combustivel do tipo pp (pp=Fi,F2,
weaF?,F@,Hi ,HZ, s ;HZ?,HO) .

estoque de nafta leve (NL) para consumo na unidade
de hidrodessulfurizagio (HI+H2+H3).

ecstoque total de naftas (NFTT).

estoque conjunto de produtos xxyy (Hxyy=RVYGPF,
NQGX, AEGP , AEBE, AEDL , GAGX , GADE ,DSGPR ) .

e. Importaclo, Mercado, Produc3o, ...:

Para cada periodo,

Ilpplecsaln? -

Mippleaaand -

. . . .
definiu-se a variavel:

importacio do produto pp (pp=Ai,A3,AG,CHA,DS,GA,GX,
LP,NQ,QI,G],Fi,F2,..,F?,F&,HL{ ,H2, .. HF HO).

mercade do produto pp (pp=LP,NG,GA,GX,DE,6I,GJ,EX,
CP,RR,Ai,A3,AG,CA,FL1,F2,..,F?,F@,HL HZ, .. ,H7,H@).



€. Importaci3o, Mercado, Produg3o, ...: (cont.)

PDS(oo)..(Nn) - produc3o de diesel de destilag3o direta (DS) =
dicsel leve BTE + diesel pesado BTE + diesel leve
ATE, obtido a partir do petrdleo do tipo oo.

POP(oo)..(n? = producio de diesel pesado (DP), obtido a partir |d
petrdleo do tipo co, de alto teor de enxofre.
Plppl.asaln? = producio final do produto pp (pp=Ai,AS,AG,CA,CP,

DI,DL,DS,BA,GX,GP,LP,NC,NL,NG,Q1,G2,Q3,&I,QJ,RR,
RV,EX,AE,BE).

PFippl).sastin? = producac do 4dleo combustivel do tipo pp (pp=F1,
F2,..,F?,F@&,Hi,H2,..,H?,H2).

PHD.NL. (0} - producio de nafta leve (NL) para consumo na uni-
dade de hidrodessulfurizaclaoc (Hi+HZ2+H3).

T £ L - recebimento total de petrdlec na REGAP.

ROOY wwws {R) - recebimentc do petrolec oo na REGAP.

WUER Yimgmne L11) - exportac3o do produto pp (pp=Ai,A3,AG,CA,DE,GA,

GX,LP,NG,GI,¢J,Fi,F2,..,F?,F0,Hi, H2, .., H? ,H&).




3.6 FLUXOGRAMA DO SISTEMA

0 sistema estd constituido de um dnico PIrocesso que <
subdivide em trés fases:

face A - gerac3o da matriz do problema
fase B — otimizacio da func3o-objetivo
fase C - geraclo de relatdrios gerenciais

Na fase A, um programa gerador de matrizes Matrix
Generator (MABEN) * converte os dados do problema fornecidos pelo
usudrio em forma de TARELAS para o formato padr3o de entrada de
dados do MPSX. ** As tabelas de dadoc ficam em secao de ROSCOE do
usuaric do modelo e =30 acessados via terminal IBM/2272.

Na fase B, esxecutada pelo programa MPSX, € feita =
ot imizagdo da fungio-objetivo do problema de programacio linear
preparadoc na Fase A.

A4 geracdo dos relatdrios gerenciais & feita na fase O,

pelo MAGEN, a partir da solucSo dtima gerads pelo MPFSX na fase B &
gravads no arguiveo MPSSOLUT.

(%} MAGEN: Matrix Generator, da Harverly Systems.
(%%} MPSX:® Mathemzatical Programming System Extende, da IBM.

~ 3.98
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3.7 DESCRICAD DE RELATORIOS

a. RELATORIO @i - Acompanhamento de Petrdleos

Fornece a situagBo do parque de tancagem de petrdleo
na REGAP, em cada periodo, informando para cada petréleo oo, o esto-
que de abertura, o volume do recebimento, o volume do processamento
e o estoque final. (em mil m3).

b RELATéRID 02 - Carga total nas unidades de destilaglo

Fornece a carga nas unidades de destilagio, em cada
periodo, por petrdleo e por tipo de operacic (ATE, BTE, CAP ou FCC).

Fornece ainda a carga média diaria em cada pEriodo.

(em m3/dia ).
L4 ~ — I

(= RELATORID 83 -~ Carga e Produgao das UFCC's

Fornece, para cada periodo, a carga de gasdleo pesado
(GP) & de residuo de vacuo (RV) em cada unidade de cragqueamento cata-
litico #luido (FCC)Y, agrupando em quatro faiwas de percentuzl de
. . ~ s ’
iniecao de residuo de wvacuo (RV) na carga.

Fornece também a produclo agregada de cada unidade de
craqueamento catalitico fluido (FCC), em cada periodo.

d. RELATORIO @4 - Degradagbdes

. ¥ i : < . .
Fete relatorio esta dividido em duas partes: deriva-
dos leves e devivados pesados.

Fornece, para cada periodo, a producio basica, a de-

gradacioc total e gquantidades degradadas DE/PARA, para cada um dos
der ivados leves & pesados.

-~ 3.100 -



€. RELATORIO @5 - Produg3o e movimentagio de derivad

em tanques

Fornece, para cada periodo, o estogque de abertura,
volume produzido, o volume retirado € o estoque final de derivado

Fornece ainda, paras cada periodo, o volume a ser g

tado ou a necessidade de importacac de derivados.

. B RELﬁTéRID 046 -~ Caracteristica dos produtos

Este relatdrio esta dividido em duas partes: deriva

leves € 6leo combustivel.

D relatdrio para derivados leves fornece, para cada

=7

periodo, o volume produzido € as caracteristicas da gasolina loca
(GA), da gasolina de exportagio (GX) e do diesel final (DS).

Eete relatdric informa ainda o teor médio de enxoflr
(EX), % em péso, no diesel final (DS), em cada periodo.

0 relatdrio para 6leo combustivel fornece, para cald

periodo, para cada tipo de dleo combustivel de alto teor de enxofid

(ATE) e de baixo teor de enxofre (BTE), o volume produzido € o per
centual de residuo de vacuo (RY), diluente de diesel cragueado (DI
diluente de 6leo clarificado (PRL) e diluente de querosene (GL) em
Zila COMPOSiCAOD.

9. RELATORIO @7 - Composig3o da fungiao-objetivo

Fornece o valor da func3o0 objetivo € o valor das mad

croparcelas que a CDII\PDE.

.. receita de entrega aoc mercado local, receita da exportacio

valor do estoque final de petrdlec e de derivados (+).
.. custo de recebimento de petrdleo, custo do estoque iniciall

petroleo e derivados € custo das importagtes (-).
.» custo das penalizagbes (-).

i1

DS

00

1o

=

Li‘}
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4. O PROBLEMA ADAPTADO PARA A PROGRAHACED POR METAS

0 Programador de Produ¢g3o da REGAP, i.e, o engenheiro
de processo da refinaria, usuario do modelo, estabeleceu um conjunto

de metas hierarquizadas, que seriam normalmente utilizadas no seu
processo de decisiao.

Na PAL, a primeira meta deve obter uma soluclo imple-
mentavel, ou seja esta solugdo deve atender as restricbes rigidas do
problema. Caso a soluglo 6tima para o nivel de prioridade Py, resultar
em valor positivo, ent3o n3o existe soluc%o implementivel para o pro-
blema, conforme descrito no Apéndice A.

Portanto, a primeira meta corresponde a um "teste de factibilidade”.
Se a,* ) @. —/— n3o existe uma soluc3o implementavel para o pro -
blema. Caso contrario, otimiza-se hierarquicamente as metas especi -
ficadas pelo gerente da refinaria, descritas & seguir:

4.4 Identificacio das Metas da Geréncia

.. Atender toda a demanda de diesel, em qualidade € em quantidade.
Esta demanda tem uma caracteristica de ser sazonal: o primeiro
semestre apresenta uma demanda menor € o segundo semestre apre-
senta uma demanda maior.

.. Atender a toda a demanda de cimento asfaltico, de asfalto di-
luido de petrdleo e de 6leo combustivel.

.. Dperar as unidades de destilac3o atmosférica t3o perto quanto
possivel da capacidade nominal.

.. Dperar as unidades de craqueamento catalitico fluido t3o perto
quanto possivel da capacidade nominal.

.. Atender as metas de produg3o para os demais produtos.
.. Maximizar a margem de refino. Isto corresponde a fixar uma meta

miito alta para a FDi, no problema original, e minimi=zar o
desvio negativo.

=T 4.1 -



Observe que no problema mono-critério tem de haver

uma unidade de medida comum. No caso do nosso modelo base esta uni -
dade de medida comum é “US$ mil". J4 na PALS, como em toda metodolo-
gia baseada em Programac3o Multi-critério, as metas est3o EXpressas

em termos de unidades de medida n%o homogéneas. Assim, na nossa im —
plementagdo da PALS temos “mil m3" e "US$ mil", indistintamente, j&

que cada meta é otimizada individualmente. Deste modo, pode-se obter
maior aderéncia do modelo matemdtico ao mundo real.

.)

Equacionamento das Metas Hierarquizadas

META..1 = Se existe uma soluclo implementdvel esta devera

atender as restrigdes rigidas do problema. Na
implementac3o feita para o modelo da REGAP n3o
foram criadas variaveis de desvio para todas as
restricbes rigidas do modelo.

Variaveis de desvio foram criadas para:
.. variaveis canalizadas:

recebimento maximo de cada tipo de petrdleo
vaz3o minima/maxima na destilac3o atmosférica
minima/maxima na destilaclo & vacuo
minima/maxima no craqueamento catalitico
minima/maxima na hidrodessulfurizacio
minima/maxima no oleoduto de petrdleo
minima/maxima no oleoduto de claros
estoque minimo/maximo de petrdleo

estoque minimo/maximo de conjunto de produtos
disponibilidade maxima de nafta leve (NL) para geracao
de H; na unidade de hidrodessulfurizagio (HDS)

MM
0

8]

o 0

0

M

< € € € <
oUW ﬁ a
TR R we oA

¢]
o
[}

.= Festrigbes de qualidade de produtos

butanizagSo maxima de gasolinas GA e GX

degradacio maxima de nafta leve na gasolina GA

teor maximo de enxofre no diesel

quant idade de cimento asfialtico em asfaltos diluidos Ai e A3
indice de viscosidade de &leos combustiveis

.. Festrigbes operacionais

processamento do estoque inicial do petrdleo oo
disponibilidade de residuo de VACUO para COnsumo Proprio
disponibilidade de gasbéleo pesado ATE para carga na UFCC



- i~ I
- estoque maximo de residuo de vacuo em relag3o ao estoque‘ﬂe

Portanto,
solug3o i

r I a
gasoleo pesado para carga no craqueamento catalitico

proporcionalidade do "bypass” de residuo atmosférico para

gasdleo pesado em relac®o ao bypass de residuo atmosférico
para residuo de vacuo

disponibilidade de nafta pesada de origem no petrdleo oo
para degradac3o para diesel e para producio de querosene

aviaglo

na
nfactivel,

- - & - - .
acrescidas variaveis-desvio for violada.

A meta de prioridade Py, fica:

implementac3o feita pode resultar, eventualmente,
caso alguma restric3o para a qual n3o foram

Min a;, = X (n) (ZP.C.DA(N) + ZIN.C.DACNn)) +
T (n) (ZP.C.DV(n) + ZN.C.DV(n)) +
Z (un)(n) (ZP.C.(un)(n) + ZN.C.(un)(n)) +
. CZPcCaHL (o) + ZN.C.Hi(n)) +
z (n) (ZP .C.HD(n) + ZN.C.HD(n)) +
z (n? (ZP.0Li.(n?} + ZP.0OL2.(n)) +
z (oo)(n) ZPOD.(o0)(n) +
£ (oo0)(n) ZNCDA(oo)(n) +
Z (oo)(n) (ZPPRO(oo)(n) + ZNPRO(oo)(n)) +
Z (oo)(n) ZPNP (oo).(n) +
Z (pp)(n) (ZPIM.(pp)(n) + ZNIM.(ppl(n}) +
z (n) (ZPEX.DS.(n) + ZPH2.HD(n)) +
Z (n) CEP wrwvwena$0 Y S 5 (PR (n)) +
£ (n) ZNRVCP . (n) +
z (qq) (ZPCA(gqq)(n) + ZINCA(qq)(n)) +
zZ (n) (ZPLPGA.(n) +  ZPLPGX.(n)) +
z (n) ZPNLGA. (n) +
= nn ZPESTRV(n) +
¥ (n) ZINGPA..(n) +
E () (n) (ZPAE () o (n) +  ZNAE(s).(nd)) +
£ (y4)(n) (ZP(4yy)GP.(n)Y + ZN(4yy)GP(n)) +
Z (zz)(n) (ZPGA(zz).(n) + ZNGA(zz).(n)) +
£ (n) (ZPNFTT.(n) + ZNNFTT.(n)) +
T (n) (ZPNQGX. (n?} +  ZNNQGX.(n))

(*) Nota: A listagem das variaveis € descrita no item 4.3

|
um%
|

del




«) META..2 = As metas para a produ¢do de diesel em cada perio-
do devem ser atendidas, i.e., os desvios positi-
vos € negativos em relagio as metas de producio
devem ser minimizados.

Min a, = £ (n) (ZPPP.DS(n) + ZNPP.DS(n))

.Y META..3 - As metas de producgBo de cimento asfaltico, as-
faltos diluidos de petréleo € de 6leos combus-
tiveis devem ser atendidas, i.e., os desvios po-
sitivos e negativos em relagio as metas de
produc3o destes produtos devem ser minimizados.

Min ag = E (pp)(n) (ZPPP.(pp)(n) + ZNPP.(pp)(n)) +
z (gqq9)(n) (ZPPP.(gq)(n)} + ZNPP.(qq)(n))

onde, pp = Fi{,Fi,...,Hi H2,...
qq CA,Al,A3

.) META..4 - As unidades de destilacgSo atmosférica, U-@0i e
U-1@i devem operar tH%o perto quanto possivel da
carga nominal. Nesse caso, os desvios positivos
e negativos em relag3o a carga nominal devem ser
minimizados.

Min a, = Z (n) (ZPCNMDA(n) + ZNCNMDA(n))

o) META..3 = As unidades de craqueamento catalitico fluido,
U-203 e U-103 devem operar t3o perto quanto pos-
sivel da carga nominal. Nesse caso, os desvios
positivos e negativos em relag3o a carga nominal
devem ser minimizados.

Min ag = Z(un)(n) (ZPCNM(un)(n) + ZNCNM(un)(n))

- 4-4 -
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I)

HETA- -6 -

il

Min A,

ﬁETA- -7 -

Min a,

z(n)

Listagem das Variaveis-Desvio a partir de Metas

cada periodo,

ZPIIIII(n)

IN.ssasln)

ZP .C.DA(N)

IN.C.DA(N)

ZPCNMDA(N )

ZNCNMDAC(N)

zNFDIi--

definiu-se o desvio:

As metas de produgio para os demais produtos
finais pp (pp=LP,NQ,AG,QI,QJ,GA,GX,RR) & en-
#»ofre EX devem ser atendidas, i.e., 05 desvios
positivos € negativos em relagio a produgilo
destes produtos devem ser minimizados.

(ZPPP.(pp)(n) + ZNPP.(pp)(n) + ZNPP.EX(n))

Deve—-se maximizar a margem de refino, ou seja,
receita menos despesa conforme expresso pela
func3o-objetivo 1 (FDi). Assim, fixa-se um
valor muito alto para esta meta e minimiza-se
o desvio negativo em relag3io a este valor.

positivo na sub-meta de estoque total maximo

negativo na sub-meta de estoque total minimo

positivo na sub-meta de vaz3o maxima da carga

na destilacio atmosférica.

- ~r rd .
negativo da sub—-meta de varao minima da carga

na destilac3o atmosférica.

positivo da meta de operacio na carga nomina
nas unidades de destilacfo atmosférica.

negat ivo da meta de operacldo na carga nomina

nas unidades de destilag3o atmosférica.

=




I-)

.I)

-.)

ZNCDA(o0o) (n)

ZP.C.DV(n)

IN.C.DV(n)

ZP .C.(und)(n)

IN.C. (und(n?

ZPCNM(uun) (n)

ZNCNM(un) (n)

ZP.C.Hi(n)

ZIN.C.Hi(n)

ZP .C.HD(n)

IN.C.HD(n)

ZPCA(ppPY.(N)

INCA(pp).(n)

ZPAE (). ()

negativo na restrig80 de processar o estoque
. . . [
inicial do petroleo oo.

positivo da sub-meta de vaz3o maxima na desti-
lag8o0 a vacuo.

negativo da sub-meta de vaz3o minima na desti-
lagSo0 a vacuo.

positivo da sub-meta de vaz8o0 madxima na carga
das unidades de craqueamento catalitico fluido
un (un=03,13).

negativo da sub-meta de vaz3o minima na carga
das unidades de craqueamento catalitico fluido

un (un=e3,13).

positivo da meta de OpPEragao na carga nominal
nas unidades de craqueamento catalitico.

negativo da meta de operacio na carga nominal
nas unidades de craqueamento catalitico.

positivo da sub-meta de vaz3o maxima na hidro-
dessul furizagio Hi.

negativo da sub-meta de vaz3o minima na hidro-
dessulfurizagio Hi.

positivo da sub-meta de vaz3o maxima na hidro-
dessul furizacio HD.

negativo da sub-meta de vaz3o minima na hidro-
dessulfurizagldo HD.

positivo da restrig3o de quantidade de cimento
asfaltico CA no produto pp (pp=Ai,A3).

negativo da restricio de quantidade de cimento
asfaltico CA no produto pp (pp=Ai, A3).

positivo do limite maximo de estoque conjunto
conjunto AE(x).

e 4-6 -



INAE (xx) . (n)

ZPGA(z=).(n)

INGA(zz) . (n)

ZPNFTT.(n)

ZNNFTT.(n)

ZPNQGX .. (n)

ZNNQGX..(n)

ZP (44)GP.(n)

IN(Yyy)IGP . (N

ZNCGPA. (n)

ZPESTRV(n)

ZPEX.DS(n)

ZINFO.i..

negativo do limite minimo de estoque conjunt(
AL () .

positivo do limite maximo de estoque conjunt
GAa(z=z).

negativo do limite minimo de estoque conjunft
GA(z=).

positivo do limite maximo de estoque conjunlt
de naftas.

negativo do limite minimo de estoque conjunt
de naftas.

positivo do limite maximo de estoque conjunt
NQGX.

negativo do limite minimo de estoque conjunt
NGQGX .

positivo do limite maximo de estogque conjunt
(44 )GP.

negativo do limite minimo de estoque conjunt
(4y4)GP.

negativo da restricio de desponibilidade de
gasdleo pesado do tipo alto teor de enxofre

ATE para carga na unidade de craqueamento ca
talitico fluido.

positivo do limite maximo de residuo de vacu
RV em relagBo ao estoque de gasdleo pesado B
para carga no craqueamento catalitico fluido

positivo da sub-meta de minimo teor de enxof
EX no diesel final DS.

negativo da meta de maximizar a margem de re
fino ( = “receita - despesa” = F0O{ ).




ZPH2.HD(n) =

ZPIM.(pp)(n) -

INIM. (pp)(n) -~

ZPLP(ppl.(n)y -~

ZPNLGA.(n) -

ZPNP(oo)(n)y -

ZP .0Li.(n) -

ZP.0L2.(n) =

ZP0OD.(oo)(n) -

ZNOD.(o0)(n) -

ZPPP.(pp)(n) -

ZNPP . (ppl)(n) =

positivo da sub-meta de consumo maximo de naf-

ta leve (NL) em unidades de hidrotratamento
(HDS), no periodo n.

positivo da sub-meta de Iindice de mistura de
viscosidade para o 6leo combustivel do tipo
PP .

negativo da sub-meta de indice de mistura de
viscosidade para o Adleo combustivel do tipo
PP .

positivo no limite de butanizag3o (degradaclo
de GLLP) na gasolina pp (pp=6GA,GX).

positivo no limite maximo de nafta leve (NL)
na gasolina GA.

positivo do limite maximo de disponibilidade
de nafta pesada (NP) de origem no petrdleo do
tipo oo para producio de diesel final (DS) e
producao de querosene de aviacio (QJ).

positivo na sub-meta de vazio maxima no oleo-
duto de petrdleo.

positivo na sub-meta de vaz3o maxima no oleo-
duto de claros.

positivo da sub-meta de recebimento maximo de
petroleo do tipo oo.

negativo da sub-meta de recebimento minimo de
petréleo do tipo oco.

positivo da sub-meta de atendimento da demanda
do mercado para o produto pp (pp=DS,EX,Fi,F2,
«s,Hi,H2,..,CA,AL1,A3,LP,NGQ,AG,QI,QJ,GA,GX,RR).

negativo da sub—-meta de atendimento da demanda

do mercado para o produto pp (pp=DS,EX,Fi,F2,
««,Hi,H2,..,CA,AL, A3,LP,NQ,AG,QI,QJ,6GA,6X,RR).

= 4l8 e
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Il)

al)

ZPPRO(o0o) (n)

ZNPRO(oo) (n)

ZNRVCP . (n)

positivo da restrigio de proporcionalidade do
"bypass” de residuo atmosférico (RA) para ga+
sb6leo pesado (GP) em relacBo ao "bypass” de r
siduo atmosférico (RA) para residuo de vAacup
(RV) na operaclo p=F.

=

negativo da restrigio de proporcionalidade d¢
"bypass” de RA para GP em relagBo ao "bypass
de RA para RV na operaglo p=F.

negat ivo da produc3o de residuo de vacuo (RV)
para atender ao consumo proprio (CP).

| ™
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5. GERENCIAMENTO DO MPSX PARA O USO DA PROGRAMACAO POR
METAS
S.4 Referéncia bibliografica

Esta aplicag3o ectd baseada no trabalho editado por
Ignizio £L21. Ds autores relatam em seu trabalho que conseguiram =i-
tomat izar completamente o algoritmo PALS @ Programac3o Alvo Linear

Sequencial,* wutilizando o cédigo MPSX. **

A primeira vista, prosseguecm os autores, o desenvol-
vimento de um programa para implementacioc do PALS pode parecer tri-
vial, ou direto. Mas, esse nSo & o caso quando se trata de uszar unm
programa como o MPSX. 0 MPSX tem seu proprio compilador & requer uma
grande aquantidade de memoria, descartando o seu uso como subrob inas
FORTRAN. Além dissc, a implementacio normal do MPSX & para uso en
problema de Programag3o Linear (PL) convencional a ser resolvido de

ma Unica YeES.

Para se implementar o PALSE com MPEX, Ignicio usa uma

; - -
combinacac de tres subprogramacs.

(i) START (inicializaciao)
(2) FORM (formulacio do modelo)
(3) S0LVE (o programa MPSX)

0O csubprogramza START far = leitura do conjunto de
’ & " . -
dados de entrada do uzuzario, consistindo essencialmente de dados
a = formulagio PAL. START grava, entfo, uma versic
d

ados de entradas em arquivo temporario em disco.

| DADOS DO
MODELD

1

START

I
ARGQUIVD
TEMFORARID Fig. 5.1

(%) 0 alagoritmo PALS esta descrito no Apendice A.
(®%) MPSXY © Mathemzathical Programming Sdystem Extended, da IEM,
2 um "software” para Programagio Linear.



0 segundo subprograma € o FORM cujo proposito prin-

. Fd . ~ . . .
cipal € criar as formulagdes Pl associadas a cada nivel de priori-

dade no PALS. FORM,
primeiro PL na sequéncia de prioridade (correspondente ac PASSO
algoritmo PALS, descrito no Apéndice A) € entra com este problema
suubprograma SOLVE.

inicialmente, faz

a leitura a partir de disco do

2

no
no

Para todas as demais prioridades, na sequéncia de resolucio do algo-
ritmo PALS, FORM monta o arquivo de saida do MPSX correspondente X

solucdo para o nivel de prioridade anterior,
originais armazenados em disco,

de modo a construir

Junto com os dados

um novo problema

PL (PASS0O 3 do algoritmo PALS) e entra com este problema no sub-

programa SOLVE.

PROBLEMA
ORIGINAL

FORM

SOLVE

: 48 i%erﬁgiu

Figs 5.2

0 terceiro subprograma € o SOLVE,
programa MPSX. 0 MPSX far a leitura do arquivo criado por
resolve o PL associado. A soluc3o o6tima do PLL @ gravada em disco,
para ser lido pelo subprograma FORM na iteracio seguinte.

iteracio, a solucio final é direcionada ao usudrio.

PROBLEMA
ORIGINAL

SAIDA DO
MPSX

|

FORM

SOLVE

demaic iteragoes

SOLVE
(MPSX)

SOLUCAD
DE PL s

Figs. 9.3

Fig.

54

que consiste do
FORM &

i

Na 111t ima

i
i
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E importante destacar gque os autores do trabalho nao

forneceram maiores detalhes dos subprogramas usados, nem a estrut

ra interna deles. Como consequéncia, para a implementagfo para o me-

delo de planejamento da producl3o de refinaria, foi necessdrio busg

um caminho proprio, adequado ao ambiente de desenvolvimento dispo
vel, no caso mainframe IBM Z0%9¢ —- 200.
5.2 IHPLEHENTACZD DO ALGORITMO PALS PARA 0O MODELD DE

PLANEJAMENTO DA PRODUCAD DA REGAP

Na implementac3o do algoritmo de Programacio Alvo
near Seguencial (PALS) para o modelo de planejamento da producio
REGAP - Refinaria Gabriel Passos (MG), localizada em Betim-MG, ut
lizamos bisicamente trés cddigos de computador.

(1) Gerador de Matrizses MAGEN, da Haverly Systems,
(2 Compilador PL/I, da IBM,
(2) MPSX - Mathematical Programming Sqystem Extended, da IBM

0 Gerador de Matr izes MAGEN, foi utilizado com tré
propocitos:

.. tornar a entrada de dados amigavel ao usuiarioc. No MAGEN a en—
trada de dados é feita na forma de tabelas, formato mais natu-
Fal para o usuario do que a forma tradicional do MPSX. As tabe
las 30 editadas facilmente através de um terminal de computad
IBM 3278.

.» facilitar o trabalheo de geragio do equacionamenkto, assim como
reduzir a necessidade de manutengio, aproveitando o recurso do
MAGEN de gerar equacdes e/ou varidveis dinamicamente com base
em classes e em tahelas de dados fornecidas pelo usudrio.

.. gerar relatdrios no formato mais adequado ao Usuaric, em subs-
tituicio ao relatdrio tradicional do MPSX.

Assim, na primeira etapa, o MAGEN faz a leitura do
dados do usuario em forma de tabelas € do equacionamento do probl
mz armazenado em disco & gera um arguivo em disco com o formato n
problema no formato requerido pelo programa MRSX.

e

1+

Calr
n —

o

L2




Na dltima etapa, o MAGEN faz a leitura do arquivo contendo a solucio
otima obtida através do MPSX e do arquive contendo a definicl30 dos
relatdrios e emitindo-os na forma desejada pelo usuario do modelo.

TABELAS DE EQUACION. salpa DO
DADDS ORIGINAL MP SX
| MAGEN [ [ macen |
PROBIEMA RELATORIO
~ ORIGINAL FINAL
Fig. 5.5 Fig. 5.6

0 Compilador PIL/I, da IBM, foi usado para se desen-
volver um programa de controle que permite utilizar o MPEX de
maneira iterativa. Nesse caso, foi utilizada a opg3o ECL -"Extended
Control Language”™ do MPSX, que & totalmente compativel com a lingua-
gem PLL/I. Nesta opc3o, o MPSX torna disponivel ao usuario todas
as macros do sistema, assim como as células da regifio de comunica-
CAD que contém os parametros para a otimizacio. Estes pardmetros
contém o nome da funcio-objetivo a ser otimizada, a estratégia de
otimizacB0, etc. Nesse proagrama, escrito na linguagem ECL (PL/I},
foi implementado a rotina que faz a geraco da sequéncia de Pl s
correspondentes a cada nivel de prioridade em miltiplas metas =a
serem atingidas. Foi também implementado a “regra de eliminagfo da
coluna”, utilizada por Ignizio.

0 MPSX faz a leitura do arquivo criado pelo programa
em PL/I e resolve o PL associado. A soluclo étima do PL € agravada em
disco para ser lido pelo programa de controle em PL/I na iteracgio
ceguinte. Na dltima iterag®o, a soluglo final € direcionada ao
MAGEN, para que este crie o relatdrio para o usuario do modelo.



PROBILLEMA
ORIGINAL

1

G C L
i

PlL PRIORI-
DADE P,

1

{ MP SX

I

SAIDA DO
MPSX

Fig. 9.7

a interacgBo

PROBILEMA SAIDA DO
ORIGINAL MPSX

1 1T
1 |

| ecL |
i

PL PRIORI-
DADE Py

|
|
|
I
i i
|
!
[

{ MPSX ]
|
SAIDA DO
MPSX
Fig. 5.8

— — — =

A

A seguir, & descrito o diagrama de blocos ilustran
entre estes trés programas.

TABELAS DE EQUACION.
PADOS ORIGINAL |
L [
L
| MagEN |
1- T
PROBLEMA salDa DO
ORIGINAL MPSX
i I L1
|
[ EcL [ r
1 !
PL DE PRIORI ;
DADE Py |
|
[ MPSX |
| |
salpa 0o | 1
MP S X
b
| MAGEN ]
l 7
RELATORIO

FINAL Fig. 5.9
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- RESULTADOS COMPUTACIONAIS E COMENTARIOS

Os resultados computacionais sXo apresentados na Ta -
bela é.4i, & seguir. Os testes foram efetuados em um ‘“mainframe’
IBM—-3092@, da PETROBRAS.

MODRELO DESCRIDZD DIHENSZD TEMPD CPU
modelo 2 periodos 809 restrigbes i7.4 seg
base (PL) 2062 variaveis
PALS 2 periodos 825 restricdes i8.6 seg
c/ 7 metas 2343 variaveis
PALS 4 periodos 2547 restricoes 2 min 15 seg
c/ 7 metas 7259 variaveis
PALS s/ 2 periodos 825 rstrigbes i8.6 seg
“drop de 7 metas 2343 variaveis

colunas”
Tabela 6.1

0O modelo de Programac3o Linear basico com horizonte de
planejamento de dois (2) meses, ao qual fizemos a implementacio da
Programagao Alvo possue 8@9 restricoes e 2062 variaveis. Para este
modelo bAsico, o tempo de CPU para otimizagSo de uma idnica funcBo -
objetivo é de 17.4 seg para se atingir uma soluclo otima.

Este modelo ao ser adaptado para a Programagao Alvo
apresentou 825 restricdes e 2363 variaveis. O niimero de variaveis-
desvio implementadas foi de 285. Para otimizac3o de sete metas
hierarquizadas pela geréncia da refinaria para o problema, o tempo
de CPU gasto foi de i8.6 seg. Este fato confirma que a aplicagio
deste algoritmo € bastante adequada.

As vantagens apresentadas pela implementaglo, além do
ganho no tempo de CPU (i8.6 seg, ao invés de 7 % 17.4 seg), s3o uma
maior confiabilidade nos dados e reduglo de arquivos com resultados
intermediarios. Além do evidente ganho em performance, podemos citar
a facilidade de uso, a possibilidade de se analisar diferentes cena-
rios rapidamente € uma interpretaglo mais abrangente dos resultados.

- 6.1 ~



Para se avaliar o efeito da "regra da eliminac3o da
coluna”, citado por Ignizio [2], eliminamos a rotina correspondente
do programa de controle ECL (PL/I), que gerencia o MPSX, e submetemos
a mesma massa de dados do problema acima. O resultado foi prati-
camente o mesmo, com tempo de CPU gasto de i8.6 seg. Concluimos, en-
t3o, que esta regra n3o foi importante para a reduc3o verificada no
tempo de CPU gasto na otimizac3o.

Para se avaliar a performance desta implementacio em
modelos de grande porte, estendemos o modelo adaptado acima para um
horizonte de planejamento de seis meses. Tal modelo apresentou
2547 restricbes e 7259 variaveis. 0 nimero de variaveis—desvio im-
plementadas foi de 853. Para otimizagio de sete metas gerenciais
hierarquizadas pela gerencia da refinaria, o tempo de CPU foi de
2 min 15 segq.

Esta implementacfo da PALS : Programacfo Alvo Linear
Sequencial foi elaborada para ser utilizada em conjunto com o mode-
lo basico de Programac3o Linear. Por exemplo, caso o PL mono-crité-
rio obtenha uma soluclo 6tima para um dado conjunto de restricgles,
entao o modelo PALS n3o necessita ser rodado. Sua utilidade surge
quando o PL mono-critério n3o consegue obter uma solucBo factivel.
0 modelo PALS & capaz de dizer ao gerente se existe ou nio uma so-
luc3o fisicamente implementdvel, i.e. que n3o viole nenhuma das
restrigbes rigidas. Em caso positivo, o modelo PALS permite ao ge-
rente verificar quais € em quanto certas metas gerenciais devem ser
relaxadas para que se obtenha uma solugSo factivel para o problema
mono-critério. No caso especifico da REGAP, tivemos uma situaclo de
PL infactivel no planejamento para abril/maio 1{99¢. Ao rodar o modelo
PALLS com estes mesmos dados, as fungbes—satisfagfio para as metas nas
prioridades P3, P,, Pg, P, € P, resultaram em valores n3o-nulos. Es-
tes valores, com excessio das prioridades P,, Pg € P,, indicam que
as metas correspondentes a estes niveis devem ser relaxadas. As res-
tricBes correspondentes as metas P, € P, nSo estio no modelo mono -
critério. Ent3o, voltando ao modelo basico de PL com estas informa-
cBes, obteve-se uma soluclo otima. Concluiu-se com o uso do modelo
PALS que, para o conjunto de dados informados, nSo era possivel pro-
duzir todo o diesel desejado (prioridade P5z) em conjunto com demais
produtos (prioridade P, ).

A raz3o por que n3o se aplica o modelo PALS quando
se tem uma solug3o factivel para o modelo basico mono-critério é
que, nesse caso ao relaxar alguma meta desnecessariamente, o PALS
pode conduzir a um sub-otimo.



Embora tedricamente a PALS n3o possa apresentar una
solug3o infactivel uma vez obtida soluc3o nula para a meta de maio
ordem hierdrquica, conforme descrito no Apéndice A € em Ignizio [2
a implementag3o feita pode resultar em solugfo infactivel, porque
ndo criamos variaveis—-desvio em todas as restricdes do modelo. As

var iaveis-desvio criadas foram, além daquelas relacionadas as meta5|

hierarquizadas pela geréncia da refinaria, aquelas relacionadas %s
restricdes rigidas mais importantes do modelo.

6.4 Implementag3o da PALS em Outro Modelo Base

|
Esta implementac3o pode ser feita em qualquer outro
modelo base que utilize o MPSX como otimizador. Para isto, deve-se

observar os seguintes passos:

PASSO 1: identificar as metas do gerente.

PASS0O 2@ incorporar desvios positivo e/ou negativo nas restricbes
que compdem as metas gerenciais identificadas, assim cam
nas restricdes rigidas mais importantes do modelo. Par
identificaci3o destas, € fundamental a sensibilidade do |a

lista em relac3o ao modelo. :

PASSO 3: alterar o equacionamento do problema usando a notaclo 49
crita a seguir: |

metas do META..i (i=4, .., K), onde K é& |
gerente o niimero de metas ‘
desvio INFHHHK MrxMxx identifica a |
negat ivo restricio \
desvio ZP300exmx MMM identifica a ‘
positivo restricio

PASS0O 4: ajustar os parametros (nimero de metas, declarac3o de gs

truturas de dados, etc) no programa de controle PL/I. !

PASSO 5: incluir e/ou alterar tabelas de dados do modelo base man
critério em func3o das alteracBes acima.

PASS0 &: executar o modelo PALS.

o |
& |
na-
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; 8 CONCLUSOES E SUGESTOES

S30 as seguintes, as melhorias que acreditamos po-
der3o ser feitas com relaglo a nossa implementag3o:

.. Analise paramétrica, conforme descrito em Ignizio [11].

.. Implementacio de interface que torne o programa interativo de modo
que o gerente responsavel pela decis3o direciona as buscas durante
o processo de otimizag3o.

.. Implementacio do algoritmo em microcomputadores.

.. A idéia de miltiplos objetivos hierarquizados n3o exclue a pos-
sibilidade de se aplicd-lo a um otimizador que percorra pontos
interiores, como o Karmarkar.

.. Automatizac3o da gera¢So de variaveis-desvio em todas as restri-
¢oes, conforme descrito no Apéndice A e em Ignizio C21].

.. Implementac3o de interface grafica para apresentac3o dos resul-
tados. 0 desenvolvimento de terminais e interfaces graficos ird
melhorar em muito a comunicac3o com o usuario do modelo.

.. Implementac3o de varidveis 0/1 e de varidaveis inteiras.

.. Implementacio de interface com Inteligéncia Artificial e com a
Automac3o Industrial.

.. Implementacio da geraclo automatica do plano de operagdes. Atual-
mente o gerente da refinaria elabora o plano com base nos resul -
tados obtidos pelo modelo.
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A.d A PROGRAMACAD ALVD LINEAR SEQUENCIAL - PALS

Nz Programacio Alvo Linear Sequencial - PALE é feifts
a otimizac3o sequencisl de varios problemas de Programacio Lineal
(PFIL =) convencionais, cada Pl correspondendo & uma meta. A cada [ef
tapa ¢ otimizada a funcio eatisfacfo correspondente a meta situaldp
naquela nivel de prioridade. & fung®o caticfaglo e do tipo
a=4g (n,p), onde n & p sio, respectivamente, os desvios negalt ivo
€ positivo a partir de restricbes que compoem as mebtas. Vamos apr

L}

- . . - T & e Fa -
centar inicialmente a idéia associada a este metodo, &€ a seguir
VvAMCE desScrever o algoritmo em Si.

Seja um problems de Programacio Alvo Linear, com g
funcl3o satisfaglo constituids por k metas:

Mina=g (n,p?) =€ g,(n,p),89-M,P),vee,8pin,p2 3
(a.i? S.3. Fi uy + mq ~Pj = b gi, 1+ = 41,...m
¥, n, p = O.

Yamos con

|
(a.i) acima. Temos, ent

siderar apenas a prioridade Py na equagid
a

a
o, um problema de Programacio Linear morno-
critério dado por:

Yy minimigzamos o problema sujeifto apeEnas as
W o . . - . .
restricbes situadas no nivel de prioridade Py« Iremos designar {£g-
t

H
a,*, a soluclc dtima para (a.2).




Vamos passar ao nivel de prioridade F~u fAgora, o problema de Pro-
gramac3o Linear monocriterio correspondente & este nivel devers
cstar sujeito a:

.. todas as restricdes situadas no nivel de prioridade Fj

ve mEie uma restrigs

[

.. todas as restriches situadas no nivel de prioridade P.,
2o adicional, que assegure que gualquer
!

csolucio para o nivel P n¥oc degrada o nivel de atingimento
J& obtido no nivel Pys degds

g, (n,p) = a,

i e ~ . ’ ; 5
Entao, a equacic (a.2), para o nivel P., torna-sc:

(&.32 ceds T3 () +my - ey =b; Vi, | € P,, Pa
- b
g, ‘m,p) = &,

H

1

! ¥, M, P o= @.

i

=
it i o dade
monoor jLel e
R ':“-TEW, ]
eEin Oooolr

0 fluxograns correcpondente so algoritug FPALD gotis
Plustirade na Figura #i, a ssguir.

A L
- ALk



Ai.f

0 Algoritmo PALS

[x=v]

)

FORMULA PL
PRIGRIDADE P1

>0 N EXISTE soL.
IMPLEMENTAVEL |
= 0
SIM soLucko 6TIMA
i FOI ENCONTRADA
NXO

ELIMINAR T) & O
N BASICO ¢/ §>0

F PL
PRIORIDADE Pk

|




PASS0 1 Faga k = 1. (onde k ¢ usado para representar o nivel de
prioridade em consideragio € K € o nimero
deles).

PASS0 2: Estabelega a formulacio matemdtica apenas para o nivel de
prioridade § (Pg), i.e:

Min a; = g, (n,p)
.3« F; (XY + nj = pj = b Bi; i1 E Py
¥, N, p 2 Q.

P r . ‘
2 problema resultante & simplesmente um Pl convencional.
&

Resclva-o pelo metodo simpler. Cazso a solugioc parsa
]

PlL zeda n3o nula, PARE. Nio existe solugio implementavel
F . & .
para este problema. Casoc contrario, va ao PASED 2.
P&EEE0 30 Faca k- = ko 4+ 1.
. 7 s T
Ze ok v K, va ao PASS0D 7.
o — ¥ F - . F 4 ¥
PASCED 4:  Fstabeleca o modelo monocritério equivalente pars o progimo
f . - . s 2
nivel de prioridade (PFp). Este modele & dado por
Hin ap = g in.,p?
s.a. F; (2 + 1y - g7 = by Bie 1| & Pt 2 4.2, ccimmanlla
gg (n; ! = EE-} " = 1;2;--«;! g T
1
i
; ¥, M, p = &.
L
« g F : . 1 -
PESS0 5 Resolve o prablema monpocriterioc associado ao nmivel de

pricridade k. Seja a soluUcio Gtimz para este problems dads

£J
por ay ., valor otimo de g (n,pl.



PASSO &: Va ao PASSO 3.

PASSO 7: FIM. 0O vetor solucio x*, associado ao ltimo modelo momd-
critério resolvido, ¢ o vetor otimo para o problehs
de programaczo Alvo Linear (PAL) original, & a fun-
c3o satisfac3o oOtima € dada por:

a-* = { ai*.a:*; ---;EK* }-
Al.2 ~ Algumas caracteristicas do Algoritmo PALS
Na Programagio Linear Sequencial - PALS trata-se zan-

pre com o modelo linear monocritério, mais familiar. Portanto, su#
inglementacio pode ser feita utilizando-se codigos comerciais que
incorporam o Método Simplex, como o MPSX, *

Accim como no método simplex, o tableau PALS fornedd
diversas informacbes, como descrito a seguir:

.« INFACTIBILIDARE: Um modelo de Programagido Alvo Linear (PAL) nunde
pode se tornar infactivel, desde que sejam
introduzidas varidveis-desvio em todas as rest
tricgBes eituadas nos k niveis de prioridade dg
modelo, B

.. SOLUCAD NAD-IMPLEMENTAVEL: Se&, na aplicagcio do PALS, a funcio gsa-

tisfagio a, para o nivel de prioridide
Py, toma um valor poesitivo, o problgma

Ao tem soluclo que satisfaca as reg-

trigdbes rigidas do problema. Entretant-

11

5 i H R : e * L
to, ira indicar a solucac gue esta k&l

10

i
¥

proxima de ser implementavel e, atridve
de analise podemos determinar quais
restrictes rigidas devem ser relaxada

1

para cbtermos uma sclugic implementd-

I'V‘ E ] "

(%) MPEX: Mathematical Programming Sqystem Extended, da IEM.




s, SDLUDED ILIMITADA: Nenhum problema PAL pode ter soluclo ilimitada,
pois temos niveis de atingimento associados a
cada meta. Assim, na solucio otima ou satic-
fazemos estes niveis de atingimento, ou che-
gamos t30 perto quanto possivel deles.

W SULU§5E8 OTIMAS ALTERNATIVAS: A existéncia de solucBes &t imas
alternativas € detectada no quadro
final para o idltimo nivel de prio-
Iridade, exatamente do mesmo modo
que na Programacac Linear conwven-

cional.
A.1.3 Exemplo
o Evemplo a.1 - Seja o seguinte problems de PAL.

Encontre » de modo a minimizar lexicograficamente,

s
Min Lex a = L (p,+*p-),(ng),(pal,(nyg+i.3nz)
S.E. Ry + ng - py = 3@.
e 0+ Me - pg = L5,
By + {2.%2 + ng - pg = 1i96¢o.
Ky 2aa + Ny — Pa = A48,
M.,M.p = @.
—
0 PL para o primeirc nivel de prioridade Py, fica:
r
Min a, = p, *+ Pe
(Fy) _ S.R. M4 t Ny — py = 30.
et + N 2 = = "-.



0 gquadro simplex inicial para este problema € mosti:

na Fia. a.i.

n
2 @ @ i i a, (min)

i i =1 i5 Fig. a.1

Seja I = ¢ } a base correntc. Nesse caso, O guadra acims 4
L

A = e Fig 2
correszponde a solucao of ima, com:

.
P . 1 ¥ . | -
gy = @«, 14 = 30., py = €. I —_— ay = {pytpoi = @,
B  @., Mo = 180., p. = &. 1
- = = i

Para o nivel de prioridade Pn, o PL associado fica:

-
fin a- = Ti=
i
1
~ [ ! -

(F_) | Z LR . Wi + M. = Py = 2@,
4 - + T—,r - Pp— = J.I.E'-
| Bay, + 42.m. + n. - £, = 1000,

- -— - L

| Fy * Pz = @. (a,¥)
| =
E an.p = &,

vel de prioridade FPo, - S




e

..,,
b

@ ? @ i @ a~ (min}
i i 20
i i )
g i2 i 4 ieao Fig. a.2
Seja & base I = { y,%p, ng }. A forma candnica seria dada por:
i g g ng Nz e
@ @ @ @ i @ A~ (min}
i i Z0
i i 15
i2 -8 i =1 74 Fige a.3
& ) @ & i @ a-
i i =
i i l 15
-2 -1 i -1 } GEo
= . 1
] @ 2 i2 ? i a~--o8@
5 =1 gitadro
i i S final
= = T i -1 SR
que € a solucB3o Otima para o problema relativo @ prioridade P., com
Ry T 20., M, = N~ = @, ’: .
= a,* = ng = SE0.
o = 150., ng=0B0., pz = Q. ;
4
Antes de prosseguir para proximo nivel de prioridade
convem ochservarmos que SE Ny, N- O4 pg Numa futura iteragdoc ingres
sar na hase, ird degradar a solugio obtida para P, ( a; = 58@ ).
‘cdemos, entio, adotar a seguinte regra!



Regra da Eliminacaoc da Coluna

"Gualquer

pode ser eliminada, com

. & " e £ i
var iavel—-desvio nao basica com
sua coluna,
introduc®o desta varidvel na base degradari a solucglo 6tima ja

A
ci

do problema,

.Y @. no quadro otimo,

uma YeI

que a

ohtida.”

Ent3o, no caso exemplo, Ngys Nz €
prioridade P35, o PL fica assim:
Min Az = Ps
E.al }\vi
(P4) M
| = LS PSS
s F Sarig
MLM.p = .
| -

&
=

|

Fz Podem ser eliminadasz. Para a

. . . i
O problema acima trivial, Jja que os valores para x;, H- € Ng
estdao fiwados pelas restrictes £,2,3 e 5. Temos ent3oc o quadro:
L0 < | a. ! e i 7 a, - 2¢ quadrd
I T E ¥ -
=4 P28 b ~1 i 2e &t imo
FPortanto, temos:
]
v Y W
g - .:“3’( r:; = '..‘.-J@ ;
= a," = ps = 20.
= S Tig = F’I} = @

| LR

- I':'l.,‘l.E




A0 movermos para a prioridade P4, notamos que 3y = (ny + 1.9n,),
Mas ny € ng j& foram eliminadas da formulaglo e devem permanecer
nulas para nac degradarem as prioridades anteriores. é, portanto,
desnecessario resolver ou formular o problema de Programagdo Li-
near para a prioridade Pg. Ascsim, a solug3o para o problema de Pro-
gramacao Alvo Linear fica:

w, ¥ o~ w ¥
~q - u@- ”u - i

a¥ = [ e, 580, 2¢, ¢ 1.

b. “emplo a.2 - Sejs o seguinte problema de PAL.

Encontre x de modo a minimizar lexicograficamente.

= .
{ Min Lex a = £ (py+p-),(ng),(py) 2
I S .. PR My + im L + Y =y = 2.
! My + - + Ti= - 7o = i¢,
| ."1 = rEE. - o A = 7 I
| <y t 4 oxtm +  Tig = R = 4.
]
|
| Xam,p = @.
F N . £y
0 PL associade ac nivel de pricridade Py, e
= .
Min a, = {py*+eg)
(Py? S .E . 2+ xy; # e +tomy - Py B i
My + He o Tiz 2 e = ig.

[

= Auid =



0 quadro inicial para este problema é dado por:

g a3 Ny Nz Py Pz
4 @ ? @ i 1 a, (min)
e i i =4 12. Fig. &
i i i =1 ie.
Seja I = { ny, ny } & base corrente. Ent3c, a solug3o corrente €

ot ima. DOhserve que P; & P, pPodem zer ambos eliminados. Assim, no
nivel de prioridade Pys tem-se:

My T He = Q. ng = 1i2.
= ay;* = pytpz = 0.
Py = Po = Q. n- = 1@,

Passa-se, ent3c, a formulaclio para o nivel de prioridade P,, que
eliminando-se ¢y € pg, fica:

= -
Mmin a. = ng
(Ps) S h ety Mo b Ty = f2.
Wy o L £ P = 1@.
Ky Wy ™= Pg3 = 7.
B ¥,n.p = @.

0 quadro simplex para este problema & dado por:

! i sl The Tiz Mz e
? @ @ @ i @ a-{min
P 4 i i2
i i i i@
! i i = ! 7 Fig. apd
Seja a base I = { ny, no, ¥y 3}, ent3o a forma candnica fica:

i




] @ @ i @ @ Fig. a.7
@ i i - 2 -2 — dual
@ i = i 3 simplex
i i =4 s
@ 1/= 1/= @ @ i
~1/z -i/2 i - i quadro

1/2 -1/z i @ 4 &Gt imo

1 1/2 i1/= @ &

No quadro Atimo, observamos que Ny ¥z, € P32 podem ser eliminados.,
A soluglo para este nivel de prioridade P,, entZo €:

B My T 4 ng = @. (gliminado)
Mo = @ (eliminadol} Nz = 4.
ny = 1.
pz = @. (eliminado)
B a*, = nz = 1

& formulacBo do PL associado & prioridade Fg, fica:

Min a5 = Pa
SaBa 2e¥y = 2.
(pa_'l % + ns = i@,
1t ng = 7
LU P S 4
n; o 1- (= E{:‘.‘-_ )
“,n,p = @

- A.is



A solugBo para este problema € trivial. Com ng = 4,

-

¥, = @. (eliminado) n; = @. (eliminado) Py = @.
r|2 4‘ P: = 0-
ns = 1. Pz = @.
nﬂ' = 0‘ p* = 2-
- a*a = Pq. = 2-

Assim, o PAL tem o seguinte valor G6timo para a funcio

a*=r 0, 1, 21
*
:’{1 - 6-
W ™ @.
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D DESCRICKO DE CLASSES E TABELAS

D.1 CLASSES
O modélo apresenta as seguintes classes:

) - CLASS P - OPERACBES (AUXILIAR)

E usada para a geracdo de varidveis e restrig¢8es
as diversas campanhas de producdo.

CLASS P *%%x OPERACOES %%X
A OPERACAO ATE
B OPERACAO BTE
F OPERACAO FCC
C

OPERACAQ CAP

.3 = CLASS U et V - UOLTIMO PERfODO (AUXILIAR)

Esta classe & usada para auxiliar na geracdo dos

rios de safda. O usudrio deverd indicar se o modélo deverd correr c¢aom

1 (um) ou 2 (dois) perfodos.
U representa o dltimo perfodo da "corrida”, e V o

timo periodo. Esta tabela deverad conter apenas uma unica linha de dada.

0 usudrio deverd colocar asterisco na coluna 1 (um) das demais

que ndo devem ser consideradas. O MAGEN ird interpretar toda linha d¢om

asterisco "X” na coluna_l1 como linha dc comentarios.
Importante: esta classe 86 poderd ter 1 (um) unico elemento.
Yo g
|
CLASS U,V *%xx UM OU DOIS PERIODOS X%x
x 10 kxkx UM PERIODO k%%
21 kk%x DOIS PERIODOS *%k%k

i) o= CLASS N et M - PERfODOS

E utilizada para indicar os perfodos quc devem ser congir

derados em uma "corrida” do modélo. N é a varidvel que contém o
de perfodos e M o numero de perfodos menos um.

ligadds

relatd-

penidl-

]Jnhqs,

nimgro




&G usudrio deverd  descrever o MESCOANG " relafive 3 cada
feriode no camnps coarreseondente 8o “Rollesith T alternalivo destas clase

560 (caluna apss & indicagio TEY Y, o gual serd wfilirade para o rela-
Eodp i e s (s g omodd o,
CLASS N,M H>

1 0 *¥%% PERIODO 1 *%%xx JUN/8QO

2.4 Xkx%x PERIODO 2 %%% JUL/90
B.2 TABELAS
a) TABELAS DE DECISXO
L) - TABELA Bl - RELAT

Informa quais relatdrios devem ser geradeos pelo sistema
em cada corrida. 0O usudrio deverd preencher com o dfgito ”1” (um) na
coluna correspondente aos relatdrios desejados. Para os relaldrios n3o
desejados deverd ser informado s (branco?.

TABLE RELAT

GERA
RO1 1 ACOMPANHAMENTO DE PETROLEQOS
ROZ2 1 CARGA TOTAL NAS UNIDADES DE DESTILACAO
RO3 1 CARGA E PRODUCOES DAS UFCC’S
RO4 1 DEGRADACOES
RO5 1 PROD. E MOVIMENT. DA DERIVADOS EM TANQUES
ROG6 1 CARACTERISTICA DOS PRODUTOS
RO7 1 COMPOSICAQ DA FUNCAO OBJETIVO
b) TABELAS DE DADOS

0 usudrio deverd fornecer os cocficientes das variaveis
nas restrig¢ges (matriz tecnoldgical) e as condi¢8es de contorno para o
modélo preenchendo dados em forma de tabelas. 4 paréir das tadbelas oo
dados Fornecidas pele asudrio san constraddos 8 mateir  feonologick, £
FEE (lago Jireifnt das resbeiches, bew comn os Tiamitanfes maximos & mi-
Afmcs @35 varidveis & Famben consfeaida a8 Fungdoe-ob el ivo.

Por exempleo, a Tabela B2 - ASFALT deve conter os coefi-
cilentes da matriz tecnoldgica no que se refere a qualidade do Asfalto
Diluido de Petrdlec (ADP). Do mesmo modo, a coluna LP na Tabela Bl4 -
GASOL deve conter os coeficientes na matriz de restri¢3o no que se re-
fere a butanizagdo da gasolina.



J&, as colunas MER(n) na Tabela B7 - DERV1, por ex., f
necem o valor das demandas mensals por produtos claros, i.e., O
(lado direito) das restri¢®es. As colunas UP(n) e LO(n) da Tabela BE
DIOPE deve conter valores de limitantes méximo e mfnimo que podem
assumidas pelas varidveis.

Um exemplo de tabela de dados que contém coeficientes

formam a fun¢3Fo-obgetivo (FO), é a coluna PRECO na Tabela B7 - DERVI1.

Lembrando que a estratégia de busca da solugBo &étima
Método Simplex estd bascada na investigac3o dos vértices do hiperd
factfvel, deve-se observar que, para uma base factfvel do problema,
varidveils n3o bdsicas ir3o sempre assumir os valoros méximos ou mini
informados nas tabelas de dados.

.) = TABELA B2 - ASFALT

Determina a qualidade dos asfaltos dilufdos (Al e A3)
termos de frac@es (constantes) em volume de cimento asfdaltico (CA)
querosene (DS) usado como diluente,

TABLE ASFALT

Q2 Q3 CA
Al .44 .56
A3 =13 .87
i = TABELA B3 - COEF

Informa coeficientes das varidvecis (constantes) nas r

trigcBes e também o valor do ddélar em termos da moeda usada no modéla.

TABLE COEF
H> VALDR
FRACAD MAXIMA DE "EST RV/EST GP” RVNOGP .30
RECUPERACAO DE ENXOFRE NA HDS REEXHDS . 54
RECUPERACAO DE ENXOFRE NA HDS REEXFCC .40
CUSTO TRAT.HDS (uS$/MIL M3 CARGA DIESEL) CSTHDS 2
DISP.MAX.(MIL M3/DIA) DE NL P/ GERACAO H2 MXNLHD .063

CARGA NOMINAL NA DA U-01/11 (MIL M3/DIA) CNOMDA 12.00
CARGA NOMINAL NA FCC U-03/13 (MIL M3/DIA) CNOMFCC 5.60
COTACAO DO DOLAR NA MOEDA DO MODELO DOLAR 1.00

3 - TABELA B4 - CONSUM

Fornece o fator de consumo de Sleo combustivel de refi
ria (OCREF), (ton de dleo combustfvel de petrdleo equivalente (OCPE)
mil m® carga), nas unidades,

ar -

sen

que

nao
ubo

as
mos

(24 2y

na-




FCC
FCC
HDS
HDS

Y

carga que

FALLL B CTOINSTUM
H> RV

U-003 03 .0374249
U-103 13 .0561374
U-106 H1 .0327468
U-108+U-110 HD .0327468
U-001+U-101 DA .0210520
U-002+U0-102 DV Q0167070
TABELA BS5 - NAFTAHZ

Fornece o fator dec consumo de nafta
consome 1 m* de NL?, nas unidades.

leve (NL), (m® da

TABLE NAFTAHZ

H> NL
H2z NO TRAT. DE QJ QJHZ 4957,
H2 NO TRAT. DE GL GLH?2 91 .
H2 NO TRAT. DE DC E DP DCH2 91 .
) | = TABELA B6 - DIOPE

periodo e
(vaz3do em
devem ser
(un=13).

Informa o niumero de dias de operag¢3o das unidades em cada
as capacidades madxima e minima das unidades em cada periodo

mil m“/dia). Os limites deo capacidade para unidades de FCC
informadas em TABELA B18 - RENDZ (un=03) e TABELA B19 - RENDZ

TABLE DIOPE

H> DIAS1 DIASZ2 UP1 LO2 UpPZz LO2
DA U-001 01 30 31 12 12 2% 12
nv Uu-002 0oz 30 31 6.5 2.5 6.5 2.5
DA U-101 13 30 31 12 12, 12, 12
Dv u-102 12 30 31 B9 250 6.5 2.5
FCC U-003 03 30 <]
FCC U-103 13 30 31
HDS U-106 H1 30 31 1.8 1.8
HDS U-108 HZ2 30 31 1.8 1.8
HDS U-110 H3 30 31 2.6 2.6
QOLEODUTO1 01 30 31 = 95
OLEODUTOZ 02 30 31 25. 25,
Obs: ap caso o se desejar FIXAR 4 CARGA oe  quaisauer Jas
un idades, deve-se pregacher o mesae valor (0 valor dese-

JAdod para as colunas correspondenfes 35 CArgas minipa e
MExima (Ldatr & UFntt no perfodo.

B -



TABELA B7

Informa para cada derivado claro o mercado € precgo de ¢

da perfodo.

TABLE DERV1

H> MER1 MERZ PRE(C
ADP1 Al 6.0 6.0 .04
ADP2 A3 < .5 .04
AGUARRAS AG .1 L1 .09
CIMENTO ASFALTICO CA 12.4 12.4 83
DIESEL DS 236.2 236.2 .07
GASOLINA GA 87.8 87 .8 . 09
GASOLINA EXPORTACAO GX 0.0 0.0 .08
GLP 1.P 233 23:3 .14
NAFTA PETROQUIMICA NQ 0.0 0.0 . 08
QUEROSENE ILUMINACAQC Q1 1.9 1.9 . 0985
QUEROSENE AVIACAQO QJ 20.2 20.2 . 99
RESIDUO AROMATICO RR 0.0 0.0 , D3
ENXOFRE EX 15 1.5 .14
Obsl: o mercado de LP € EX em mil ton/mes.
Obs2: o mercado demais dos derivados em mi1l m¥/mes.
) - TABELA B8 - DERV2
Informa o fndice de mistura do dleo clarificade (CL)
diesel]l craqueado (DC) e querosene (QS), que s3o utilizados como dilueén

te de dleos combustiveis.

TAELE DERVZ2

INMIS
CL . 605
DC . 369
Qs w262
o = TABELA BS -

Informa par
mercado em cada perfodo,
0 usudrio p

cada grupeo (ATE ou BTE).

TABLE DERV3

H> ATE
1A F1 1
2A F2 1

DERV1

DERV3

a cada tipo
O prego e o

odera criar

BTE MER1
8.0

22.6

de dleo combustivel ATE ou BTE
indice de mistura Chevron.

ate 10 (dez) tipos de dlecos  pan
MERZ2 PRECO INMI1S DENS
8.0 .040 o 0 ;i

2256 038 N G 7 1is
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3A F3 1 2.0 240 .037 F7D 1.
4A F4 1 10.0 10.0 . 036 .818 1.
7A F5 1 10.0 10.0 . 035 . 904 a B
2B H1 1 4.7 4,7 .070 737 1
4B H2 1 1.0 1.0 . 065 .818 1:

Obsl: INMIS &€ o fndice de mistura da CHEVRON.
Obs?2: o mercado dos derivados em mil m%®/mes.

5 = TABELA B1O - ENXO1

Informa para cada petlrdleo o teor de enxofre e densidade
no diesel (DS), gasdleo leve (GL), gasdleo pesado (GP) e resfduo de via-
cuo (RV).

Para se equacionar a necessidade ou ndo de tratamento do
gasdleo leve (GL) na HDS para retirada do enxofre (EX), foram criadas
duas colunas para o teor de enxofre presente no GL (ENXGLO para oo’s
gque apresentam GL com baixo teor de enxofre ({= 1.% em peso) e ENXGLI
para oco’s que apresentam GL com alto teor de enxofre (> 1.% em peso).

O diesel ATE estd dividido em diesel leve DL(ATE) e die-
sel pesado DP(ATE). As correntes DS(BTE) e DL(ATE) s%o adicionadas di-
retamente ao diesel final. O DP(ATE) poderd ou n3%oc ser tratado na HDS
antes de ser adicionado ao diesel final.

TABLE ENXO1

b ENXQJ ENXDS ENXDL ENXDP ENXGLO ENXGL1 ENXGP ENXRV

* (BTE)Y (ATE) (ATE) (BTE) (ATE»

*

ENXQJ ENXDS ENXDL ENXDP ENXGLO ENXGL1 ENXGP ENXRV

AL i 12 .65 142 1.6 2.0 4.2
AP . 373 1.03 1.7 2.3 3.5 5.4
BB .014 sl o2 e +4
BF .20 .71 139 1.5 3
BJ . 0001 .12 sl .18 .4
BL 024 »id .2 ;3
BS .14 1.05 1.9 1.30 1.7 4.4
CA . 0001 .4 .4 ol s A |
CB .083 .17 .2 2 w33
S0 .038 .24 .28 .25 .60
PC . 002 11 6 .2 5 32
CG
cv . 0001 .2 < .31 .7
DU . 0001 1.08 1.72 2.0 2.2 -
EC .028 2 .2 < .4
EN .09 4 .4 7 1.1
EP . 0001 3 g T 0
FO .024 1 ol =)
GO . 0001 15 AT 2 .4
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GD
GR
IL
LP
IS
KK
KW
FE
L1

MA
MJ
NF
QI

QL
aM
RT
SB
SH

Uz
ZK

AL
AP
BE
BF
BJ
BL
BS
CAa
CB
sa
PC

- CG

Ccv
nu
EC
EN
EP
FO
GO
GD
GR
IL
LP
15
KK
KW

. 0001

.2
+153
.474
.38
.245
.
s
.0001 .12
. 407 .7
124 >
.02 .15
. 0001 .6
.14 .
. 0001 .1
.4 o |
.16 .36
.035 .06
<12
. Q82 .8
DENQJ DENDS
(BTE?
DENQ.J DENDS
.794 ,828
. 791 .844
.82 .85
.8 . 854
.8 .86
#7985 .851
w73
.795 .871
.798 .847
.7964 .8487
.8019 .8450
1
.862
. 795
.81 .86
.808 .871
«BE .85
.84 .879
.86
1.
; .862
.801
.8
.781 863
«8
.785

1.03
.03

.02
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[a%]

NN N ==

s W

.4
.6

DENDL DENDP DENGL DENGP DENRV

(ATE)
DENDL DENDP DENGL DENGP
.81 .866 .852 ,925
.83 .88 .883  .930
.882 .908
.888 .936
.88 913
.88 1,
.8346 .8627 .8B46 .912
.872 .928
.868 .906
.8734 .8987
.8691 .898
1 1.
8725 .925
.847 ,8784 ,8933 .,925
.883 .908
.872 .928
.86 1.
.884 ,925
.88 913
1. 1.
.875 .925
.84 .866 .883 .925
.8501 .8787 .88 ,934
.84 .866 .869 1.
.84 .866 .885 .928
.836 .865 .883 .92

DENRV
.998
1.030
.984
1.007
1.01
265
. 996

. 969

.9722
. 89647

389
1.017
.982

991
.978
.01

(R

. 989
.013
.03
.047
.04
.02
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MA 06 L < A AN 1A R Il & LT

MJ .798 .852 .83 .88 .88B4 .918 ,999
| NF L 1 1. 1.
| QI .82 .86 .88 .913 1.01
| QL .801 .851 .88 1, . 965
QM .794 .84 .88 .911 1.018
| RT L 1 1y 1
| SB .795 .84 .882 .896  .962
SH .808 .841 .885 .902  .989
TA .801 .826 .842 .925 .99
| uzZ .783 .88 .84 .866 .896 .936 1.03
ZK .79 .86 .88 .92 .994
- TABELA B11 - ENXO2

Informa teor de enxofre e densidade nos fluxos de gasdé-
leo pesado do tipo (X)TE (x=A,B), resfduo de viacuo do tipo BTE (RVB),
diesel craqueado (DC) obtido a partir de matéria prima do Lipo (x)TE
(x=A,B), bem como os valores de especffica¢do requeridos para o DS,

1
| TABLE ENX02
|
|

H> ENX DENS

DIESEL CRAQUEADO ATE DCA 4.0 . 984
DIESEL CRAQUEADO BTE DCB .8 .984
GASOLEO PESADO ATE GPA 2:5 33

} GASOLEQ PESADO BTE GPB =5 ;93
RESIDUO DE VACUO BTE RVB 1.2 .98

‘ ESPECIFICACAOD DO DIESEL FINAL DS 1.0 .85

¥

TABELA Bl12 - EQUACIONA

0 usudrico pederd alterar ou i1ncluir qualquer restric3o no
modélo sem necessidade de uma manuten¢3o no equacionamento (MAGEN).
Devers ser preenchido para cada restricdo, para cada um dos perfodos,
|os seguintes campos:

nome da row = nome com 8 posig¢des
| row = 1 gerar nova row
I P row exislente
. s1nal - FIX
: MIN
MAX
nome da varidvel - nome com 8 posicles

coef da varidvel - (+-) valor



TABLE EQUACION

SINAL RHS VAR1 VARZ2 VAR3
EQ1 FIX .0 o 1 1
EQ2 MIN 10.0 1 2. =
) N TABELA B13 - FIXVA

Permite ao usudrio fixar o valor de qualquer variavel,
qualquer um dos perfodos.

TABLE FI1XVA

FX1 UP1 LO1 FX2 up2 Loz
XXXXYYY 0. Q.
CO3.... 74.4 72.0
BESs 5 4 99.2 8&.0

Atualizar a tabela obhservando:

LINHAS da tabela: constituida pelos SETE PRIMEIROS CARACTERES
nome da varidvel cujo valor se deseja fixar.

COLUNAS da takela: FX, UP ou LO, para cada um dos periodos, ca
forme se queira fixar um valor, um mdximo ou
minimo.

. | = TABELA B14 - GASOL
Informa as degradag8Bes méximas permitidas de LP, NC e

para gasolina local e de exportag3o.

TABLE GASOL

LP NC NL
GA .05 30
GX .05
. - TABELA B15 - IXMAX

Informa as importaclies e exportacgfes mdximas permitic
para cada derivado, no perfodo. 0 usudrio deverd obrigatdriamente |
formar valores para importag3o e exportag@o dos derivados, sejgam ol
fixos ou os mdximos permitidos.

Na coluna (0L} deverd ser indicado com o digito ”1”
linhas correspondentes aos produtos que deverdo ser considerados
reslri¢doc do oleodutos de claros.
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TABLE IXMAX
IFX1 1UP1 IFX2 1Up2 XFX1 XUP1 XFX2 Xup2 OL

Al 0. 0. 0 0.
A3 0. 0. 0 0.
AG 0. 0. 0 0.
CA 0. 0. 0 0.
DS 0. 0. 0 0.
GA 0. 0. 0 Q. 1
GX 0. 0. 0 0. 1
LP 0. 0. 4 4
NQ 0. 0. 90 90 1
QI 0. 0. 0. 0.
QJ 0. 0. 0. 0.
Qs 0. 0. 0. 0.
RR 0. 0, 9 /8 0.
F1 Q. s 0. 0.
F2 Q. 0. 0. D
F3 0. 0. 0. 0.
F4 0. 0, 0. 0.
FS . 0. 0. 0.
H1 Q. 0. 0. 0.

x HZ2 0. 0. 0. 0.

2, = TABELA Ble6 - PETROL

Informa para cada petrdleo as operacgdes possfvels

(ATE,BTE e FCC) e o fndice de mistura Chevron do resfduo de vacuo (RV),.
Informa também o estoque 1nicial e também as quantidades mdximas de
cada tipo de petrdleo ofertadas para cada perfodo, e o seu prego (em
Us/barril}.

As operacBes possfveis para cada petrdleo s3o quatro:
ATE, BTE, FCC e CAP. Para cada oo, deve-se preencher a coluna corres-
pondente a cada operag3o possfvel com o dfgito "1”.

Fara s Timifar a geraclo e resfrigies ©  varidvels oe-
weese rolocas  asferdisco v opna coluna o para os oo 's pdo oferfa-
dos auma detferminada Tcoredida b o woddlo. Caso ’loun oo sefa oferfado
APEAAS en oual gos perfodos, deve-se pregncker & coluna correspondente ap

Qufem periode com Tl GRRE T,

TABLE PETROL

X FCC BTE ATE CAP
F B A C
ARABE PESADO AP 1 1
x BRAZILIAN BLEND BB 1 1 1 1
* BCF - 24 BF 1
x BADEJO BJ 1
X BL 1
bt CABINDA CB 1 1 1

214
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ESPIRITO SANTO
FORCADOS
GAROUPA

IRANIANO LEVE
IRANIANO PESADO
KIRKUK

KUWAIT

MAYA

MANDJI

NAFTA

QATAR MARINE
SHARAN BLEND

ESTO OFERTA1

BB 311.
AP 93.
BJ 27 .9 238.
BF

BL 7.5 80,
CB 47 .
CHN 1400.
EC 1189,
EP 11.6 91..
FO 16.3

GP

GR 17
cv 47 .
IL

1P 119.
KK 21.1 186,
KW 80.
LD .5 137,
MA

MJ

NF

NL

CG 4.9 70,
QM

RT 3.5

SB

OFERTAZ

321,
93
239,

80.
18,
1410.
123,
82.

1i8.
48,

123.
186.

10.
137.

73,

CG
CN
cv
EC
EP
FO
GP
GR
IL
1P
KK
KW
LD
MA
MJ
NF
NL
QM
RT
SB

PRECO

14.94
8.23
10.00
29.73
12.45
10.84
10.00
15.10
10.00
12.00
14,10
10.00
10.00
29.57
11.61
12.40
28.77
10.00
25.91
29.89
0.0
0.0
12.70
30.84
11.00
31.63

[y

IMRV

.828
.882
. 990
. 903
.882
.835
.928
.823
.854
-B23
. 950
.885
. 885
.882
. 900
.928
.893
. 964
. 980
.885

.765
817

. 950
239
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41D = TABELA B17 - REND1

Informa para cada petrdlec os rendimentos na destilag3o
atmosférica e vicuo.

TABLE REND1
LP NL NP QS DS RA GL GP RV

BB .026 .310 .100 .050 .262 .240 .070 .132 .038
AL .013 .190 .100 ,050 .235 .400 .070 ,189 .141
AP .017 .150 .080 ,040 ,201 .500 .060 .173 .267
BJ .017 .,140 .080 .040 ,207 .486 .070 .245 ,171
‘ BF .010 .116 .080 .040 .142 .600 .060 .241 .299
| BL 015 ,190 .100 .050 .212 .421 .0Q70 .1B4 .1&7
| CB .004 .112 .100 .040 .,197 .335 .050 .272 .213
CN .008 .134 ,0890 .040 .193 .523 .060 .178 .285
EC .025 .265 ,100 .050 .241 .307 .070 .171 .066
EP .010 .150 .090 .040 .279 .419 .070 .175 .174
FO .009 .147 .100 .050 ,333 .349 .070 .199 .080
GP .0 e .0 .0 .028 .960 .070 .890 .0
GR .017 .148 .128 .040 .169 .486 .070 .218 .198
Cv .017 .148 .128 .040 .169 .486 .070 .218 .198
IL .021 .207 .100 ,050 .220 .390 .070 .18B& .134
P 018 212 100 .040 ,194 .424 .060 .171 .183
KK .021 .240 .100 ,050 .222 .355 .070 .152 .133
KW .022 .160 .080 .030 .230 .465 .060 .185 .220
LD .010 .200 .090 .040 ,188 .459 .070 .266 .123
MA .009 .134 .060 .050 ,213 .542 .050 .191 .301
MJ .014 .189 .080 .040 .190 .475 .060 ,177 .238
NF .0 .%88 .0 .0 .0 .000001 .0 .0 .0
NL .030 .260 .100 .050 .268 .280 .070 .245 .079
CG .0 .588 ,100 .060 .24 .000001 .0 .O .0
QM .027 .240 ,100 .250 .050 .321 .070 .166 .085
RT .0 .0 .0 .0 .118 .870 .070 .500 .300
SB .011 .255 .100 .050 .280 .292 .070 .157 .065
i) = TABELA B18 - RENDZ

Informa para cada nivel de injeg¢do de resfduc de vidcuo
(RV) na carga da unidade UO3, de FCC, os rendimentos em GLP, nafta cra-
queada (NC), diesel craqueado (DC), Sleo clarificado (CL), gas combus-
‘tlvel (GC>, coque de petrdleo (CR) e enxofre (EX).

Informa também para cada nivel de injeg¢3o de resfduo dec
vidcuo (RV) na carga da unidade 03, de FCC, as capacidades madxima e ml-
nima, em cada periodo.




TABLE RENDZ2

COEF LP NC DC CL GC CQ EX UP1 LO1 UP2 LOZ2
00 L00 .3 .58 .1 .1 .06 .065 .004 2.2 1.3 2.2 1.3
05 08 .3 .58 .1 .1 .06 .065 004 2.2 1.3 2.2 1.3
10 .10 .27 .58 .135 .1 .07 .078 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
15 .15 .27 .58 .135 .1 .07 .078 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
20 .20 .24 .49 .08 .23 .06 .085 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
25 29 .24 .49 .09 .28 06 .0%5 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
i3 = TABELA B1S - REND3
Idem, para U-103 (UFCC).
TABLE REND3
COEF LP NC DC CL GC CQ EX UP1 LO1 UPZ2 LDZ2
00 00 W8 58 i .1 .06 .065 .004 2.2 1.3 2.2 1.3
05 05 3 b8 .1 .06 065 .004 2.2 1.3 2.2 1.3
10 .10 .27 .58 .135 .1 .07 .078 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
15 .15 .27 .58 .135 .1 .07 .078 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
20 .20 .24 .49 ,09 .23 .06 .095 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
25 .25 .24 .49 .03 .23 .06 .095 .004 1.6 1.3 1.6 1.3
i - TABELA B20 - TANCA1l
Informa para cada um dos derivados, o estoque inicial
os estoques minimo e mdximo, por perfodo.
TABLE TANCA1
* ESTOQUE EMIN1 EMAX1 EMINZ EMAXZ2
ESTO LO1 UP1 Loz up2
Al 1.0 .0 2.4 .0 2.4
A2 .0 .0 1.2 .0 1.2
A3 2 .0 .4 .0 .4
AG .8 o .8 Sl .8
CA 2.4 .0 6.7 .0 B 7
DI 9.1 .0 13.2 .0 13,2
DL .5 .0 31.1 .0 31.1
DS 74.5 30.0 102.9 29.0 102.9
GA 22.7 18.0 90.8 9.0 90.8
GX o .0 57.0 .0 57.0
GP 30.6 13.0 70.3 13.0 70.3
LP B 2.2 2.8 2.2 S.8
NA .0 .0 25:3 .0 25.8
NC .0 .0 25.3 .0 25.3
NL 6.7 .0 25.3 .0 25.3
NQ 14.1 .0 57.6 .0 57.6

-




(ATE

em cada perfo-

combustiveis

gaso-

exportacgdo

Q1 2.0 .0 2.2 .0 22
Q2 2.0 .0 24 | .0 252
Q3 .4 .0 .55 .0 « 55
Ql 3.4 .0 3.8 .0 2.8
QJ 1145 8.0 28.7 8.0 28.7
RV 7.2 2.5 317 2.5 31.7
o2 = TABELA B21 - TANCAZ2
Informa para os dleos combustiveis, o tipo de dleo
ou BTE), o estoque inicial e os limites méximo e minimo,
do.
TABLE TANCAZ2
X ATE BTE ESTOQUE EMIN1 EMAX1 EMIN2 EMAX2
H> AE BE ESTO LO1 UP1 LO2 upe
1A F1 1 126 2.0 - 12.6 2.0 12.6
2A F2 1 6.8 2.0 6.8 2.0 6.8
3A F3 3 8.9 2.0 5.9 2.0 3.9
4A F4 1 6.1 2.0 6.1 2.0 Bl
7A F5 1 16.8 2.0 16.8 2.0 16.8
2B H1 4.4 2:0 4.4 2.0 4.4
) = TABELA B22 - TANCA3
Informa para os estoque conjunto de: d&leos
(ATE + BTE), ATE + diluente (DL), ATE + gasdleo pesado (GP),
lina (GA) + diesel (DS), gasolina comum (GA) + gasolina
(GX), diesel (DS) + gasdéleo pesado (GP), nafta total (NFTT),

para HDS(NLHD), e nafta

AEBE
AEDL
AEGP
GADS
GAGX
DSGP
RVGP
NFTT
NLHD
NQGX

TABLE TANCA3
ESTOQUE EMIN1
ESTO LO1
14,

0.

0.

0.

0.

0.

0.

0.

2 1.

0.

nafta

petroquimica (NQ) + gascolina exportagdo (GX).

EMAX1
UP1
113.3
87.8
155.3
155.3
90.9
162.1
70.3
25.3
3.7
57.6

EMINZ
Loz
14,

O 0000000

EMAX?2
up2
113.3
87.
155.
155.
90.
162.
70.
2D.
3.
57

DN W W 0w w®d
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) . TABELA B23 - TANCA4

Informa os estoque méximo € mfnimo para petrdéleo em
per fodo.
TABLE TANCA4
X EMIN1 EMAX1 EMIN2 EMAX2
LO1 UP1 LOZ2 up2
O0TT 0. 437 .5 0. 437.5
ol < TABELA B24 - ART.ESTO (AUXILIAR)

E utilizada para gerac3o dos coeficientes das varidveis @ de

estoque nas equa¢Bes de balanco em tanques.

TABLE ART.ESTO (AUXILIAR)

1 2
1 =1
2 1. o
) - TABELA B25 - ART.FO.1 (AUXILIAR)

£ utilizada para gerag¢fio dos coeficientes das vari
de estoque na F.0.1.

TABLE ART.FO.1 (AUXILIAR)

0] 1 &
1 =Xz <95
2 =1 -.000001 .8025
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