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Introducao

O método de tomada de decisdes baseado em modetgrizacdo que utilizam a
programacao matematica € cada vez mais usado. idaalanedida que o porte dos modelos
aumenta, atingindo algumas vezes milhfes de vasid@erestricdes, cresce também a
necessidade de ferramentas para visualizar ogadsslobtidos pelos otimizadores. Para o
sucesso de um sistema baseado em otimizacdo, sedagséaria a facil compreensao por
parte dos usuarios finais dos resultados advindasiadelo. Usualmente estes profissionais
ndo possuem um profundo conhecimento dos equac@rnammatematicos ou da logica de
programacao computacional aplicada, e precisantaqtor de uma ferramenta que seja a
mais pratica e intuitiva possivel.

O Laboratério Nexo — Nucleo de Exceléncia em Otagéin, do Departamento de
Engenharia Industrial da PUC desenvolveu um model@rogramacédo nao-linear para o
planejamento operacional de refinarias, considerandcertezas relacionadas ao
abastecimento de petroleo e a capacidade das rr@fin®evido ao grande porte e
complexidade deste modelo, € imprescindivel o ded@mento de uma ferramenta que
permita visualizar os dados de saida de forma elatgetiva, ndo so para a interpretacédo dos

resultados como também para a validagdo do modelo.

Este projeto de iniciacdo cientifica teve como @pal objetivo a criacdo dessa
interface. Cabe destacar que a representacaoaddicnodelos de otimizacdo € um campo
onde ainda ha muito a se realizar em termos deufsasq

Além disso, como objetivo secundario procurou-sterolbima maior compreensao
sobre o planejamento do refino, os modelos de mdigdio utilizados nesses processos e a
estrutura real de uma refinaria.

A estrutura deste documento é a seguinte: Primemtansera apresentada uma visao
geral do problema, abordando alguns conceitosioglagos a cadeia do petroleo. Depois de
introduzir esse assunto, sera feita uma reviséliogifica a respeito do planejamento do
refino, da topologia de uma refinaria, com sua®mi@s unidades e fluxos e da criacdo de
interfaces gréaficas para representacao dessesasodel

Apos isso, sera mostrada a metodologia utilizadaro@eto, ou seja, quais foram os
programas escolhidos e os passos que foram tomados.

Por fim, serd apresentada a interface que foi #ebgda para o modelo, detalhando
as principais facilidades criadas.

Referencial Teobrico

A cadeia de petréleo possui fases distintas, desdase de exploracdo até a
distribuicdo dos produtos, no entanto, tais fagstucmam ser integradas. As atividades que
compdem a cadeia do petrdleo séo divididas, basicanem trés grandes fasaepstream
midstreame downstream O upstreamé a fase inicial, ou seja, trata da parte desde a
exploracdo de petroleo até a sua producao. Apésfass, temos um segmento intermediario
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(midstrean), que consiste no refino do petroleo e inclui tdmbo seu transporte do local de
producdo até as refinarias. Por fim, downstreamsobra a tarefa de elaborar toda uma
logistica de transporte para levar os produtossgieen das refinarias até os seus pontos de
consumo.

Para este trabalho, atenta-se para o segmentefido,rque possui uma natureza
extremamente dinamica devido ao fato de as refisastarem constantemente interessadas
em melhorar o planejamento de suas operacdes.n®jgtaento pode ser definido como uma
estratégia desenvolvida para a alocacdo de equipaspesua utilidade ou ainda para os
recursos de trabalho que serdo necessarios ao ldagtempo para executar tarefas
especificas, a fim de produzir um Unico produtwv@uios.

Em geral, o planejamento é dividido em trés catagale acordo com o horizonte de
tempo que € levado em consideracao: o estratégicgp¢ longo, a partir de um ano), o tatico
(intermediario, ou seja, um espaco de tempo denalgueses até um ano) e o operacional
(curto prazo, no maximo de trés meses) (Grossmaiah,2001). Cada uma das etapas do
planejamento € responsavel por tomar decisdes iispec O estratégico, por exemplo,
determina a estrutura da cadeia de abastecimembadlizacdo da producéo, a expansao da
capacidade, e as decisfes de investimento). Ojataapto tatico preocupa-se com decisdes,
por exemplo, sobre o transporte realizado dasamdis até os centros de consumo. Por fim, a
parte operacional determina a atribuicdo de tarefasunidades em cada refinaria,
considerando-se recursos e limitacbes de tempo.vakeveis de decisdo operacional
envolvem a escolha dos modos de operacao, o rdwestdque, e a quantidade produzida em
cada unidade para atender a demanda do mercado.

As refinarias, embora possam variar em relacadaa@mnho, possuem sempre um
objetivo principal comum: transformar o petréleaitorem produtos refinados de alto valor
agregado, de maneira a maximizar o lucro gerado aowperacdo. Nesse contexto, a
topologia de uma refinaria € construida visandootgktivo. Para isso, sado requeridos
unidades de processo, tanques de armazenament@rpai#os finais e intermediarios e
tubos (dutos) que fazem a ligacdo entre todos aspapentes do local. Tais tanques e
unidades de processamento sao usados para m@todatos ou ainda para produzir diversos
fluxos de produtos intermediarios que posteriormenbderdo ser combinados, criando
diferentes ofertas comerciais.

A grande dificuldade que envolve todo esse pracest no fato de que as refinarias
utilizam diferentes tipos de processamentos, cameéras possibilidades de configuracdes e
estruturas. Por essa razdo, o refino do petroleonsiderado uma das atividades mais
complexas existentes na industria quimica (Khorkkedmel, 2008).

O processo de refino que transforma o petréletobem produtos comercializaveis
pode ser realizado de trés formas distintas:

7

» Separacdo Esse processo € capaz de dividir o 6leo em fsab@sicas ou ainda
separa-lo de uma forma previamente calculada jegpeosiuzir um determinado grupo
de produtos especifico.

» Conversdo Responséavel por transformar uma dada fracdo ddufr em outra
diferente, ou entdo modificar a estrutura moleessd fragao.

* Tratamento: Remove ou ao menos reduz 0s contaminantes (epxatrogénio e
metais) da estrutura do produto, promovendo um ongproveitamento dos produtos
gue ainda nao foram finalizados.

Para se obter um bom modelo de planejamento péramas de petroleo deve-se
tomar a decisdo acertada sobre a mistura de Olaimda considerar uma manipulacao



Departamento de Engenharia Industrial

adequada dos fluxos intermediarios de maneira gueoduto final seja produzido nas
guantidades e qualidades desejadas (Moro, 2000).

Decidir-se sobre o plano ideal de operacdes deaefia melhor configuracdo para
cada unidade de processo € uma tarefa dificil dewinl elevado niumero de variaveis e
restricbes presentes nesses processos. Por éisaa@zogramacdo matematica, bem como a
boa andlise dos resultados apoiada pelo uso dafacds gréficas, desempenham um papel
importantissimo na resolucdo deste problema, amxit no processo decisorio.

Todas as refinarias possuem o constante objetivoelleorar o planejamento de suas
operacdes. Portanto, torna-se muito importante par@mpresas que sejam avaliados os
possiveis impactos que determinadas modificacos® mefinaria podem causar para o seu
desempenho global. Tais mudancas podem ocorreespeificagcdes do produto final, na
composicdo do petréleo bruto, ou ainda em qualquer alteracdo operacional, incluindo a
capacidade disponivel da refinaria.

Joly et al. (2002) mostraram que a integracdnad@s tecnologias para as operacdes
do processo é um fator essencial de rentabilidadgli2zacdo de programacdo matematica em
atividades de planejamento possui o potencial dduwzr a ganhos potenciais de US $10 por
tonelada de produto refinado (Moro, 2003) o queesponde a um ganho de mais de cem
milhdes de dolares por ano em refinarias de gramolde. No entanto, tal ganho é
extremamente dificil de ser alcancado devido a texigade das atividades de refino de
petréleo.

Alguns trabalhos para a otimizacdo do planejamepé&racional em refinarias podem
ser citados. O modelo de programacéo inteira rirgar (MILP) proposto por Micheletto et
al. (2007) otimiza a operacao de uma refinaria resiB considerando balancos de massa e
energia, 0 modo operacional de cada unidade, &az0 da demanda por varios periodos de
tempo. Moro et al. (1998) também empregaram a prmgcao matematica para o estudo de
uma refinaria no Brasil. Eles desenvolveram um riwode planejamento n&o-linear, que foi
aplicada ao caso especifico da producéo de diaszihpaximizar o lucro da refinaria.

Outras aplicagdes no Brasil podem ser encontradedNeiro e Pinto (2004, 2005).
Neiro e Pinto (2004) desenvolveram uma estrutural geara a modelagem de cadeias de
suprimentos de petroleo. O modelo multi-periodalpdagramacéo inteira mista nao-linear
(MILNP) foi testado em uma cadeia de suprimentos qansiderava quatro refinarias
brasileiras. Uma aplicacdo de programacéo intei@limear foi associada a incerteza foi
investigada no trabalho de Neiro e Pinto (2005&sHbrmularam um modelo estocastico
multi-periodal onde a incerteza esta relacionada oe precos do petrdleo, dos produtos, e
também a demanda do produto.

Pongsakdi et al. (2006) trataram a incertezamsidinanceiros no planejamento de
operacbes de uma refinaria na Tailandia usando wdelm estocastico linear de dois
estagios. O problema consiste em determinar quintada petrdleo tinha que ser comprado
e ao nivel de producéo antecipada de produtosedifes com base em previsdes de demanda.
A incerteza foi introduzida por meio da demandas arametros de preco do produto. As
decisbes da primeira fase foram representadasgpelatidade de petrdleo bruto comprado
para cada periodo. Lakkhanawat e Bagajewicz (286@nderam o trabalho de Pongsakdi et
al. (2006), integrando o preco do produto em sawdes

Como é possivel notar, a quantidade de pesquisasliizadas sobre o planejamento
do refino € muito grande. Entretanto, 0 mesmo mapagle dizer da literatura relacionada a
criagdo e uso de interfaces gréficas. Ainda aséipossivel encontrar algumas referéncias
sobre o assunto.
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A utilizacdo de representacdes graficas para andisvalidacdo de modelos de
otimizacdo ja teve sua importancia discutida paredo2004) que, apesar de ndo deixar de
valorizar a formulacdo matematica como uma imptetéorma de representacao, afirma que
€ imprescindivel traduzir esse modelo em uma @terfmais intuitiva para o usuario,
facilitando o entendimento dos resultados e desiddéemodelo.

Mais recentemente, em Oliveira e Hamacher (200@}lejse observar o uso de
técnicas de visualizagdo aplicadas ao abastecintenfzetroleo e derivados. Nesse mesmo
contexto, Nunes et al (2010) também destaca a tAmma de interfaces graficas. Estes
autores propdem diferentes modulos de visualizggta andlise da cadeia de petréleo
brasileira.

No campo do refino, Draman et al (2002) propde istema de representacdo de
refinarias baseado na construcdo de clones daadesdeais, podendo-se especificar valores
e parametros dos processos quimicos que se passaim, 0 modelo matematico € gerado,
resolvido, e seus resultados 6timos sdo reportattagés do esquema, sem que 0 USUArio
tenha um conhecimento profundo do que se passaudsato visualizador.

Apo6s compreender melhor a situacdo do planejantentefino e do desenvolvimento
das interfaces gréficas, buscou-se, no projetcsgrams melhores ferramentas que poderiam
ser usadas para o sucesso do trabalho.

Metodologia

A primeira etapa deste projeto foi estabelecer angitetura do sistema, ou seja,
definir quais instrumentos seriam utilizados pasaa execucao.

Os modelos foram implementados em AIMMS (Advanceatedrated
Multidimensional Modeling Software), desenvolvidelg Paragon Decision Technology. O
solver utilizados foram o CONOPT e o KNITRO e osl@ade entrada e de saida foram
armazenados pelo Sistema Gerenciados de Banco dies PE&GBD) Access, da Microsoft
Office, a partir da leitura de arquivos XML. Os ukados gerados pelo modelo e
armazenados ao banco de dados Access foram treadipara o Visio, onde se pode fazer
uma analise dos mesmos, bem como um processméicle validacdo do modelo. A Figura
1 apresenta a arquitetura do sistema proposto:
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Figura 1 - Arquitetura do Sistema
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Um ponto importante a ser destacado na interfacesimlizacdo de resultados € o
fato de que ela foi estruturada de forma multidish@mal, ou seja, € possivel analisar as
decisbes do modelo sob diversos critérios. Por pkem possivel visualizar todo o fluxo de
um determinado produto em um periodo especificmagpeecalizando um filtro, sem ter o
trabalho de vasculhar em tabelas as informacoesspmmdentes a esses elementos.

Tal multidimensionalidade do problema é um argumen favor da utilizagdo das
ferramentas graficas para andlise de resultade$p ue as inUmeras combinacbes de
dimensdes do problema sdo muito mais facilmentéisadas com o visualizador que foi
desenvolvido.

Solucéo

O software escolhido para a construgéo da intedesfeca do PlanRef foi o Microsoft
Visio®. A principal fungdo do Visio é construir dimmas aplicados a diferentes &reas, tais
como projetos de arquitetura, esquemas de proddic&kmgramas, esquemas de circuitos
elétricos, redes, entre muitos outros. Tal veidatle é obtida pelo fato de o Visio ja conter
em si bibliotecas (esténceis) de objetos pré-diisipara as mais diversas aplicacoes,
cabendo ao usuéario somente organizé-los da formdhguconvir. A Figura 2 ilustra alguns
objetos que foram utilizados para representar #eyedites unidades existentes em uma
refinaria.

ﬂ Esquemas de Refino
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Flgura 2- Representa(;()es dos componentes de uma refinaria

O Visio, assim como todo software Microsoft Offiqggossui um editor de Visual
Basic, onde € possivel desenvolver uma rotina dgrgmacéo. Nesse ambiente, foi utilizada
a linguagem de programacédo Structured Query Lamgu&fL) e Visual Basic for
Applications (VBA).

Outra facilidade deste software que foi utilizpda@a a construcéo da interface gréafica
€ a sua facil comunicacdo com o Microsoft AccesB8te programa foi empregado para
guardar tanto as informacgfes de entrada, semgdizantio tabelas vinculadas, de modo a
garantir a integridade do banco, quanto as de ,saidaeja, as tabelas que continham os
resultados do modelo de otimizacéo.



Departamento de Engenharia Industrial

Com o objetivo de armazenar as informacdes defaraja melhor maneira possivel e
também proporcionar a integracdo entre o bancoadi®sde a representacdo gréfica foi
adotada a seguinte estratégia de gestao de infoesiagara cada refinaria estudada foi criado
um banco de dados principal, que contém todasbatatareferentes a topologia da refinaria,
tais como informacdes sobre as unidades, estoqlieeesas propriedades, e também aos
dados de saida do modelo. Todos esses dados possuantos com outros bancos que
correspondem aos diversos cenarios estudados nogdap

Assim como na estruturagdo dos bancos de dadds, Hinaria recebeu uma
interface, ou seja, um arquivo Visio. Nesse arquieo feito inicialmente o diagrama do
esquema da refinaria, utilizando a biblioteca deetob (Figura 2) para representar as
unidades e as informacdes de dados de entradadadwilo banco de dados. Neste esquema
0s nds representam as unidades de processo e qugedade armazenagem e 0S arcos
direcionados mostram os possiveis fluxos de predetdre as unidades de processo. A
disposicéo vertical das unidades de processo dlukss no diagrama foi assumida pelo
critério de se colocar aquelas que carregam predutos leves na parte de cima do esquema,
enquanto que as que contém produtos pesados o@uparte de baixo. Ja o posicionamento
horizontal obedece a uma ordem da programacdocartdo mais para esquerda aquelas
unidades por onde os produtos passam primeiro.

A Figura 3 mostra o desenho feito em Visio da togial de uma refinaria
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Figura 3 - Topologia da refinaria Henrique Lage (REVAP), localizada em Sao José dos Campos, SP.
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No diagrama, observam-se todas as unidades e fldaoREVAP, uma refinaria
considerada de grande porte para os padrbes bassie por isso, com uma quantidade
consideravel de processos quimicos realizados erimt&sior.

Localizando-se na metade esquerda do esquema asst@dades de separacdo, como
a UDA+UVAC e a DESPROPANIZADORA. Com localizacaoiseentral, encontra-se, por
exemplo, o FCC, que € um dos responsaveis peleaersit dos produtos. No ultimo grupo,
pode-se listar a S72p, a S72g e a S72n como exsmplaunidades de tratamento. Apos
passarem por diversos processos quimicos na fiafioarprodutos chegam aos tanques finais
(localizados a direita do desenho), onde serdozamaaos e transportados até um ponto de
entrega.

Através da interface é possivel analisar tododw®d$ existentes na refinaria. Para
facilitar a visualizacdo, é escrito o valor de ctidgo sempre que o0 esquema € atualizado. O
valor de estoque de um produto existente numa daidade também é relatado no desenho
pelas letras “ini” e “fim”, representando o0s esteguniciais e finais. Esses valores se
mostraram importantes ferramentas de validacdoatteln, visto que através deles é possivel
verificar facilmente o balanco de massa de umaagi®@eém um determinado periodo.

Como essa questdo de entrada e saida de compodentesa unidade é algo que
precisa ser muito bem controlado nos processosfu®f optou-se por circular de vermelho
as unidades que receberam mais de 90% de suadagmonaxima. Na pratica, isso funciona
como uma espécie de alerta para que o usuario tenaaocao dos gargalos do processo.

Apéds uma visdo geral de como foi feita a repregdotalas refinarias no Visio, parte-
se para uma descricdo mais detalhada das faciidpade foram criadas no desenvolvimento
da interface:

» Escolha do cenério
Sempre que abrir o visualizador ou a qualquer moondurante a utilizacao do
mesmo, é permitido ao usuario selecionar o cempréodeseja analisar. Essa € uma
maneira eficiente de se fazer uma comparacéao estlderentes resultados que foram
gerados pelos otimizadores & medida que algumaanmas foram feitas no modelo.

e Filtros:

Foi criada na interface uma barra de ferramentasnada PLANREF com a
funcdo de proporcionar ao usuario uma analise esqiscifica da solucdo. No sistema
é fornecida ao usuério a opgcdo de escolha derfilteterminadas propriedades e
produtos, ou ainda decidir-se sobre qual o pertpgodeseja analisar. Com a ajuda
dessa ferramenta, a possibilidade de serem apadssninformacdes desnecessarias
diminui muito.

Na Figura 4 é mostrada a barra de ferramentas PIEM\Rcriada
exclusivamente para o sistema.

SoDEst & 155 C
Yobest A G5 C
Aromakicos
Benzeno

Buteno

CE54+ MNafta

Carb. Conradson
Carb. Ramsbotkom
Densidade
Enxofre

Ekario

Fluxo W

Figura 4 - Barra de ferramentas PLANREF com as opc¢des de filtragem
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* Informagdes dos Arcos:

A fim de ndo poluir demais o desenho, os fluxos poesuiam a mesma
origem e o mesmo destino foram todos agregados rensQ Assim, 0 numero
mostrado nesse arco pelo esquema representa adsotodos os fluxos que ali se
encontram.

No entanto, muitas vezes interessa ao usuarioisanade maneira
individualizada as correntes agregadas. Por eg8a,réoi criada a funcdo de duplo-
cligue no arco, onde é apresentado um formulamo toaas as informacdes existentes
sobre o fluxo escolhido, separando as propriedagirss valores e seus respectivos
fluxos que antes eram vistos somados.

Para mostrar esse tipo de informacéo, foram progglasiconsultas em tempo
real de execucdo, ou seja, quando o usuério degidefluxo ele deseja analisar
aprofundadamente, o programa gera uma rotinaaritia as linguagens VBA e SQL
para obter as informacdes no banco de dados esapidas no esquema.

A figura 5 mostra um formulario de um determinadma

Fluxo Arco E]
Glolsmel= 4B 9 Y H 0
n
BEuteno 32 07294083 2 AN 27E-07 7 7Ba7AE-0B
GP1 Densidade 056220001 | 2 42127E-07 1,365124E-07
GF1 Enxofre 1E-04| 2 42127E-07 2AMZTE-N
GP1 lso Butano 14 BE458511 ) 2 4A2M127E-D7 3 5507 E-06
GF1 n Butano 16 50600524 | 2 AM27EO7 3 99656E-06
GF1 Fressao Vapor Reid 1039999962 | 2 AM27EO7 251813E-06
GP1 Fropana 8 E77E51405 2 42127E-07 2,34323E-06
GF1 Fropeno 27 07881355 2 4127E-07 B 55653E-06
LM1 Enxofre 0005657035 24 346906593 0138461716
L1 lso Butano 279909909952 24 34690503 B3 ,17133838
L1 n Butano B,300000131 | 24 34690593 153,3855186
L1 Octanagem DOM 85 BY398071 24 34690508 1355 48523
=2 < >

Figura 5 - Formulario exibido quando se deseja analisar os fluxos e propriedades existentes de maneira

individualizada

Informacdes das Unidades

As unidades carregam importantes informacdes fd® eslacionadas ao seu
desempenho global, ou seja, analisando de umazsibdes os periodos considerados
e tendo, assim, a oportunidade de observar seeapisiquer tipo de problema em um
dado periodo do modelo.

Como a légica da interface é de analisar um perfmatovez, optou-se por
desenvolver o duplo-cligue da unidade, que forng@eanformacfes de fluxos de
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entrada e saida, bem como suas capacidades (ondhsnao caso dos tanques finais)
minimas e maximas, para todos os periodos.

Assim como nas informacfes dos arcos, também edaewan rotina de
programacao para extrair os dados necessarioswdo bélizado.

A Figura 6 revela a maneira como essa informagiwe&sentada ao usuario.

Fluxo Total de Entrada e Saida @

Mo & B T g -E -0 bl =11
Fluxo de Entrada Total|Fluxo de Saida Total|D

9 999992280 4 8999994937
2 7 B22ETE-OR 4 9990505937 1 5
W
\F'Ianilhal - j £ >

Figura 6 - Formulario referente a um tanque final.

Conclusbes

Ao final desse projeto, pode-se concluir que, de, fa interface grafica desenvolvida
foi muito Util tanto para a validagcdo do modeloagio para anélise dos resultados gerados.

O software Visio se mostrou bastante eficiente faailidade em construir diagramas
usando uma biblioteca de objetos particular foigdende utilidade para que as refinarias
pudessem ser representadas da melhor maneira glossigm disso, seu ambiente de
programacao se adaptou perfeitamente a estrutwsesteéona, visto que a comunica¢cdo com o
banco de dados em Access se deu de forma bem simple

Ha de se destacar as consultas realizadas em teapoque proporcionaram ao
esquema mostrar um conjunto de informagfes quéeni@am sentido se ficassem estaticos no
desenho.

Em relacdo ao estudo sobre o planejamento doorefiode-se dizer que o
conhecimento adquirido ao longo do projeto foi &as proveitoso.

A complexidade envolvida nos processos de refam dom que os estudos nesse
campo cresgcam exponencialmente. Espera-se queatamanco, desenvolva-se também a
técnica de construgdo das interfaces gréficas.
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