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Modelagem proposta da programacao do sub-sistema

Este capitulo descreve como sera abordado o problema real da programacao
do duto OSPAR, quais simplificacdes serao utilizadas, hipodteses, restricdes e

objetivos do modelo.

E importante ressaltar que, até o presente momento, existem poucos
trabalhos que retratem a programacao de dutos permitindo que a quantidade
movimentada em um periodo de tempo discretizado varie ao longo dos trechos.
Rejowski e Pinto (2003) elaboraram um modelo em que o duto ¢ segmentado em
lotes de diferentes tamanhos, representando como ocorre a distribuicdo no
poliduto OSBRA, principal via de abastecimento de derivados do norte do Estado
de Sdo Paulo, Oeste de Minas Gerais e Estados do Centro-Oeste. O OSBRA ¢
conhecido na malha brasileira de dutos de derivados de petréleo por ser o Unico a
realizar a operagdo de sangria. Segundo Oshiro (2008), a sangria ¢ a transferéncia
de parte do produto movimentado ao longo do OSBRA por um duto menor,
fazendo com que a vazdo a jusante daquele ponto em direcdo a Goiania seja
menor do que a vazao a montante oriunda da REPLAN. O diferencial destas
vazdes ¢ a vazdo que com que os terminais conectados ao longo do trecho do duto

recebem o produto.

Ja Magatao et al (2004) formularam um modelo MILP com uma estratégia
de decomposicao de um problema de larga escala composto por um porto, uma
refinaria ¢ um duto. Neste modelo, ndo existe a variavel navio; e sim uma
demanda de produtos pelo porto que deve ser atendida para suprir a refinaria. A
vazao do duto era uma variavel determinada pelos resultados do modelo,
objetivando operar o duto com o menor custo operacional atendendo a demanda.
A estrutura para decompor o problema era composta por um modelo MILP
principal que determina a sequéncia de bombeio dos produtos, um modelo MILP
auxiliar que determina a utilizagdo dos tanques, uma rotina auxiliar que determina
as restrigdes de tempo e um banco de dados que coleta dados de entrada e

informagdes fornecidas pelos blocos da otimizagao.

Segundo Pereira (2008), para acompanhar o deslocamento dos lotes de

produtos dentro dos dutos, e saber qual deles sera entregue em cada momento,
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geralmente sdo criadas restricdes que baseiam-se na simplificacdo de que os dutos
sdo divididos em trechos uniformes e cada trecho corresponde a um lote de
bombeio. Como pode-se notar na Figura 4, ao acontecer o envio do lote 4 do
terminal para o duto, no mesmo instante o lote 1, do mesmo tamanho, que esta na

outra extremidade do duto ¢ entregue para a refinaria.

Petroleo Petroleo Petroleo
pesado leve pesado
Petrdleo Petroleo Petroleo
pesado pesado leve

Figura 1 — Deslocamento de lotes de produtos dentro de um duto

Fonte: elaborada pela autora

A possibilidade de os lotes variarem de tamanho ¢ uma caracteristica que
confere maior complexidade a modelagem. Ao permitir a flexibilizagdo do
volume bombeado a cada intervalo de tempo, deve-se prever que o recebimento
na refinaria pode ser de parte de um lote (para o caso do volume bombeado ser
menor que o lote que ja esta na extremidade final do duto), ou pode ser de varios
lotes (para o caso do volume bombeado corresponder a mais de um dos lotes ja
localizados na extremidade final do duto). Conforme a ilustracdo da Figura 5,
observa-se que o duto contém trés lotes de 10 mil m3 de petrdleo. Ao acontecer
um bombeio de 7 mil m3 do terminal para a refinaria, ocorre o deslocamento do
mesmo volume (7 mil m3) do lote que estd na extremidade onde encontra-se a
refinaria. Logo, esta recebe 7 mil m3 e sobram 3 mil m3 na “ponta” do duto.

Neste instante, ¢ necessario representar o volume do duto como quatro lotes,

considerando que possuem volumes diferentes.
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Figura 2 — Deslocamento de lotes de tamanho variavel dentro de um duto

‘ Tmilm3 1 10 mil m3 10milm3 | —p | Refinaria ) Intervalo k=0

Petroleo Petroleo Petroleo
pesado leve pesado
Petréleo  Petroleo Petréleo
pesado pesado leve

Fonte: elaborada pela autora

Para este trabalho serd considerada a hipotese simplificada de operar com
lotes fixos, e para atender o objetivo de comparar programacdes feitas com vazdes
diferentes, o mesmo modelo serd implementado para casos com instancias de

diferentes vazoes.

Utilizando uma vazao fixa, o modelo deve encontrar uma programacao de
transferéncia de petréleo para um determinado horizonte de tempo que atenda a
demanda, evite a redug¢do de estoque da refinaria e respeite os limites de
capacidade de armazenamento dos tanques. Serd resposta também do modelo se
serd necessario utilizar o bombeio do duto durante o horario de ponta,

minimizando o custo da energia e o custo dos navios no terminal.

4.1.
Hipoteses Consideradas

Devido a dificuldade de se representar todas as limitagdes e caracteristicas

do problema real, foram adotadas as seguintes hipoteses na constru¢cdo do modelo:

e HI: S3o considerados apenas dois tipos de petrdleo: o petrdleo leve,
utilizado em menor propor¢ao no consumo didrio da refinaria (usualmente
chamado de petroleo de injegdo), e o petroleo pesado que ¢ utilizado em

larga escala (também chamado de petrdleo base).

e H2: As tancagens da refinaria ¢ do terminal sdo agregadas por tipo de

petroleo. Considera-se que a tancagem maxima de um determinado tipo de
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petréleo € igual a de todo o conjunto de tanques na refinaria utilizados para

armazenar aquele petroleo. O custo de tancagem ¢ desconsiderado.

H3: O horizonte de programagdo ¢ discretizado em periodos de tempo de

tamanho uniforme.

H4: A capacidade do duto ¢ discretizada, ou seja, o duto ¢ seccionado em

um numero de trechos de mesmo volume.

HS5: A vazdo do duto ¢ constante, e o volume de produto (lote) bombeado
durante cada periodo de tempo ¢ constante e igual a vazao multiplicada

pelo tamanho do periodo de tempo.
H6: Cada lote ¢ composto por um tnico tipo de petroleo.

H7: O duto pode ter sua operagdo interrompida, e neste caso, o produto
que esta contido em um dado lote em um intervalo de tempo permanece no

mesmo lote no intervalo seguinte.

HS8: Os navios nao podem ter sua operagdo de descarga interrompida. A
descarga do navio deve ser sequencial e integral, ou seja, ndo ¢ permitido

que aconteca a descarga de apenas parte do volume a bordo.

HO: A vazao de descarga dos navios na monobdia ¢ um parametro dado no
problema, e pode ser diferente de acordo com o petroleo a bordo e o porte

de navio.

H10: A demanda ¢ constante para cada periodo de tempo e seu valor ¢
dado pela razdo do valor diario de necessidade da refinaria por tipo de

petroleo e o numero de periodos de tempo em um dia.

H11: Sao desconsiderados os tempos de preparo de tanques para consumo
na refinaria e preparo no terminal; desta forma o petrdleo esta pronto para
ser utilizado imediatamente apds seu recebimento pela refinaria, e
analogamente também estd pronto para ser bombeado do terminal para a

refinaria imediatamente ap6s sua descarga pelo navio.

H12: Inicialmente, todos os segmentos do duto estdo totalmente

preenchidos, assim como durante e ao término da operagao.
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e HI3: Todos os parametros do modelo sdo deterministicos. Nao sao

consideradas incertezas.
e HI4: A demanda deve ser integralmente atendida diariamente.

e HIS5: O estoque de petréleo na refinaria deve respeitar o limite minimo e
maximo de tancagem da refinaria, respectivamente, o estoque minimo da
refinaria por tipo de petroleo e o somatorio da capacidade de

armazenamento dos tanques.

e HI16: O estoque de petroleo no terminal deve respeitar o limite minimo e
maximo de tancagem, respectivamente, os lastros dos tanques e o

somatorio da capacidade de armazenamento dos tanques.

4.2.
Critérios de avaliagcao e solugao do modelo

A funcdo objetivo do modelo ¢ minimizar o custo do sub-sistema Tefran —

OSPAR - REPAR e evitar o desabastecimento da refinaria.

As primeiras duas parcelas do custo sdo a demanda de energia e o custo dos
navios. O custo de demanda ¢ contabilizado caso haja um ou mais bombeios em
horario de ponta. J& o custo de navios sera calculado multiplicando-se o total dos
intervalos de tempo da chegada do navio até o término da descarga pelo

respectivo custo didrio.

A terceira parcela da funcdo objetivo refere-se a politica existente na
programacado da cadeia de suprimentos da Petrobras de minimizar o risco de falta
de petréleo na refinaria para produgdo de derivados. Na pratica, havendo estoque
no Tefran (que ¢ supridor exclusivo da Repar) e havendo espaco na Repar, deve-

se transferir este estoque para a refinaria.

A idéia ¢ ndo “desabastecer” a refinaria e ndo “segurar” estoque no terminal,
que funciona como um entreposto. Esta logica deve estar presente no modelo,

para evitar que a solugdo resulte na redugao da posicao de estoque da refinaria.
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E considerada entdo na funcdo objetivo uma parcela que evita a reducao de
estoque na refinaria, favorecendo a manuten¢ao e permitindo o aumento do nivel

de estoque na refinaria (caso possivel, a depender a chegada dos navios).

A solugdo do modelo ¢ a programacao de movimentacao do petroleo do
navio para o terminal, e do terminal até a refinaria. Esta programacdo determina o
sequenciamento da atracagdo dos navios no terminal e o volume e composicao dos
itens de petroleo bombeados para a refinaria através do duto. Para cada periodo do

horizonte de tempo, ¢ determinado:
1) que navio deve atracar e iniciar descarga;

2) se deve haver, ou ndo, bombeio de um lote de petréleo, e havendo, qual
o tipo que deve ser bombeado. Logo, quando ha bombeio na origem do
duto, héd o recebimento de um lote no destino do duto. A sequéncia dos
lotes e os momentos de chegada na refinaria também sdo outros dados

de saida do modelo.

As informagdes necessarias para uma instancia do problema sdo: capacidade
minima e maxima de armazenamento por tipo de petréleo na refinaria e no
terminal, volume inicial de cada tipo de petrdleo na refinaria e no terminal,
composi¢ao inicial dos lotes que estdo no duto, demanda da refinaria, chegada de
navios no terminal, composicao e volume do petroleo a bordo dos navios, tarifa de
demanda de energia, custo didrio dos navios, nimero de periodos de tempo e

numero de lotes do duto.

4.3.
Modelo

Nesta se¢ao sera descrita a formulacdo matemadtica correspondente ao
problema que engloba o sequenciamento da atracacdo de navios e descarga do
petrdleo no terminal, e da transferéncia deste petrdleo para a refinaria através de

um duto, de unico sentido.

A modelagem referente a interface entre navios e terminal foi fundamentada

no modelo proposto por Lee et al (1996). Os autores elaboraram um modelo de
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programacao linear inteira mista (MILP) para lidar com o problema de gestdo de
estoques de petroleo considerando desde a descarga dos navios para tanques de
armazenagem até o sequenciamento dos tanques da refinaria que enviam o

petroleo para as unidades de destilagao.

J& a modelagem referente a programagdo de dutos foi fundamentada na
formulagdo proposta por Pereira (2008), na qual tratou da movimentagdo de 5
tipos de produtos no sistema da area Sdo Paulo (4 terminais, 4 refinarias ¢ 8
terminais) através de um modelo de programacdo linear inteira mista (MILP).
Utilizou-se uma formulagdo semelhante no modelo deste trabalho, com alteracdes
nas restricdes de balangos de massa, para que refletissem a transferéncia do
petroleo dos navios para o terminal, além de inclusdes de restrigdes considerando
um nivel de estoque minimo e da restricdo que gera o resultado da variavel que
indica a necessidade de haver bombeio em horario de ponta ou ndo. Além disto,
neste modelo nao sdo consideradas as restricdes referentes a contaminagao de

produtos devido a mistura de interfaces.

A jungdo destas duas formulagdes descritas com as devidas alteracdes
permitira a visdo da programacdo conjunta de atracacdo e descarga de navios no
terminal, e do sequenciamento do duto ja com a visibilidade da necessidade de
bombear durante o horosazonal ou ndo, e garantindo o menor custo para o

atendimento da demanda com a manutenc¢ao dos estoques.

4.31.
Notacao

indices
p = leve, pesado petroleo
k=1,...Ktemp periodos de tempo
t=1,..,Nlote trechos (lotes) que compdem o duto

n=1,..,navios navios que chegam no terminal
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Parametros

Nome Unidade Descrigao

Vol lote m’ volume do lote

Nilote quantidade | nimero de lotes contidos no duto

Dias quantidade |numero de dias do horizonte de
tempo considerado

Demanda k) m’ demanda de petroleo p pela
refinaria em cada periodo de tempo
k

Volmax_ref, m’ capacidade maxima de tancagem na
refinaria por petroleo p

Volmin_refy, m’ capacidade minima de tancagem na
refinaria por petroleo p

Volzero_ref () m’ volume 1inicial de cada petroleo p
na refinaria

Volmax_termg, m’ capacidade maxima de tancagem
no terminal por petrdleo p

Volmin_termg, m’ capacidade minima de tancagem no
terminal por petrdleo p

Volzero_term, m’ volume 1nicial de cada petrdleo p
no terminal

Lotezeroy, 0,1 composi¢do inicial dos lotes que
estdo no duto, 1 se o trecho t do
duto contém p no instante inicial, 0
em caso negativo

Tarifa Energia RS custo da demanda de energia

relativa a utilizagdo do duto no

horario de ponta proporcional ao
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horizonte de tempo utilizado

Vazao_naviogp) m’/k vazao de descarga do petréleo p a
bordo do navio n

Volume_naviogp) m’ volume do petrdleo p no navio n
disponivel para descarga

Tchegaday data data de chegada do navio n no
terminal

Custo_Naviog, RS custo por dia do navio n

Variaveis Binarias

Nome Unidade Descri¢ao

Recebe (1 0,1 1 se a refinaria recebe o petroleo p
no instante k, 0 caso contrario

Envia (1 0,1 1 se o terminal bombeia o petroleo
p no instante k, 0 caso contrario

Prod_lote (1 0,1 1 se o petroleo p estd contido no t-
ésimo trecho do duto no instante k,
0 caso contrario

XI 10 0,1 1 se o navio n inicia descarga no
instante k, 0 caso contrario

XF(nx) 0,1 1 se o navio n finaliza descarga no
instante k, 0 caso contrario

XWai 0,1 1 se o navio n estd descarregando
no instante k, 0 caso contrario

Y 0,1 1 se a demanda de energia ¢

contratada para haver bombeio em

horério de ponta, 0 caso contrario

Variaveis Continuas
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Nome Unidade Descrigao

Estoque_terminal m’ volume no terminal do petrdleo p

no instante k

Estoque_refinaria ) |m volume na refinaria do petroleo p

no instante k

TI () tempo instante k no qual o navio inicia
descarga

TF @) tempo instante k no qual o navio finaliza
descarga

4.3.2.
Formulagao Matematica

A Fungdo Objetivo do modelo ¢ dada pela equacao 1 (formada pelos

componentes 1.1 ,1.2 e 1.3):

Min X (TF) — Tchegadag)+ 1) * custo_naviog, 1.1)
+ Tarifa_energia * Y (1.2)
+ £*[ X (volzero_ref(;)) - 2 (estoque_refinariagyx)) ] (1.3)
p p
Equacgao 1

Deseja-se minimizar o custo de estadia dos navios (componente 1.1), o
custo de demanda de energia no caso de utilizacdo do duto no horario de ponta
(componente 1.2) e evitar a reducao de estoque na refinaria caso haja estoque no

terminal e capacidade de bombeio para internar este estoque (componente 1.3).

O custo de estadia dos navios ¢ obtido multiplicando-se o custo didrio pela
quantidade de intervalos de tempo que os navios permaneceram no terminal — do

instante da chegada até sua saida. O custo da demanda de energia ¢ o resultado da
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tarifa multiplicada pela varidvel bindria Y — que indica se houve necessidade de

bombear durante o horario de ponta ou nao.

Para garantir o abastecimento da refinaria e evitar sua reducdo de estoque,
optou-se por aplicar uma penalidade na funcao objetivo, através da adi¢ao do
componente 1.3. Este contabiliza o acimulo ou redu¢do do estoque da refinaria
somando a posicao inicial de volume e diminuindo o volume total existente no
ultimo instante do horizonte (k*). A este acimulo ou reducdo multiplica-se o
parametro f, que penalizara a funcao objetivo caso haja reducdo de estoques, ou
ajudard na minimizagao caso haja aumento de estoques. O valor de f sera definido

através de testes do modelo descritos no capitulo 5.

As restrigoes do modelo serdo divididas em restricoes dos locais, navios e

dutos, a serem apresentadas nas se¢des seguintes.

4.3.3.
Restrigoes da refinaria e terminal

As restri¢oes da refinaria e do terminal referem-se aos balangos de massa e

as limita¢des de tancagem disponivel.

Os balangos de massa da refinaria estdo representados nas equagdes 2 ¢ 4,
sendo que a equagdo 2 ¢ utilizada somente no primeiro instante de tempo k, e
difere-se pela utilizagdo do estoque inicial (parametro volzero ref).
Analogamente, os balancos de massa do terminal estdo representados nas

equagoes 3 e 5.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813416/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0813416/CA

54

Parak = 1:
Estoque_refinariag, ) = Volzero_ref,) + Recebe 1 * Vol lote

— Demanda(p,k), \v p Equacgao 2

Estoque_terminal, ) = Volzero_termg,) - Enviag 1*Vol_lote

+2 XWwp* vazao_naviowmp)), V p EquagZo 3

n

Para k >=2:
Estoque_refinaria, y=Estoque_refinariag 1

+ Recebep 1*Vol_lote — Demanda, ), V p,k Equagio 4

Estoque_terminal ) = Estoque_terminal, 1)

- Enviag n*Vol_lote + X (XW19* vazao_navionp) , V p,k Equagdio 5
n

Na equacdo 4, a quantidade estocada do petréleo p no instante k na
refinaria ¢ dada pelas quantidades estocadas no periodo anterior, acrescido do
volume recebido do duto no instante k, e subtraido o volume consumido pela

refinaria no mesmo instante.

A quantidade estocada do petroleo p no terminal no instante k, dada pela
equacdo 5, ¢ dada pelas quantidades estocadas no periodo anterior, acrescido do
volume recebido por navios no instante k, e subtraido o volume bombeado para o

duto no mesmo instante.

A restricdo de tancagem disponivel na refinaria e terminal para

armazenagem de um petroleo p ¢ dada pelas equagdes 6 € 7.

Volmin_ref,) <= Estoque_refinariapy) <= Volmax_refy,), V p,k  Equacsos

Volmin_term,, <= Estoque_terminal ) <= Volmax_term,), V p,k Equacao7
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4.3.4.
Restricoes dos navios

Cada navio s6 pode atracar no maximo uma vez em todo o horizonte de

planejamento, e analogamente, somente pode desatracar no maximo uma vez:

> XI(n,k) <=1,Vn Equagéo 8

k

> XF(n,k) <=1,Vn Equagéo 9

k

As equagdes 10 e 11 t€ém como objetivo capturar o tempo de inicio e de

término da descarga.

TI(H) =2 (k*XI(n,k)) ,Vn Equagéo 10

k

TF(H) =2 (k*XF(n,k)) ,Vn Equagéo 11

k

Cada navio somente pode iniciar sua descarga a partir do momento da sua
chegada no terminal. E desprezado o tempo de manobra para atracagdo, logo ¢

permitido que a descarga possa iniciar-se no momento da chegada.

Tl >= TChega'da(n) , V' n Equagao 12

A duracao da descarga ¢ limitada pelo volume inicial a bordo do navio

dividido pela sua vazao de descarga.
TF ) — TI(n) + 1 =2 (volume_navio, py/vazao_naviomp)) , V n

P Equagao 13

A descarga do navio deve ser total, logo o volume transferido do navio do

inicio até o final de sua descarga deve ser igual ao volume inicial.

2 (XWamin* Vazdo naviopp)) - Volume naviogy) , V n,p Equagio 14
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Por fim, a descarga do navio somente ¢ possivel entre os tempos TI e TF.

XWn19<= 2 (X — XFnk-1) Equacdo 15

k

4.3.5.
Restrigcoes dos dutos

Pereira (2008) destaca em seu trabalho que a maior parte das restricdes em
seu modelo refere-se a operagdo dos dutos. Certamente, ¢ necessario representar a
movimenta¢do do duto relacionando o lote que entra na origem e rastrea-lo até sua
chegada no destino, considerando que ao longo deste percurso o duto pode ter seu

bombeio interrompido ou ndo.

A variavel binaria prod_lote ¢ responsavel por auxiliar na representagcdo do
deslocamento dos lotes dentro do duto. O duto é seccionado em t trechos, € em
cada instante k recebe o valor 1 caso o petréleo p esteja contido no trecho t. A
equacdo 16 coloca que somente um p pode estar contido em cada lote do duto e

em cada intervalo de tempo, e a Figura 6 ilustra esta restri¢ao.

2. Prod lote(p,t,k)=1 ,Vk,t Equagdo 16

p

Figura 3 — Desenho esquematico da restricdo em que cada trecho do duto contém

L=1 L=2 L=3
Prod_lote (leve,1,7) =1 Prod_lote (leve,3,7) =1
Prod_lote (pesado,1,7) =0 Prod_lote (pesado,3,7) =0

Prod_lote (leve,2,7) =0
Prod_lote (pesado,2,7) =1
apenas um produto

Fonte: elaborada pela autora

Partindo do bombeio do terminal, deve-se conseguir representar que o

petroleo p bombeado no instante k “entra” no primeiro trecho do duto. Neste caso,
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ao haver um bombeio de lote de petréleo pesado do terminal para o duto, o

primeiro trecho do duto deve conter o petroleo pesado.

A equacgao 17 garante que o petroleo bombeado do terminal para o duto

estara contido no primeiro trecho do duto.

Parat=1,

Prod lote(p,t.k) >= Envia(p,k) , V k, p Equacao 17

Ao receber um novo item de petroleo, todos os outros lotes dentro do duto
devem ser “empurrados” em dire¢do a refinaria. O deslocamento destes lotes ¢é
realizado pelas equagdes 18 e 19. Nelas, se houve bombeio, ou seja, se
2. Envia(p,k) =1 , os lotes serdo deslocados para o trecho seguinte. A equagio
p

18 diferencia-se pelo fato de ocorrer no primeiro instante de tempo, e utiliza a

varidvel lotezero que corresponde a configuracao inicial do duto.

Parak=1et>=2

Prod lote(p,t.k) - > Envia(p.k) >= Lotezero(p,t-1) -1 , V p, t Equagiio 18

p

Parak>=2et>=2

Prod_lote(p,t,k) - 2. Envia(p,k) >= Prod_lote(p,t-1,k-1)-1 ,V p, t, k

P Equacéo 19

Para o deslocamento do duto deve-se considerar que, ao haver um bombeio,

os lotes que estao no duto devem ser deslocados um trecho para frente.
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A equagdo 20 garante que sera enviado no maximo um petréleo p em cada

intervalo de tempo k.

> Envia(p,k) <=1 ,Vk Equag&o 20

p

A identificacdo de que lote a refinaria receberd em cada instante de tempo
k ¢ feito através das equagdes 21 e 22. A equacao 21 diferencia-se da 22 em razao
de ser o primeiro movimento do duto, logo se ha bombeio a refinaria recebera o
lote que esta no t-ésimo trecho do duto (chamado também de “ponta do duto”,
representado pelo parametro nlote). A ldgica da formulacdo destas restri¢des ¢ a
mesma: se hd bombeio, ou seja, se 2. Envia(p,k) = 1 , entdo a refinaria recebe o

p

petroleo que estava no ultimo trecho no instante de tempo anterior. A Figura 7
ilustra as equacdes 21 e 22. Percebe-se que ao acontecer um bombeio no terminal,
a refinaria deve receber o petroleo leve que estava contido no ultimo trecho do

duto.

Parak=1:

Recebe(p,k) - 2. Envia(p,k) >= Lotezero(p,nlote) - 1 , V p Equagso 21

p

Para k >=2:

Recebe(p,k) - > Envia(p,k) >= Prod_lote(p,nlote.k-1) -1 , V' p  Equacao 22

p
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Figura 7 — Desenho esquematico da chegada dos lotes na refinaria

Lote de
petréleo
Pesado

—>

Ultimo
trecho
Fonte: elaborada pela autora

Ainda em relacdo ao recebimento dos lotes pela refinaria, a equacao 23

garante que s6 ha recebimento se o duto estiver em operagao.

> Recebe(p,k) =2 Envia(p,k), V k Equagéo 23

p p

Além disso, hd que se considerar que pode haver interrupgdes no
bombeamento. Neste caso, os lotes devem permanecer parados dentro do duto, no
mesmo trecho onde estdo. As equacdes 24 e 25 garantem que, se ndo ha bombeio
em k, ou seja, se 2. Envia(p,k) = 0, entdo os trechos dos dutos neste instante serdo
iguais ao do instante anterior. A diferenciagdo entre a equagao 24 e 25 refere-se ao
fato de que a primeira rege a operacao do duto somente no primeiro instante de

tempo.
Parak=1:
Prod lote(p,t.k) + 2. Envia(p,k) >= Lotezero(p,t), V p, t Equagio 24
p
Para k >=2:
Prod_lote(p,t.k) + > Envia(p,k) >= Prod _lote(p,t,k-1), V p, t, k  Equacso 25

p

Finalmente, o modelo deve indicar se ha necessidade de utilizar o duto em
horario de ponta ou ndo. Para isto, a equacdo 26 permite que, caso a variavel

binéria Y seja 1, pode-se utilizar o duto em horario de ponta. Multiplica-se Y pelo

. Refinaria



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0813416/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0813416/CA

60

pardmetro de niimero de dias pois a equagdo impde um limite de utilizagdo de
horarios de ponta que ¢ restrito pelo horizonte de tempo considerado. Sendo
assim, caso haja necessidade de haver bombeio em horario de ponta, o nimero de
utilizagdes possivel serd de no maximo a quantidade de dias do horizonte de

programacao realizado.

Para k = periodos de horario de ponta:

2. 2. Envia(p,k) <= dias*Y Equagéo 26

p k
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