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1. Introducao / Introduction

Um problema multivariavel: O que é “Otimo”?
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Objetivo: minimizar E; e CO,,
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1. Introducao / Introduction

Um problema multivariavel: O que é “Otimo”?
E, +E, +E;< EL?

P max

AN

P min

Q4 4 T Q2 3 Qs

Indice de Energia Especifica: IEE, < E”/Qn - MY IEE, < IEE}?
CO,, # fUEEy) Objetivo: minimizar ), IEEy, e CO,
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1. Introducao / Introduction
Um problema multivariavel: O que é “Otimo”?
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01 U - [SA, - Config 1
Tempo de Sobrevida: TSt, ~ 7** )/Qtn ISAL, ISA S Config 2
Indice de Sobrevida: ISAt,, = f(TSt,, LPt,) = 154 = z .
Objetivo: maximizar ISA ISAl- — Config i
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2. Estruturando a Solucao
Formulacao do problema multivariavel

Dados iniciais

X/

** Programacao por ponto

\/

*%* Linepack inicial e programado

Objetivos simultaneos

Variaveis de decisao Como consigo atingir os objetivos
S . . . - . ~

% Pressdes entrada/saida % Minimizaro [EE respeitando as restricdes,

* L . .

. ) ) ‘ < Minimizar emissdes de CO, ‘ cumprindo integralmente os dados

s+ Estacoes de compressao . o iniciais e variando apenas as
0 . 7 . . o~

' « Maximizar o |5A variaveis de decisao?
Restri¢des fisicas e operacionais Na nossa visdo, 6timo é o melhor

equilibrio entre os trés objetivos
\/

**  Pressao maxima/minima

/

s* Mapa/envelope do compressor
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2. Estruturando a Solucao
Formulacao do problema multivariavel

—_

Dados iniciais

/

** Programacao por ponto
SOMA.AIl: Otimizacao multivariavel

\/

*%* Linepack inicial e programado

' s 4200 simulacdes hidraulicas iniciais
o o Objetivos simultaneos s* 1750 cendrios NSGA-II
Variaveis de decisao
N , **  Minimizar o IEE s Frente de Pareto -> 20 melhores
** PressOes entrada/saida >~ ‘
_ _ % Minimizar emissdes de CO, % CRITIC -> ranking
s EstacOes de compressao
s Maximizar o ISA s* NLP -> Explica cada resultado
- Algoritmos Inteligentes

Restricoes fisicas e operacionais

\/

** Pressdao maxima/minima

/

s Mapa/envelope do compressor

_ Problema multivariavel
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3. Nossa Solucao

Resolvendo o problema multivariavel

tempo: menos de 2 minutos _
Entrada de dados e —————————————————————————————————————————————— R @ SUltad0s explicados

1 4200 - < 20 -» 1.750 - 20 - ranking — explicacao

SOMA.AI: Otimizacao multivariavel

\/

s 4200 simulac¢des hidraulicas iniciais

«* 1750 cenarios NSGA-II

Filtros:
Fisica, restricdes, eficiéncia Non — dominated Sorting ** Frente de Pareto -> 20 melhores
Genetic Algorithm II
k <20 ke S % CRITIC -> ranking
: dementes S
. L CRiteria Importance Through **  NLP -> Explica cada resultado
Gera cenarios intermediarios Intercriteria Correlation

obtidos e ordenados

L Algoritmos Inteligentes
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3. Nossa Solucao
Resolvendo o problema multivariavel

SOMA Al — Painel Pareto combinado | N=32 | pesos w=[0.4, 0.3, 0.3]

Projecao 2D CO:z x IEE
ISA como iso-linhas

Pareto 3D €00 - Marcadores

] Exaustivo (n=20)
NSGA-II (n=12)
Utopico

Nadir

700 - 5‘
] Knee geométrico
[30.0 SOMA Al

@Q* 0 Escolha do operador
£ +40.0 800 - //‘ 0.8

Rt e

- 0.7 EscalalSA
& 1 o vermelho = menaor
- £ |0 0.8 yerde = maior
= .
T50.0 £ — . 05
T g T {go e %
E £ i e 0.4 =
~E £ 900 5 —
S g 4 / y 03
v 1= ] é / /{ .
T60.0 2 | | : 0
g5 / 77
’. _ E E _ & |' /// 0.1
7 —= /
A T70.0 =~ 1000 - ,|" . \\ .// Top 5
& ] / o | @/ # TISA  IEE 02 Score
é - v ) b7/ 1 8.755 627.0 33.28 0.9643
g 1 o / 7 2 9.762  650.1 34.50 0.9493
+80.0 ] £ ay cj‘/ 3 9.763 657.8 34,92 09,9432
‘o: ' gt o /// 4 0,770 681.3 36.16 0.9278
1 ) I-._,,,/ { 5 9,771 711.4 37,76 0.9036
1100 - ﬁ
. Resumo
1 5 ~ '®) Knee: ISA=0.755 IEE=627.0 C02=33.28
N\ , SOMA AI: ISA=0,755 IEE=627.0 C02=33.28
| \e, / Operador: 1SA=0,755 IEE=627.0 C02=33.28
] ‘l.':; r/
1200 ~ J 45
ISA no 2D:
1300 A isolinhas interpoladas
no plano CO2 x IEE
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
80 70 60 50 40 30

COz (menor = melhor)
]
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3. Nossa Solucao

Resolvendo o problema multivariavel

§# SOMA ai - Decisio Operacional — a X
Melhor cenario pelo SOMA Al: Op=Prado, Catu | Pd=80.0

# Origem Op PO Pd ISA ISAG ISA C-C ISAC-P IEE Cco2 Score
1 Exaustivo Prado Catu 8 1142.91 66.66
2 NSGA-II Prado Catu 75.0 85.25 0.893 0.985 0.901 0.795 1200.06 £69.58 0.7358
3 NSGA-II Prado Catu 75.0 85.0 0.896 0.993 0.901 0.795 1216.02 70.51 0.7272
4 NSGA-II Prado Catu 75.0 84.75 0.898 0.999 0.901 0.795 1227.57 71.19 07211
5 Exaustivo Prado Catu 771.5 82.0 0.870 0.972 0.843 0.795 1243.95 7232 0.6977
6 Exaustivo Prado Catu 76.5 83.0 0.876 0.991 0.843 0.795 1262.77 7333 0.6896
T NSGA-II Prado Catu 82.5 80.5 0.886 0.961 0.901 0.795 1087.53 63.55 0.6475
8 Exaustivo Piima Catu 75.5 82.0 0.808 0.787 0.843 0.795 1366.96 72.74 0.6381
] Exaustivo Catu 79.0 938.0 0.043 0.000 0.128 0.000 758.47 4492 0.6264
10 Exaustivo Aracruz Catu 77.0 82.0 0.826 0.841 0.843 0.795 1979.90 70.72 0.5091

BAtivos operando: Prado, Catu
Configuragdo: Cenarioc #l: Op=Prado, Catu | Pd=80.0 | P0=75.5

Origem: Exaustivo

Pressdes Piuma: 78.04 | 78.04 | kgf/cm?® | N3o operando
Pressdes Aracruz: 77.27 | 77.27 | kgf/cm® | NAo operando
Pressdes Prado: 74.62 | B80.00 | kgf/cm?® | Operando
Pressfes Catu: 74.70 | 88.00 | kgf/cm?® | Operando
ISA: 0.859

ISA Gasene: 0.939

ISA Catu-Cabo: 0.843

ISA Cabo-Pecem: 0.795

IEE: 1142.91 kw/MMmcd

co2: 66.600 t/d

Empacotamento: 70.73 MMmc

Enélise:
SINTESE EXECUTIVEA
O cenario representa um compromisso: melhora adequacdo do suprimento, mas penaliza desempenho energético, emissdes.

COMPARA(;ETXO COM O CENARIO DE REFERENCIA

- ISA: 0.858% (+1909.6% vs. referéncia), variacdo favoravel .

- IEE: 1142.910 kW/MMmcd (+50.7% vs. referéncia), variacio desfavoravel A\.
- C02: 66.659 t/d (+458.4% vs. referéncia), variacdo desfavoravel /.

LEITURA COPERACICHNAL

- Empacotamento: = 70.69%9 MMm3.

- Gasene: ISA = 0.93% (adequado ).

- Catu-Cabo: ISA = 0.843 (adequado ).
- Cabo-Pecem: ISA = 0.7%5 (adeguado ].

Selecionarcenério| Conﬁrmar|
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3. Nossa Solucao

Resolvendo o problema multivariavel

Variacdo da Pressio ao Longo do duto Malha Integrada

3)

Pressdo (kgflfem
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—&— F Operacao
95 1 —&— P Minima
%qQ : 2.984 km?/d| (Q: 3.784 km?3/d_ [Q : 3.557 km?¥/d| (Q: 1.225 km?3/d]|
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T T T T T T T T T T T T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6 2.8 3.0
Distancia (m) led
-a— .
$ Q=
Prado - Desempenho do Compressor Catu - Desempenho do Compressor
12
100
10 +
80 —_
=
2 °7
o
M
60 | )
E g
s
o
=]
m
IEE = 658.40 kw/m? X IEE = 569,16 kw/m?
40 Kw = 1037.71 kw " Kw = 586.37 kw
Kwr = 2,491.58 kw T Kwr = 2,024.48 kw
Gus = 9,672 84 ﬂ‘l*.'ldlil Gus = 6,048.%4 m*/dia
® Gusr = 23,224.72 m*/dia Gusr = 20,884.28 m*/dia
RPM = & 94& rpm RPM = 7,150 rpm
20 4 RPMr = 7,665 rpm 2 RPMr = 9,585 rpm
L L[]
T T T T T T T T T T T T T 1
0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 1 2 3 4 5 & 7 9

Vazao real (m¥s)

Vazdo real (m?s)
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Gasene Catu-Cabo Cabo-Pecém Malha Integrada
R B6 2
_ -
50.8M 22.5M 61.1M

Valores (milhdes)

42%m

41.3M

38.3M

18.5M

17.9M

67.3M

64 BM

$ Q=

GASENE

SSP-Catu

Valenca-5SP
Itajuipe-valenca
Itapebi-Itajuipe
Prado-ltapebi

Sdo0 Mateus-Prado
Cacimbas-Sdo Mateus
Aracruz-Cacimbas
Tims-Aracruz
Piuma-Tims

TECAB-Piuma

Ipojuca-Cabo

Jundia-lpojuca

Pilar-jundia

Penedo-Pilar

Carmopolis-Penedo

Itaporanga-Carmopolis

Conde-ltaporanga

Catu-Conde

T T T T T T
02 46 B101214161
Horas

T T
8202224
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CATU - CABO

LI N B B B B S |
0246 81012141618202224

Horas

CABO - PECEM

Km370-Pecém
Aracati-Km370
Mossoré-Aracati
Guamare-Mossorsd
Macaiba-Guamaré
Santa Rita-Macaiba
Igarassu |-5anta Rita

Cabo-Ilgarassu |

LI B B S B B B B
0246 8101214161820222<

mm Montante

Jusant
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4. Conclusoes / Conclusions

Modelos hidraulicos ja existem. A contribuicao do SOMA.AI esta em: explorar milhares de combinacdes e identificar as alternativas
viaveis, eficientes e adequadas.

» O desafio ndo é simular a rede, e sim decidir: o 6timo operacional é o melhor equilibrio entre IEE, emissdes de CO, e ISA.

s A simulacao hidraulica garante a viabilidade fisica; a otimizacao multiobjetivo explora o espaco de decisao e identifica a fronteira
de Pareto.

*%* O CRITIC ordena as alternativas nao dominadas sem pesos arbitrarios, e o NLP explica cada resultado.
s O ISA vai além da viabilidade do linepack: avalia a adequacdo de cada trecho a partir do tempo de sobrevida e do linepack.

» A recomendacgao é rastreavel e explicavel; a decisao final continua com o engenheiro.

Do problema multivariavel a uma recomendacao operacional explicada: o SOMA.AI transforma a simulacao hidraulica em um processo
auditavel de apoio a decisao.
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