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Process Plant Layout Optimization of an FPSO

M. de Souza, B. de Lima, and J. Baioco

Abstract—A computational approach is presented to the
problem of process plant layout optimization of an FPSO, aiming
to obtain lower capital expenditure as well as comply with
operability, maintainability and safety requirements. This
approach comprises three stages: divide the plant into modules,
optimization of the layout of equipment within each module and
optimization of the layout of modules. For some of these stages,
mixed integer linear programming (MILP) models were presented
and implemented using data from Petrobras FPSOs (Floating
Production Storage and Offloading), as a case study. The
optimization models showed good results and the obtained layouts
presented lower costs compared to the real layouts.

Index Terms—Optimization, Process plant layout, FPSO,
MILP models.

I. INTRODUCAO

No projeto do arranjo fisico de uma planta de processo,
estudo de layout, sdo importantes tanto os aspectos de
seguranca, operagdo ¢ manutengdo, quanto o aspecto
econdmico. Embora essas decisdes sejam usualmente
ignoradas ou ndo recebam atencdo apropriada durante o
projeto, decisdes de layout tomadas durante a fase de projeto
podem ter influéncia no custo total de uma planta de processo
[1]. O estudo do layout ¢ uma das etapas mais importantes e
decisivas do  projeto. Desse estudo  dependerdo
primordialmente a eficiéncia da instalag@o, o seu custo inicial
e de funcionamento, bem como suas condi¢des de seguranga e
sua maior ou menor facilidade de operagdo e manutengao [2].

Apesar de sua grande importancia, o estudo do layout de
plantas de processo ¢ uma atividade amplamente realizada por
projetista humano, existindo poucos métodos para a sua
otimiza¢do [3]. Na literatura, porém, modelos matematicos
tém sido propostos para a solu¢do de problemas de layout,
conhecidos como Fuacility Layout Problems (FLP) [4] de
grande importancia na indastria para o posicionamento de
facilidades, unidades de processo e maquinas.

Muitos dos problemas de otimiza¢do do layout de plantas
de processo na literatura sdo formulados como modelos MILP
(sigla, em inglé€s, para programagio linear inteira mista) como
os propostos por [5], [6] e [1]. Em [5], é introduzida uma
formulagdo matemadtica para o problema de alocacdo de
equipamentos de segdes retangulares de uma planta de
processo em um espago bidimensional continuo.
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Aprimoramentos em relagdo ao modelo proposto em [5] sdo
propostos em [7] e [8]. Em [7], é apresentada uma formulagao
matematica para o problema de layout de uma planta de
processo em multiplos pisos. E em [8], ¢ apresentada uma
abordagem para problemas de layout de plantas de processo
em grande escala, baseada num procedimento de melhoria
iterativa. Em [6], ¢ introduzida uma abordagem para o
problema de alocag¢do de equipamentos em um determinado
espago de duas ou trés dimensdes considerando uma
representacdo de dominio discreta. J4 em [1], é introduzida
uma abordagem para o problema de otimiza¢do do layout de
plantas quimicas em um espago tridimensional continuo.
Nesses trabalhos, sdo considerados na funcdo objetivo os
custos relacionados a custos de transporte (horizontal e
vertical) ou bombeamento, custos de tubulacdes, custos do
tamanho da planta, custos da construcdo de pisos (multiplos
pisos) ou custos de suportes para equipamentos elevados.

Além destes, uma classe especifica dos problemas de
layout, os problemas de posicionamento de maquinas em linha
dupla, conhecido por Double Row Layout Problems (DRLP),
também sero tratados neste trabalho. De acordo com [9], o
objetivo do DRLP ¢ alocar um dado conjunto de » maquinas
em ambos os lados de um corredor de linha reta, de modo que
o custo total de transporte de materiais entre maquinas seja
minimizado. Em [9] ¢é apresentada uma formulacdo de DRLP
em que ¢ assumido um corredor de largura igual a zero ¢ a
area do layout ndo ¢é considerada. Em [10] € apresentada uma
formulagdo de DRLP estendida que, além dos custos de
transporte de materiais, considera a area do /ayout na funcdo
objetivo, e permite larguras de corredor diferentes de zero. Ja
em [11] é apresentada uma nova abordagem para o DRLP
estendido combinando busca tabu multiobjetivo com
programacao linear.

O objetivo deste trabalho ¢ apresentar uma abordagem
computacional, utilizando modelos MILP, para o problema de
otimiza¢do do arranjo fisico da planta de processo de um
FPSO, visando menor custo de capital e atendendo a
requisitos de operagdo, manutengdo e seguranga. Um FPSO ¢é
uma grande instalagdo que realiza o processamento primario
de petrdleo a partir de campos de petroleo e gas offshore.
Comparativamente as instalagdes onshore, os FPSOs possuem
limitada area para disposicdo dos varios equipamentos da
planta processo, assim, ¢ importante utilizar o espago
disponivel de maneira eficiente. Além disso, deve haver
espago suficiente para permitir correta operagdo € manutengao
dos equipamentos, bem como para a circulagdo de pessoas [3].

E importante salientar que modelos MILP sdo largamente
utilizados em diversos problemas na industria do petréleo,
como na otimizacdo da programacdo do escoamento de
petroleo em rede de dutos [12] e na otimizagdo do
escalonamento de tanques de 6leo em refinarias [13], porém,
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sdo encontrados na literatura, poucos trabalhos que tratam
especificamente da otimizagdo do layout de plantas de
processo de FPSOs. Um destes trabalhos ¢ apresentado em
[14], em que um modelo matematico com base em algoritmo
genético ou MILP ¢é proposto. Outro é apresentado em [15],
este propde um método com base em um sistema especialista e
otimiza¢@o em varios estagios, a fim de obter um /ayout 6timo
e que atenda aos requisitos fornecidos.

Nomenclatura

Dados de entrada

a;, b;,c;  dimensdes para o equipamento i

A, B, dimensdes para o modulo m

carea custo por unidade de area

cy custo por unidade de comprimento para a tubulagdo k

C,’,’Ln custo por unidade de comprimento para as tubulagdes que
interligam os modulos m e n

CS3,CsP  fatores de custo unitario para os suportes do equipamento i

D distancia minima entre modulos

D" distancia minima horizontal entre equipamentos

Dv distancia minima vertical entre equipamentos

Ef elevagdo minima vertical do equipamento i

pr, pr, sz posi¢do relativa do bocal p

H altura entre pisos

i(p) equipamento i ao qual o bocal p estd associado

k°(k) bocal de origem da tubulagéo k

k% (k) bocal de destino da tubulagio k

L largura do piperack central

M um niimero grande

N©P namero de equipamentos

N™d niimero de médulos

N namero de bocais

NP namero de tubula¢des

Peso; peso total para o equipamento i

R numero de fileiras (R = 2)

Variaveis

Atotal area total do layout de médulos

A};”ma area da fileira r

cf custo de suportes para o equipamento i

Ctotal comprimento total do layout de moédulos

a3, dg;., df; distancia de Manhattan entre os centros dos equipamentos i e j

Iy variavel binaria, assume um (zero) se a fileira superior (inferior)
tiver o maior comprimento

I+, l,{+, 177, 1%, 1z~ comprimento da tubulagdo k nas diregdes x, y € z

qmn varidvel bindria, tal que g, = 1 se os modulos m e n estdo na
mesma fileira e q,,,, = 0, caso contrario

v Umn  distAncia entre os modulos m e n

wy variavel inteira para a rotagdo do equipamento i

w, wi}]'-, w; varidveis inteiras para a posi¢do relativa entre os equipamentos
iej

XY Z dimensdes do modulo (Y foi definido como um dado de entrada)

X;,Yi,Zi  posi¢do do centro do equipamento i (exceto z;, que ¢ a posigdo

da base do equipamento i)

Xy, Ypr 2y Posicio do bocal p

X posi¢ao do centro do modulo m na fileira r

Yir variavel bindria, tal que Y;,,,, = 1 se 0 médulo m esta na fileira r
ee Y, = 0, caso contrario

Zrmn variavel binéria, tal que Z,,,, =1 se o modulo m estd a
esquerda do médulo n na fileira r e Z,. ,,, , = 0, caso contréario

Indexadores

i,j indexadores para os equipamentos (i,j = 1, ..., NP)

k indexador para as tubulagdes (k = 1, ..., NP)

l indexador para as rotagdes (I = 1, ...,8)

m,n indexadores para os modulos (m,n = 1, ..., N™)

p indexador para os bocais (p = 1, ..., N™¥)

r indexador para as fileiras (r = 1, 2)

s indexador para o custo dos suportes (s =1, ...,4)
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II. METODOLOGIA

A abordagem computacional para o problema de otimizagao
do layout da planta de processo de um FPSO, apresentada
neste trabalho, sera dividida em trés etapas:

1. Dividir a planta em modulos;
2. Otimizar o /ayout dos equipamentos dentro de cada modulo;
3. Otimizar o /ayout dos modulos.

Na etapa (1), os equipamentos especificados no projeto sdo
divididos em grupos, de modo que os que mais se relacionem
fiquem num mesmo espaco fisico, ou seja, num mesmo
moddulo. Na etapa (2), os equipamentos dentro dos méddulos
devem ser dispostos buscando a minimizagdo dos custos
envolvidos no layout e obedecendo a aspectos de operacdo,
manutengdo e seguranga. A otimizagao do footprint do médulo
também ¢ desejada, visto a limitada area para a disposi¢do dos
equipamentos. Deste modo, ¢ bastante comum um moédulo
possuir duas ou mais elevagdes. Na etapa (3), os modulos
devem ser dispostos sobre o convés do FPSO, para isso deve
ser considerado o custo das tubulagdes que interligam os
modulos bem como requisitos de seguranga, como a
segregacao entre areas de alto e baixo risco.

A Fig. 1 ilustra o processo de desenvolvimento do layout

preliminar de um FPSO.
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Fig. 1. Desenvolvimento do arranjo preliminar de um FPSO [15].

Na etapa (1) deste trabalho sera utilizada a divisdo da planta
em modulos adotada nos FPSOs da Petrobras. As etapas (2) e
(3) serdo abordadas nos itens seguintes.

III. OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DE EQUIPAMENTOS

O modelo apresentado neste trabalho foi baseado no modelo
matematico proposto em [1]. A funcdo objetivo inclui o custo
do tamanho do layout, o custo de suportes de cada
equipamento ¢ o custo das tubulagdes que interligam os
equipamentos, conforme Eq. (1).

O custo do tamanho do layout € proporcional a area
ocupada pelo moédulo de dimensées X (comprimento), Y
(largura) e Z (altura), este ¢ dado por c%"¢* = C*®2. X.Y, no
entanto, isso resulta num modelo ndo linear. A inclusdo de um
termo ndo linear na func¢do objetivo implicaria no uso de um
modelo de programacdo ndo linear inteira mista (MINLP), o
que tornaria a solugdo do problema bastante complexa. Deste
modo, buscou-se substituir este termo ndo linear por um
linear, para isso foram analisadas as especificidades do
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problema e constatou-se que a largura dos modulos varia
muito pouco. Este ¢ definido pela largura do FPSO e como,
normalmente, este valor é conhecido, pode-se definir a largura
do mddulo como um dado de entrada para o modelo.

O custo de suportes de cada equipamento é dado por uma
equacdo linear por partes, fungdo da altura do equipamento,
cf =Ci% (2. H+ Ef) + CiP, onde C5* = Peso;.a, e CEP =
Peso;. b,, Peso; € o peso de cada equipamento e ag e by sdo
coeficientes de custo para os suportes [1]. Uma modificagdo
importante, em relagdo ao modelo apresentado em [1], foi que
as equagdes originais de C3* e CSP consideravam a area da
base do equipamento € ndo o seu peso; iSso permitia que um
equipamento de grande peso, mas de pequena area de base
(como uma torre, por exemplo), fosse posicionado em altura
elevada, o que resultaria num alto custo de suportes.

O custo das tubulagdes que interligam os equipamentos ¢é
dado pelo custo por unidade de comprimento de cada
tubulagdo C,f multiplicado pela distancia de Manhattan [16]
entre os bocais [, = |x7 —x2| + |yg — y&| + |23t — 22|

Deste modo, o modelo de otimizagdo do posicionamento de
equipamentos pode ser representado pelo seguinte modelo
MILP (ver nomenclatura):

NP NPi

min €8 XY + Z P Z ColF +E+ 2+ + 1+ 1] (D
i=1 k=1

sujeito a:

cf 2 C (z. H+Ef) + C, s=1,..4 )

1 1
Xzx + Phad Wi + wiz + wis +wyp) + Ebi- Wiz + Wiy + wig + wig),
i=1,..,NP? @)

1 1
YZzy + Ebi- Wi + wiz + wis + wyp) + ke Wiz + wig + wig + wig),
i=1,.,NP )

Z>z H+c¢+E, i=1,., NP 5)

1 1
X 2 5 i Wig + wig + wis +wiy) + Ebi- Wiz + Wi + Wi + wig),
i=1,.,N% (6)
1 1
yi 2 Ebi- Wi + Wiz + wis + wip) + 5 a;. (Wi + wig + wig + wig),

2
i=1,.,N? @

1 1
ay = P Wi +wiz + wis +wyp) + Ebi- Wiz + Wi + wig + wig)
1
+ Eaj' (le + wjz + wjs + w]-7)
1
+ Ebj' (Wj2 + wjs + wjs + wjg) + [D" + M;;]. Wi
My, Lj=1,.,N%, %] (8)
y 1 1
d;; = Ebi- Wi +wiz + wis +wyy) + 7% Wiz + Wiy + wig + wig)
1
+ Ebj' (le +wjz + wjs + wj7)

1
+54. (W2 + Wys + wjs + wyg) + [D" + M| w)

My, Lj=1.,NP, i#j 9)
2 b, 1 1 . . i
dj; =z (D +§ci+§cj W, i,j=1,.,N? i#j (10)
di<M.(1-wj), ij=1.,NP, i#j (11)
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dy < M.(1-wy),

dj < M.(1-wj),
xi—x]‘—dfj"rdﬁ:o:

yl_y]_d3;+d]]:=0’

i#]j (12)
Lj=1,.,NP (%] (13)
i=1,.,N?P—1, j=i+1,.,N?  (14)
i=1,.,N? -1, j=i+1,., NP  (15)
1 1
zi.H +2ci +Ef _Zj'H_ECj —Ef —dji+df =0,
i=1,..,N?-1 j=i+1,.. N? (16)
xp =%+ pr%ai- (Wi — wiz + wis — wi7)
+ pr-%bi- (=wiz + wig — wis + Wig),
p=1..N" i=i(p) an

1
Yy =yi+ pr-zai- (Fwi — wiz — wis + wyy)

1
+ pr-ibi- (Fwip — Wiy — wig + wig),

p=1..,N" i=i{p) (18)
n 1 e z 1 nz i i
zp =Zi'H+ECi+Ei +Fp.5ci, p=1..,N"% i=i(p) (19)
xp—xp—GY 4+ =0, k=1,.,N"
p=k°(k), q=kk) (20)
y-ye-LRT+17 =0, k=1,.,N,
p=k°(k), q=k%k) (1)
zp—zp— Y+l =0, k=1,.,N",
p=k°(k), q=kk) (22)
8
Zwi, =1, i=1,.,N° (23)

x y y Z zZ
wij + wji +wi; + wy +wi+wi=1,

i=1,..,N?—1, j=i+1,..,N? (24)
X,Z20 (25)
C;=0, i=1,.,N? (26)
D, 007 1 12 20, k=1,.., NP 27)
x;,y; =0ez €Z, i=1,..,N? (28)
X5, Vg 2p 20, p=1.,N¥ (29)
df,d),d5 =0,  ij=1,..,NP, i#]j (30)
wy€{01}, i=1,...N? [=1,.8 31)
wiwiwh €{01},  ij=1.,NP, i#j (32)
onde,

1

M;; = > [max{ai, b} + max{a]-, bj]] (33)

A Eq. (2) calcula o custo de suportes de cada equipamento i
através de uma fungdo linear por partes. As Egs. (3, 4 ¢ 5)
calculam as dimensdes X, Y e Z do layout, a partir da posigdo
maxima nas dire¢des x, y e z de todos os equipamentos. As
Egs. (6 € 7) calculam o limite inferior das posi¢des centrais x;
e y; de cada equipamento, respectivamente. As Egs. (8, 9 e 10)
calculam a distdncia minima entre cada par de equipamentos
s, diyj, df;, tanto para evitar a sobreposi¢do de equipamentos
quanto para fornecer as distdncias minimas de seguranca. As
Egs. (11, 12 e 13) calculam a distdncia maxima entre cada par
de equipamentos df;, dy;, d;. A Egs. (14, 15 e 16) equagdes
conectam as posigdes centrais dos equipamentos as distancias
entre cada par de equipamentos dj}, dg;-, df;. As Egs. (17, 18 ¢
19) calculam a posig¢@o dos bocais, nas trés dire¢des X, y € z,
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respectivamente. As Eqgs. (20, 21 e 22) relacionam a posi¢ao
dos bocais a0 comprimento das tubula¢Ges, nas trés dire¢des x,
y e z, respectivamente. A Eq. (23) calcula a rotacdo dos
equipamentos. A Eq. (24) calcula a posi¢do relativa entre os
equipamentos. As Egs. (25, 26, 27, 28, 29 e 30) definem as
condi¢des de contorno das variaveis de decisdo continuas e
inteiras. E as Egs. (31 e 32) apresentam o dominio das
varidveis binarias. Os valores M;; sdo calculados pela Eq. (33)
e fornecidos como dados de entrada para o modelo.

IV. OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DE MODULOS

O modelo apresentado neste trabalho foi baseado no modelo
matematico proposto em [10]. A fungdo objetivo inclui o custo
de tubulagdes que interligam os mddulos e o custo do tamanho
do layout, conforme Eq. (34). Estes sdo incorporados no
formato de uma soma linear através de um pardmetro de
escala0 < a <1

O custo das tubulagdes é dado pelo custo por unidade de
comprimento das tubulagdes que interligam os mddulos m e
n, C?,,,, multiplicado pela distancia entre os modulos mais a
largura do corredor, caso os modulos men estejam em
corredores distintos, (v,:'m + v, + L(1— qmn)). E o custo
do tamanho do layout é dado por C47¢@Atotal,

Deste modo, o modelo de otimizagdo do posicionamento de
mobdulos pode ser representado pelo seguinte modelo MILP
(ver nomenclatura):

Nmd_q ymd

min «a Z Z Cpmn(v,:'m + vy +L(1 — qmn))

m=1 n=m+1

+ (1 _ a)CareaAtoml (34)
sujeito a:
X <MYy, m=1,.,N™, r=12 (35)
2
ZYW =1, m=1,.,Nm (36)
HonYoy + A,
+
= mrz = +D.Zym < Xopr — X + M(]- _Zrnm)l
m=1.,N¥—-1 n=m+1,.. N™,
r=12 37)
ApYor + A,
= mTZ = +D.Zyn < —Xnr + Xnr + M(l - Zrmn)»
m=1.,N"“—-1, n=m+1,.. N™,
r=12 (38)
2 2
mer - an = Urtm + Vmns
r=1 r=1
m=1..,N"“-1, n=m+1,.. N™ (39)
Zemn + Zegn <Yy m=1,.., N -1, n=m+1,..,N™,
r=1,2 (40)
Zyvn + Zynm < Yors =1,.,N™—1, n=m+1,.., N,
r=1,2 (41)
Zymn + Zygm + 1 2 Yir + Yoy,
m=1,..,N"“% -1, n=m+1,.. N™,
r=12 (42)
1
C 2 Xy + 5 Ay, M =1, N™, =12 (43)
1
Xpr — EAiYmr >0, m=1,.,N™ r=12 (44)
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Altee 5 pototal _ B M(1—-Y,,,) =0, r=12 m=1,.., N™(45)
de

A
ctotal < x +Tm +M| (1+Y,)+ Z Zimn+(1-1) |,
n=1

n#i

m=1,..,N™ (46)
ymd
total Am
CLO < Xy + =+ M (1+sz)+ZZZmn+lf ,
=t
n#t
i=1,..,m (47)
Atotal — Ajl‘ileira + A)Z‘ileira + Ctotal], (48)
2
Gmn = Z(Z”"" + Zrnm) »
r=1
m=1,...N“—-1, n=m+1,..,N™ (49)
Xpr 20, m=1.,N" r=12 (50)
Ui-;:Vi;‘ZO. m=1,...,N’"d—1, n=m+1’m’de (51)
Ymr € {0.1}, m=1, ..,de, r=12 (52)
Zymn € {011}! mn=1, ...,de r=1,2 (53)
Gmn €001}, m=1.,N™-1, n=m+1,., N (54)
lr €{0,1} (55)
A{ileira > 0, r= 1,2 (56)
Atotal >0 (57)
Ctotul >0 (58)
onde,
ymd
(59)

M= Z(Am +D)
m=1

As Egs. (35 e 36) garantem que cada modulo seja alocado
em apenas uma fileira. As Eqgs. (37 e 38) garantem que a folga
minima entre mdédulos adjacentes seja satisfeita. A Eq. (39)
calcula o valor absoluto da distancia horizontal entre modulos.
As Egs. (40, 41 e 42) relacionam as variaveis de decisdo
binarias Z,.,, e Y,,,, de tal modo que quando os mddulos m e
n sdo ambos alocados na mesma fileira r (isto é, Y,,, = n =
1), tanto Z,,,, quanto Z,,, devem ser iguais a 1; caso
contrario, Z,,, = Zmm = 0. As Egs. (43, 44 e 45) sdo
empregadas para determinar os limites inferiores no
comprimento (dimensdo horizontal) e a area do layout. As
Eqgs. (46 e 47) estabelecem um limite superior para o
comprimento do layout. A Eq. (48) determina a area total do
layout composta pelas areas da fileira superior, da fileira
inferior e do corredor que separa as duas fileiras. A Eq. (49)
determina se os médulos m e n estdo na mesma fileira. As
Egs. (50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57 ¢ 58) definem as condigdes
de contorno das varidveis de decisdo. O valor de M ¢
calculado pela Eq. (59) e fornecido como dado de entrada para
o modelo.

V. EsTUuDO DE CASO

Os modelos descritos anteriormente foram implementados
em linguagem FICO® Xpress Mosel 4.8.3 [17], para a
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otimizagdo do posicionamento de equipamentos e de
moédulos de FPSOs da Petrobras.

A. Otimizagdo do Posicionamento de Equipamentos

Para a otimizacdo do posicionamento de equipamentos,
foi considerado o modulo M-10 Oil Processing and
Produced Water Treatment. A Fig. 2 ilustra o fluxograma de
processo simplificado deste mddulo.

3 ‘ ;3 ! ?
S
. - ,

[

o %o lue

W
w

°

P

6

Fig. 2. Fluxograma de processo simplificado do moédulo M-10 Oil
Processing and Produced Water Treatment.

Nas Tabelas I, II, III e IV (ver Apéndice), sdo
apresentados os dados utilizados no problema de otimizagao
do posicionamento de equipamentos.

Os equipamentos foram agrupados juntamente com seus
periféricos, tubulagdes e espago requerido para operagdo e
manuten¢do. O conjunto de dez equipamentos a serem
posicionados ¢ apresentado na Tabela I. A elevagdo minima
vertical foi definida em zero para todos os equipamentos
(Ef = 0,00 m).

A Tabela II mostra a posicdo relativa dos bocais, F;, F;,y e
E7, em relagdo ao centro de cada equipamento ¢ a Tabela III
apresenta as informagoes relativas as tubulagdes.

Para obter os fatores de custo unitario para os suportes do
equipamento i, C3% e C3P, foram consideradas as correlagdes
apresentadas na Tabela IV, modificadas de [1], que, neste
trabalho, consideram o peso do equipamento e ndo a sua area
da base.

O custo por unidade de area C%®* considerado neste
trabalho foi de 50,0 $/m?, de modo a ser coerente com o custo
por unidade de perimetro apresentado em [1]. O valor de M
afeta a distdncia maxima entre pares de equipamentos e,
embora seu valor possa ser arbitrado, este ndao pode ser
pequeno demais para ndo descartar algum /ayout viavel. Em
concordancia com [1], o valor de M foi definido em 51,0. As
distancias minimas entre equipamentos D", para distincia
horizontal, e DY, para distancia vertical, foram definidas em
1,5 m e 1,0 m, respectivamente. A altura entre elevacdes H foi
definida em 6,0 m e a largura do modulo Y foi definida em
20,0 m.

Além das restrigdes apresentadas nas Eqs. (2 a 32), outras
especificas para o estudo de caso considerado tiveram de ser
adicionadas ao modelo:

e Para atendimento do NPSH (Net Positive Suction Head)
requerido para as bombas, foram adicionadas as seguintes
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restrigdes: z; < zq, Oil Dehydrator Recirculation Water
Pump deve estar em elevacdo igual ou inferior ao Pre-Oil
Dehydrator/Oil Dehydrator; e z, < zg, Test Separator
Pump deve estar em elevagdo igual ou inferior ao Test
Separator.

e Devido aos movimentos os quais o FPSO ¢ submetido, é
requerido que os equipamentos Free Water Separator, Test
Separator e Pre-Oil Dehydrator/Oil Dehydrator sejam
posicionados paralelamente ao eixo popa-proa do navio,
deste modo, as variaveis Wy 2468y Wg,(2468) € W9,24,68)
foram fixadas em 0.

e Devido a limitagdes estruturais durante o igamento do
mddulo, o comprimento maximo X foi definido em 35,0 m.

B. Otimizag¢do do Posicionamento de Médulos

Para a otimizacdo do posicionamento de modulos, foram
considerados os modulos de um FPSO da Petrobras. Nas
Tabelas V e VI (ver Apéndice), sdo apresentados os dados
utilizados no problema.

Além dos moddulos tradicionais da planta de processo (M-01
a M-17), itens que ocupam area na planta de processo, como
os guindastes, o laboratorio ¢ o banco de backup de
nitrogénio, foram considerados como mddulos. O conjunto de
vinte modulos a serem posicionados ¢ apresentado na Tabela
V.

Os valores apresentados na Tabela VI representam a soma
dos custos das tubulagdes individuais que interligam os
modulos. A distdncia minima entre médulos D foi definida em
1,2 m, para haver espaco suficiente durante o icamento dos
modulos.

Além das restri¢des apresentadas nas Egs. (35 a 58), outras
especificas para o estudo de caso considerado tiveram de ser
adicionadas ao modelo:

e O M-01 Flare System deve ser o modulo mais a vante:
Zr,l,n = 0.

e Os moédulos M-09 e Nitrogen Backup devem estar em
bombordo: Yq, = Yy0, = 1.

e Os modulos M-08, M-14, M-16 e os guindastes devem estar
emboreste: Yg; = Y141 =Y161 =Y151 =Y191 = 1.

¢ Requisitos de movimentacgdo de cargas do FPSO:
= os modulos M-14 ¢ M-16 devem estar dentro do raio de

acdo do guindaste de popa: |X19'1 - X14,1| <30 e
|X19,1 - X16,1| <30;¢

= os modulos M-08 e Nitrogen Backup devem estar dentro

do raio de ag¢do do guindaste de proa: |X 181 — X8'1| <
30 ¢ |X15; — Xg02| < 10.

e De modo a se obter um layout de modulos que considera a
separacdo entre areas de alto risco (grande inventdrio de
hidrocarbonetos) e de baixo risco (pequeno inventario de
hidrocarbonetos), as varidveis inteiras Z.. (11,1213,14,15,16,17)n
foram fixadas em 0, ou seja, os mddulos mais seguros
devem estar localizados a ré.

C. O pardmetro a

O parametro a pondera os dois objetivos da otimizagdo: o
custo de tubulagdes que interligam os modulos e o custo do
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tamanho do /layout. Se a =1, apenas o custo total de
tubulagdes sera considerado na fungdo objetivo. Ja, se « = 0,
apenas o custo de ocupagdo de area sera considerado na
fung@o objetivo. Deve-se notar, porém, que «a = 0,5 ndo
implica que a minimiza¢do do custo total de tubula¢des e do
custo de ocupagdo de area seja igualmente ponderada, visto
que ha diferencas de escala entre essas duas métricas.

Para fins académicos, neste trabalho, foram considerados
valores de «, uniformemente distribuidos, iguais a 1,00, 0,75,
0,50, 0,25 e 0,00.

D. Resultados

Os modelos foram resolvidos através do branch-and-bound
padrao do FICO® Xpress Optimizer 8.5 64 bits [17],
utilizando um computador com Windows 10, processador
Intel® Core™ i5-5200U CPU @ 2.20 GHz ¢ memoria RAM
de 6,00 GB.

O problema de otimizagdo do posicionamento de
equipamentos foi resolvido de maneira 6tima (intervalo entre
limites inferiores e superiores igual a zero). O layout obtido
tem dimensdes 33,7 x 20,0 x 17,2 m (C x L x A) e possui 3
elevagdes: 0 m, 6 m e 12 m. O custo total do layout foi de $
229.799,00, sendo $ 33.700,00 para custo de ocupagdo de
area, $ 137.215,00 para o custo de suportes dos equipamentos
e $ 58.883,00 para o custo de tubulagdes. O tempo de CPU foi
de 196 segundos. Na Fig. 3 ¢é apresentado o resultado da
otimizag¢@o através de desenhos do layout de equipamentos.

. | 1y
(- —— —]

) |

(a) Primeiro piso. El. 0 m.

—

(b) Segundo Piso. EL. 6 m.

pi—|
|

(c) Terceiro Piso. EL. 12 m.
Resultados da otimizagdo do /ayout de equipamentos (vista de

Fig. 3.
planta).

No caso do problema de otimiza¢do do posicionamento de
modulos, o modelo foi resolvido de maneira 6tima apenas para
a = 1,00. Para os demais valores de a nao foi possivel obter a
solugdo otima do modelo. Isso ocorre devido a uma
caracteristica da formulagdo do modelo: quando trocamos dois
mobdulos de posi¢ao dentro de uma mesma fileira, o custo total
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de tubulagdes muda, mas a area do layout e, por consequéncia,
o custo de ocupacgdo de area ndo sdo impactados.

Assim, quanto mais @ se aproxima de zero, mais dificil de
serem realizadas podas na arvore de branch-and-bound. No
caso inverso, quando « se aproxima de um, mais facil ¢ a
realizagdo das podas. Isso pdde ser verificado quando, para
fins de teste, o valor de &« = 0,90 foi considerado, neste caso o
modelo também foi resolvido de maneira 6tima, com tempo de
CPU de 562 segundos.

A Tabela VII apresenta um resumo dos resultados da
otimizacdo do posicionamento de modulos para os cinco
valores de . E a Fig. 4 apresenta os resultados da otimizagao
através de desenhos do layout de modulos.

TABELA VII

RESULTADOS DA OTIMIZACAO DO POSICIONAMENTO DE

MODULOS

Descricio 0=100 =075 =050 a=025 a=0,00
ﬁ; fl‘" do layout 13839 13406 12579 12343 12296
Comprimento 257 250 234 230 229
do layout [m]
Custo de
ocupaciio de 691940 670310 628968 617147 614798
area [$]
Custo total de 386023 392342 443813 511830 742816
tubulacoes [$]
Custo do layout
51 1077963 1062652 1072781 1128977 1357614
Intervalo entre
0s entre limites 0,00%  23,89%  37.04%  4567%  45,66%
inferiores e
superiores
Tempo de CPU 27 600**  600%  600%* 600

[s]

*O tempo maximo de execugdo do modelo foi definido em 600s.

E. Discussdo

Os layouts obtidos neste trabalho foram comparados ao
layout adotado nos FPSOs da Petrobras.

O layout de equipamentos obtido neste trabalho tem custo
26,7% menor em relagdo ao layout de equipamentos adotado
no moédulo M-10 Oil Processing And Produced Water
Treatment. A area do layout de equipamentos ficou proxima a
area real do modulo e o custo de tubulagdes ficou 27,4%
menor. Ja a sua altura ficou maior que a altura real do modulo,
apesar disso o custo de suportes ficou 31,7% menor.

J& os layouts de modulos obtidos neste trabalho tém custo,
em média, 13,7% menor em relagdo ao layout de modulos
adotado neste FPSO. As areas dos layouts de modulos ficaram
proximas a area real do FPSO e o custo total de tubulagdes foi,
em média, 27,9% menor.

VI. CONCLUSAO

A abordagem apresentada neste trabalho permitiu que
fossem obtidos layouts que dificilmente seriam considerados
caso fossem elaborados por projetista humano. Pois, além de
atender todas as restrigdes relativas a operagdo, manutengo e
seguranga, ¢ dificil para esse projetista considerar os diversos
objetivos da otimizagdo, principalmente a minimizacdo do
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custo de tubulagdes. Isso pdde ser verificado através dos  APENDICE
exemplos apresentados, cujos layouts obtidos tiveram custos
de tubulagdes significativamente menores que os layouts

TABELA 1
adotados nos FPSOs. DIMENSOES E PESO DOS EQUIPAMENTOS
3 A Comp. Largura Altura Peso;
i Equipamento t
“ Al a;[m] _ b; [m] ¢; [m] [t
) ’ [ ! Igigszii?g;orWater Pump 4,30 3,70 2,50 5,084
o S 2 Test Separator Pump 6,60 470 3,00 15430
— 0il/Oil Pre-Heater
(@ a=100 3 production Hoator 22,50 6,20 520 110,734
N e ! i \jh i o 4 Dilution Water Heater 2,60 3,80 3,60 0,534
: ~J .5 Test Heater 10,50 2,00 300 7.891
_ # " 6 0l Cooler 6,50 420 300 9,152
S E i a | & L 7 Free Water Separator 2500 6,00 800 311,560
(b) «=075 8 Test Separator 12,90 3,50 6,30 95,800
Pre-Oil Dehydrator/Pre-
g ol ; K 9 gz ggg%g: /gflg“‘“” 18,00 12,00 11,00 893,353
4 % Dehydrator Degasser
2 " i} e 10 Fiscal Metering Skid 11,00 3,50 3,50 15,500
(¢) a=0,50
— E TABELA II
W] e e POSICAO RELATIVA DOS BOCAIS
E—— — . - — : Componentei  Bocalp F% F) Fz
T o we | w | e | 1 009  -0,65 -0,54
— ot 2 009 065 -0,54
(d =025 ! 3 0,11 -0,65 -0,18
4 -0,11 0,65 -0,18
Bl 5 029  -066 -048
- ) 6 -0,29 0,66 -0,48
B 7 -0,42 -0,66 -0,18
- - 8 042 066 0,18
€ «=000 9 030 032 057
Fig. 4. Resultados da otimizagdo do layout de modulos. 10 0,30 0.32 0,57
11 0,30 -0,32 0,90
A abordagem apresentada neste trabalho se mostrou 12 030 032 090
adequada para a concepg@o de arranjos preliminares, ou seja, 13 062  -0,32  -0,57
durante as fases iniciais do projeto. Nesta etapa, o modelo 3 14 062 032  -057
deve ser apropriado para aplicagdes repetitivas, com variagao 15 0,80 -036 -0,46
nos dados de entrada, e ter como caracteristica a obtenc¢do de 16 0,55  -036  -046
solugdes boas ou razoaveis, obtidas com regularidade e com 17 0,68 -036  -0,01
pouca variagdo no desempenho das solugdes. Deste modo, 18 080 036 -046
entende-se que os objetivos do trabalho foram cumpridos. 19 0,55 036  -046
Para trabalhos futuros, sugere-se que a etapa (1), que 20 0,68 036 -0,01
consiste em dividir a planta em médulos, seja feita usando um 4 21 029 -025 -092
método de particionamento. Normalmente, esta etapa é feita 22 029 054  -092
por inspe¢do: o projetista divide a planta de processo do FPSO 5 23 <032 0,00 071
em moédulos de modo a agrupar equipamentos de um mesmo 6 24 025  -0,15 0,63
sistema ou de um mesmo grupo de sistemas em um mesmo 25 0,25 0,15 -0,77
modulo [3]. Sugere-se, também, que seja feita uma atualizagao 7 26 0,89 0,00 0,58
dos paradmetros da otimizacgdo: custo do tamanho do layout e 27 -0,57 0,00 051
custo de suportes de cada equipamento. Estes foram baseados g 28 0,92 0,00 0,55
nos valores apresentados em [1], obtidos na literatura, porém 29 -0,61 0,00 -0,4
estdo sujeitos a mudangas ao longo do tempo e podem variar 30 0,78 0,53 0,78
de projeto para projeto [3]. Além disso, estudos paramétricos 9 31 0,00  -0,53 0,15
poderiam ser realizados para avaliar a influéncia de cada 32 0,78 053 0,78
pardmetro nos resultados do processo de otimizagdo. 33 0,00 0,53  -081

10 34 0,79 0,14 0,06
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TABELA 111
DADOS DAS TUBULACOES PARA A OTIMIZACAO DO LAYOUT
Tubulagiok  Bocalk°(k)  Bocal k%(k)  C} [$/m]*
1 33 1 10,00
2 33 2 10,00
3 3 26 5,77
4 4 26 5,77
5 27 9 27,97
6 27 10 27,97
7 11 15 26,26
8 11 16 26,26
9 12 18 26,26
10 12 19 26,26
11 17 30 26,26
12 20 30 26,26
13 31 33 26,29
14 23 28 11,64
15 29 5 19,41
16 29 6 19,41
17 7 30 15,87
18 8 30 15,87
19 13 24 17,51
20 14 24 17,51
21 21 32 6,85
22 22 32 6,85
23 25 34 19,07

*QOs valores foram multiplicados por um fator de conversao.

TABELA IV

DADOS DE CUSTO UNITARIO PARA OS SUPORTES PARA A

OTIMIZACAO DO LAYOUT

Nome Valor Unidade
Cit/Peso; 62,8765 $/t.m
C5'/Peso; 95,3989 $/t.m
C&/Peso;  115,9964 $/tm
Ci'/Peso;  140,9302 $/tm
Cs?/Peso;  0,0000 $/t
CsP/Peso;  -99,1281 $/t
C¥ /Peso; -224,6904 $/t
CsP/Peso;  -528,6832 $it
TABELA V
DIMENSOES DOS MODULOS
Comp. Largura
m Nome
Ap[m] By [m]
1 M-01 Flare System 19,50 20,00
2 M-02 CO2 Compression 28,00 23,20
3 M-03 Exportation Gas Compression 23,00 22,00
4  M-04 CO2 Removal 21,00 22,00
5 M-05 Main Gas Compression and VRU 2223 22,00
System
6 M-06 Gas Dehidration, Fuel Gas and HCDP 20,00 22,00
7 M-07 Gas Injection 19,00 22,00
8  M-08 H2S Removal System 29,00 22,00
M-09 Pig Launchers/Receivers and
? Production & Injection Manifolds 27,50 22,00
10 M-10 Oil Processing and Produced Water 45,00 22,00
Treatment
1 M-11 Water Injection and Sulphate Removal 26.50 22,00

Unit
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12 M-12 Power Generation 29,00 22,00
13 M-13 Power Generation 29,00 22,00
14 M-14 Chemical Unit and Products Storage 12,78 22,00
15 M-15 Utilities 17,50 22,15
16  M-16 Laydown Area 20,00 22,00
17 M-17 Automation and Electrical 29,25 25,00
18  Crane (Fwd) 3,60 3,60
19 Laboratory + Crane (Aft) 9,30 15,00
20 Nitrogen Backup 5,00 10,00
TABELA VI
SOMA DOS CUSTOS DAS TUBULACOES QUE INTERLIGAM OS
MODULOS

m_n__ CP,. [$/m]*

1 3 24,33

2 4 112,53

2 7 97,18

3 4 85,13

3 7 97,18

3 9 97,18

4 6 64,71

5 6 84,14

5 8 280,44

5 10 176,89

5 11 70,55

6 9 41,70

7 9 171,26

7 10 10,46

9 10 64,34

11 15 10,46

* Os valores foram multiplicados por um fator de conversao.
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