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NOTAGOES

A) indices

Simbolo significado
] estagio

g descarga

s sucgao

b base

) minimo

u maximo

B) Constantes

Simbolo significado unidade

E fator de eficiéncia do duto (0,7 ...0,92)
comprimento total do gasoduto Km

M peso molecular do gas

N poténcia cedida ao fluido durante a compressao w

NE numero de estagios do sistema

Pu pressao maxima kPA

Pz pressao minima kPA

Pb pressao basica kPA
vazao maxima m°/d
constante do gas lb mol °R

VP variagao de pressao kPA

VP, variacdo maxima de pressao kPA

VP variacdo minima de pressao kPA



TS temperatura de sucgao

Z fator de compressibilidade
My eficiéncia politropica

C) Variaveis

Simbolo significado

a aceleracgao da gravidade
d, diametro do duto na estagao
k razao especifica entre Head a p./v. constante
n expoente obtido em fungao do tipo de maquina
l; distancia entre as estacoes
r razao de compressao na estacao
Py pressao de sucgao
Pg pressao de descarga
P pressao no estado
q vazao
t g temperatura de descarga
v volume armazenado no trecho
w poténcia
w; poténcia na estagao
v, volume entre as estagoes
cw(ri) custo da compresséao

cp(ri,dj,f;) custo do duto

Jd;+1i-7s) Pperdade cargana estacao

%€

(z122)z

unidade

m/s

mm

Km

kPA
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m>/d
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D)Conjuntos
Simbolo Significado
D diametros possiveis {8, 12, 16,20, 24, 28, 30, 36} mm
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RESUMO

Nos ultimos anos o gas natural vem obtendo acréscimos significativos no
volume de suas reservas. O desenvolvimento de novas tecnologias e as politicas
ambientais tem colaborado para que este energético adquira importancia
significativa na matriz energética mundial. Este fato também é observado no cenario

latino americano.

Quando da sua utilizagao depara-se com um problema freqiiente: via de
regra os pontos produtores de gas encontram-se distantes dos centros
consumidores. Pode-se entao optar por formas diferenciadas de transporte em
fungao da regido geografica a ser transposta, na maioria das vezes verifica-se que

seu transporte é feito via gasodutos.

Neste trabalho apresenta-se uma abordagem para o problema de
dimensionamento de gasoduto, utilizando programagao dinamica. Faz-se uma
discussao dos diversos parametros envolvidos bem como durante a evolugdo do
trabalho apresentam-se abordagens diferenciadas relacionadas com o
dimensionamento do gasoduto, mas que preservam resultados satisfatérios com

relacao aos resultados obtidos.

O método apresentado chega a resultado satisfatorio quando aplicado aos
problemas formulados para o estudo de caso utilizando programacao dinamica para

dimensionamento de um gasoduto longo.
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ABSTRACT

The development of new technology and environmental polices are a factor of
collaboration for the expansion of the natural gas reserves. Today the natural gas
has a expressive participation in the energy matrix of the world and in the Latin
America also, where its consumption has observed a expressive increase. Often the
natural gas need to be transported on large distance by pipelines, from the

production field to the consumption markets.

This work studies the optimization problem of natural gas transportation in a
long pipeline using a dynamic programming approach. The model is applied to a real
transportation system: the pipeline Bolivia-Brazil. The computational results of the

case study are discussed, confirming the potential application of this approach.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

A programagdo matematica compde uma série de metodologias que muito
tem colaborado para resolucdo de problemas reais. Entre estes, problemas
relacionados com a questdo energetica. Segundo Durrer [DUSL], nao raro
encontramos trabalhos relacionados com planos de produgao de gas natural (GN) e
petroleo, exploragdo de reservatorios, otimizacdo da operacdo de sistema

energeético, etc..

No trabalho de Dyer et alli [DYLU] encontramos exemplo desta sua
aplicabilidade na priorizagao da exploragao de 6leo ou gas, onde os autores fazem

a opgao pela linearizagao do modelo multiobjetivo.

Duffuaa et alli [DUZA] apresenta um modelo linear para definicao de niveis
minimos na producao de oleo e gas para avaliagao do impacto da produgao de dleo
na demanda de GN consumido na industria. O modelo integra campos de producéao
de dleo, plantas de separacao de gas, plantas de gas, plantas fracionadoras e
industrias petroquimicas, otimizando a alocagao dos campos de produgdo de odleo
para diferentes tipos de oleo cru utilizados no suprimento das industrias
possibilitando a avaliagao das consequéncias na evolugao do consumo de gas. Na
mesma linha de modelos relacionados com reservatorios Amit [Amit] apresenta um

modelo nao linear dinamico.

Com relagao a estratégia de ampliagao do suprimento de GN em fungéo dos
custos de transmissao e distribuicao Avery et alli [AVBR] apresenta um modelo

linear com horizonte de planejamento variando de um ano a uma década.

A Programacdao Dinamica (PD) € uma técnica robusta para resolver
problemas de otimizagao. Originalmente desenvolvida por Richard Bellman (1957),
esta técnica vem sendo aplicada em diversas areas [POJE], tais como a engenharia

aeroespacial, elétrica, mecanica, quimica, economia

12



Gunawardane [GUNA ] e Laporte et alli [LADE] formulam modelos que
utilizam PD para localizagdo de “facilidades” em um horizonte de planejamento pre

determinado.

Um problema nao linear envolvendo programacao inteira-mista e PD é
apresentado por Bosch et alli [BOHO]. Neste trabalho procura-se minimizar o custo
da geracgao térmica de energia elétrica em funcao das usinas candidatas a estarem

operando no sistema.

O transporte do Gas Natural (GN) pode ser efetuado de duas maneiras, na
forma liqguida em compartimentos criogénicos acondicionados, constituindo,
segundo Rodrigues et alli [RODR], transporte dificil e menos flexivel que o de
combustiveis liquidos; e na forma gasosa transportado por gasodutos. O volume de
GN comercializado na forma gasosa chega a cerca de 97% da comercializagéo
deste energético. O deslocamento de grandes fluxos por meio de dutos nao

constitui idéia recente.

Como no caso do Petroleo as jazidas de gas natural encontram-se na maioria
das vezes bastante afastadas dos grandes centros consumidores. Em funcao deste
fato faz-se necessario a opgao por meios que transportem o gas natural até os

pontos consumidores [CNP].

A maneira pela qual transportamos o gas natural é determinada
fundamentalmente por condigoes geograficas, aliado a este fato temos a
disponibilidade das reservas caracterizando assim o gas natural como um

energético de consumo regional.

Quando optamos em transportar o gas natural por gasodutos podemos
identificar dois problemas que podem ter tratamento diferenciado; a primeira
questdo diz respeito a ligagdo do centro produtor/centro consumidor; a outra

questao diz respeito a distribuicao feita por uma rede aos consumidores individuais.

Identificamos entdo dois momentos distintos; o transporte, feito por gasoduto
de diametro relativamente grande e a grande distancia, e a distribuicdo, em redes

que efetuam a ligagao da linha de transporte principal com os consumidores. Estes

13



dois problemas possuem caracteristicas comportamentais distintas, tanto no

enfoque matematico quanto no enfoque operacional dos sistemas.

O problema de distribuicao em redes foi abordado por Farina [FAGL], onde
desenvolveu-se um algoritmo com controle otimo dindmico baseado em
programacao quadratica, aliada a técnica do gradiente reduzido para eliminagao de

variaveis no problema.

Outra formulagcao deste problema é apresentada por Osiadcz [OSBE] e
Olorunniwo [OLJE] que faz uso de simulagao para resolugao do modelo. Ja [SOMU]
faz um acoplamento dos dois problemas, ou seja o dimensionamento do trogo

principal e da rede distribuidora.

Como exemplo, podemos citar outros autores que também abordaram a
questao da distribuicao de GN, tais como Bhaskarm et alli [BHSA], Brooks [BROO],
Bickel [BICK], Dougherty [DOLO] e também Roth [ROTH].

Com relagdao a otimizagao do trogo principal, Novaes [NOVA] e Ferreira
[FEVI] utilizam programacgao dindmica. O primeiro adota como variaveis a vazéao, o
diametro e a concentragao volumeétrica. A fungao objetiva € formulada englobando
os custos anuais dos compressores, motores utilizados, e custos de operacdo e

manutencgao. O segundo autor citado adota a vazao fixa para o gasoduto.

Em Peretti [PETO] encontramos uma formulagao que também utiliza
programagao dinamica, e as variaveis de decisdo do sistema sao a pressao de

descarga, o numero de compressores e o numero de estagoes de compresséao.

O problema apresenta variaveis com comportamento fortemente nao linear.
Apesar deste fator [BALA] apresenta um modelo linearizado para o refino e

industrias petroquimicas.

Modelos de simulacdao também sao apresentados para resolucdo deste
problema por [PETO] e [OSBE].

14



Constata-se a diversidade na abordagem do problema, pretende-se
desenvolver um modelo que utilize programagao dinamica na otimizacdo do

gasoduto.

Este trabalho tem por objetivo abordar a questao do dimensionamento de
gasodutos, usando programagao matematica. Especificamente, Programacéao
Dinamica para avaliagao da configuragao 6tima do sistema de transporte de GN.

No capitulo Il apresentamos a caracterizagago do GN bem como um
levantamento das reservas. O levantamento dos parametros fundamentais na
elaboragao do modelo matematico para o dimensionamento do gasoduto sao

apresentados no capitulo Ill.

Uma rapida revisdo de Programacgao Dinamica e um breve histérico da

pesquisa operacional & apresentada no capitulo IV.

A seguir, no capitulo V apresenta-se a formulagao matematica a ser usada no

estudo de caso apresentado no capitulo VI.

18



CAPITULOII
FONTE ENERGETICA

2.1 - INTRODUGAO

As descobertas de reservas-de gas natural ocorreram inicialmente em funcéo
da prospecgao de Petroleo [CHES], em virtude da participacao sempre presente do
gas em reservatorios de Petroleo. Apoés a descoberta da reserva necessita-se
efetuar o transporte do gas até o local de consumo. Este transporte pode ser feito

sob pressao, a temperatura ambiente; ou a baixa temperatura, a pressao ambiente.

O gas natural possui uma extensa gama de aplicagdes industriais, dentro e
fora da industria do Petréleo, como matéria prima ou combustivel. Sua utilizagao vai
desde aplicagées na industria petroquimica, fertilizantes, quimicas, siderargica,
combustivel alternativo, geracao de energia elétrica, e também como combustivel

para veiculos, principalmente com motores do ciclo Diesel [GOKO].

O gas natural ocorre segundo a natureza da jazida de duas maneiras, com
composigdo quimica pouco diferenciavel, mas tratados de maneira distinta pela

industria do gas:

e associado - armazenado no reservatorio acompanhado de liquido (6leo
cru), ou seja dissolvido no liquido e/ou formando uma “capa de gas” sobre
a camada de dleo ( normalmente necessita de energia externa para ser

aproveitado).

e nao associado - acumulagdes de gas natural, que aparentemente nao se

encontram acompanhadas de hidrocarbonetos em fase liquida, trazendo
consigo toda energia necessaria para sua producdo, condicionamento e

transporte.

16



2.2- GAS NATURAL

O gas natural produzido atualmente no Brasil, em sua maioria é proveniente
de pogos de Petréleo, sendo composto por hidrocarbonetos leves e gases inertes
com predominancia de metano em cerca de 80% (Fig.1). Apos sua extragao, ele é
enviado por gasodutos as unidades de processamento de gas natural, onde as
fragoes condensaveis (gasolina) sao retiradas, restando entdo um gas seco e
extremamente leve, de extraordinarias qualidades como energético ou matéria-
prima. Dentre estas qualidades poderiamos destacar o fato de que o gas natural é
um combustivel pouco poluente, de facil manuseio e competitivo com praticamente

todas as formas de energia [APRO].

Seu transporte normalmente pode ser feito por navios metaneiros ou por
gasodutos, o transporte por intermédio de navio implica na existéncia de terminais
de exportacao com usina para liquefagao do gas, navios criogénicos para manter o
liquido a temperatura de -160°C, e terminais de importagao com usina de
gaseificacao. Para longas distancias (6000/6500 km, segundo [POUL]) a cadeia de

Gas Natural Liquefieto (GLN) é economicamente preferivel a rede de gasodutos.

MET n: 0 / GAS NATURAL SECO

| s
m:ﬂ & “Tx GASOLINA NATURAL
AGUA. GAS CARBONICO. ETE. | IMPUREZAS

Fig. 1 Composigao gas natural

Fonte Comissao Nacional de Energia 1986.
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Na boca do pogo, sao instaladas unidades de processamento de gas natural
(UPGN), que possuem a finalidade basica de separar as fragoes mais pesadas do
gas, obtidas no estado liquido e possuindo por constituicdo hidrocarbonetos de
maior peso molecular, enquanto o gas residual € composto basicamente por metano
e etano. As extragées de fracdes liquidas em uma UPGN dependem do tipo de
processo utilizado e da riqueza do gas. E feito também o controle do ponto de
orvalho do gas, que em fungao da queda de pressao e temperatura ao longo do
gasoduto, pode ocasionar condensacao das fragoes mais pesadas bem como o teor

de agua de saturacao que limita a quantidade de liquido presente.

Existem varios processos de tratamento de gas natural, com finalidades

unicas a saber:

o desidratacdo - o gas produzido associado ou nao associado é saturado
com vapor de agua; o teor de agua de saturagao do gas € fungac de trés
parametros, pressao, temperatura, presenca de contaminantes. A remogéao
da agua contida em uma corrente gasosa possui como finalidade basica
manter a eficiéncia dos dutos de transporte, uma vez que a agua pode
causar perda de carga com redugao da vazao de gas; outro motivo para
remogao da agua é a formacao de meio acido corrosivo decorrente da

presenca de gases acidos em contato com a agua.

e remocao de contaminantes - a remogao do H,S se faz necessaria

principalmente por sua toxidez e agao corrosiva, quando dissolvido em
agua. Para controlar o poder calorifico do gas natural, que é diminuido
pela presenga de gases inertes e evitar a formagao de gelo seco elimina-
se também o CO, [CHES].

O consumo de gas natural pode variar em fungao de parametros econémicos
e de utilizagdo. Para fazer frente as flutuagdes do consumo, as instalagées de

producao e de transporte sao concebidas para estar sempre saturadas.

18



2.3 - GAS NATURAL NO MUNDO

A primeira fonte de obtencao de gas foi o carvao, quando sua utilizagao
limitava-se em suprir as necessidades de iluminacao das grandes cidades. Com a
descoberta da eletricidade, e seu melhor desempenho na utilizagao para iluminagao,
as empresas de gas canalizado foram obrigadas a diversificar suas atividades,
inicialmente para o atendimento do mercado residencial na cocgao de alimentos,
aquecimento, e refrigeracdo de ambientes; posteriormente para o aquecimento da

demanda comercial e industrial [ABHO].

O gas natural, em fungao de suas vantagens como energético e do volume de
reservas crescentes (Tabela 1), vem aumentando paulatinamente sua participagao

na matriz energética mundial.

Tabela 1 Evolugao das reservas provadas de gas natural (10'? m?)

Ano 1950 1980 1990
AMERICA DO NORTE 53 8:0 7.5
AMERICA LATINA 0,7 43 5,5
EUROPA OCIDENTAL 0,1 3,9 57
EUROPA ORIENTAL & URSS 0,1 263 534
ORIENTE MEDIO 18 181 37,8
ASIA & OCEANIA 0,5 4,9 112
AFRICA T - 3 8,1
TOTAL85722 e ?

Fonte: CEDIGAZ - Natural gas in the word(1991)
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As maiores reservas de gas natural encontram-se concentradas basicamente
na regiao do Oriente Médio, Europa Oriental e ex- URRs, conforme observamos na
tabela 1.

Por suas inegaveis vantagens comparativas e volumes de reservas
crescentes, hoje praticamente iguais as de Petroleo, o gas natural é atualmente

combustivel de maior crescimento na matriz energética mundial [CHRO].

Somente o desenvolvimento tecnolégico da indlstria do Petrdleo e as
descobertas de gas natural, possibilitaram o inicio da produgcao de gas
manufaturado e a penetragcdo em larga escala do gas natural no mercado industrial.
Consequentemente este energético passou a ter sua importancia reconhecida e as

reservas de gas natural ja estao praticamente equivalentes as do petrdleo (Grafico

1).

140 PETROLEO

120 GAS

o
2

100

80

DL TONELADA

60

'_,
]

TRILHOES

40

20 +

0 t t t t 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995
ANOS

Grafico 1 Evolugao das reservas mundiais de petroleo e gas natural

Fonte: [GOME]
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Verifica-se que nos paises desenvolvidos (Tabela 2) cerca de 40% do gas
natural € consumido nos setores domiciliares e comercial. A grande penetragdo do

Gas natural nesses paises deve-se a:
e necessidade de energético nao poluente;

e ser o uso do gas natural, nas residéncias e no comércio, para aquecimento

e cocgao, mais econdémico que a eletricidade;

e precos compativeis e oferta firme

Tabela 2 Distribuigdo percentual do consumo de GN por setor

Setor RESIDENCIAL GERAGAO  INDUSTRIAL ENERGETICO ANO
Pais COMERCIAL ENERG.
ELETRICA
EUA 39,6 17,4 30,9 12,1 : 1984
CANADA 432 3,3 415 12,0 1984
JAPAO 15,3 746 8,5 1,6 1984
ALEMANHA 39,9 18,4 40,0 1,7 1984
FRANGA 50,5 2.9 46 .4 0,2 1984
ITALIA 40,5 20,2 38,4 0,9 1984
REINO UNIDO 58,7 1,6 30,6 9,1 1984
PAISES BAIXOS 445 258 28,4 13 1984
BELGICA 493 10,2 37,6 2.9 1984
ESPANHA 14,0 39,3 453 14 1983
ARGENTINA 19.4 15,5 32,2 319 1983
BRASIL 36 — 41,6 54,8 1986
Fonte: [CONG]
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2.4 - GAS NATURAL NO BRASIL

A primeira descoberta de gas natural no Brasil ocorreu no campo de
Candeias, Bahia no ano de 1941 [CHES]. Este fato contribuiu para o
desenvolvimento da industria petroquimica. As principais utilizagcées encontradas

na época para o gas foram:
e geragao de energia elétrica
« energeético para fabrica de cimento

Em fungdo dos baixos pregos do Petrdleo, nos primérdios de seu consumo,

nao existia qualquer interesse em incentivar o consumo de gas natural.

Em nosso pais a distribuicao de gas canalizado teve seu desenvolvimento
prejudicado, no que diz respeito ao uso residencial, comercial e institucional. Isto
ocorreu em virtude de que as antigas concessionarias estrangeiras nao se
desenvolveram (em Sao Paulo e Rio de Janeiro) e consequentemente foram
sucedidas por empresas municipais ou se extinguiram. Este quadro cadtico de
imitacbes econdmicas institucionais fez com que o gas canalizado perdesse lugar
para a energia elétrica no aquecimento e para o gas liqiiefeito de Petroleo na

cocgao de alimentos, nos setores domiciliar e comercial.

No comego do seculo haviam empresas distribuidoras de gas operando em
diversos pontos do pais; predominantemente, sua utilizacdo era voltada para fins
domeésticos. Somente no Rio de Janeiro e em Sdo Paulo nao houve a desativagao

destas empresas.
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— GASODUTOS EXISTENTES
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Mapa 1 Sistema de gasodutos

Fonte: [PETROBRAS

Em funcao dos baixos precgos praticados anteriormente ao primeiro choque do

petroleo, nao existia qualquer interesse em incentivar o consumo de gas natural.

Inicialmente produzido associado ao Petroleo e posteriormente a partir de
campos exclusivos, vem sendo entregue em diversos centros consumidores através

de uma rede de gasodutos (Mapa1).
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As reservas Brasileiras conhecidas, apresentam em uma participagao macica
de gas associado, consequéncia de uma politica voltada para obtencao e
desenvolvimento de campos petroliferos, com tendéncias a expansao em aguas

profundas.

Os numeros das reservas mundiais (131,7 10> m® ), apontam para uma

concentracao, em termos de volume das reservas de gas natural.

As reservas mundiais que nao sao uniformes quantitativamente, estao
dispersas de tal forma que este fato torna-se favoravel a utilizacao deste energético,
possibilitando com freqiéncia o comércio entre paises fronteiricos, onde o

transporte do gas é feito por gasodutos [MIGU].

O Brasil, ao contrario da grande maioria das nagdes, tem seu consumo de

energia centralizado na base hidraulica (Tabela 3).

Tabela 3 Consumo de energia primaria matriz (1992)

FONTES ENERGETICAS BRASIL% MUNDO %

Petréleo 29,20 39,0
Gas natural 1,8 20,0
Carvao mineral/lenha 16,8 S
Carvao 56 28,0
Hidraulica 355 7.0
Produtos de cana 98 @ e
Outras fontes renovaveis 1,3 6,0

Fonte: Petro&Gas 09/92

O gas natural € um combustivel fossil de alto poder calorifico e baixa emissao
de poluentes, sua participagdo na matriz energética mundial [APRO] atinge 20%,
enquanto no Brasil a participacao no comego dos anos 70 foi de 0,2% passando

posteriormente, isto ja no comego dos anos 90, para 2,0%.
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Sua produgao no ano de 1993 ( da ordem de 17,8 milhdes de m%dia ) 9,9
milhées/dia foram vendidos, 7,6 milhdes de m®dia foram reinjetados para
recuperacao da pressao dos reservatorios e consumo da propria PETROBRAS, 1,2
milhées m3dia foram destinados a liquefagao (gasolina, nafta, GLP) e 20

milhoes/dia nao foram utilizados

Tabela 4 Utilizagao do gas na América

Latina 1991
Combustivel 35%
Matéria-prima 7%
Fertilizantes 24%
Uso domeéstico 13%
Redutor siderurgico 21%

Fonte: [SESA]

As maiores reservas de gas natural em territorio nacional estao localizadas
no estado do Rio de Janeiro (tabela 5), sendo que a maioria de sua produgao
advém das plataformas maritimas. A primeira descoberta de gas em seus dominios,
ocorreu no inicio dos anos 70 [CNP], com a produgao iniciando em 1980. O

aproveitamento deu-se inicialmente com combustivel nas plataformas de extracao.

Hoje em dia ja verifica-se um mercado com consumo consistente, e um
mercado potencial que segundo os especialistas justifica o acordo firmado entre

Brasil e Bolivia para importacao de gas natural por parte do Brasil.

Dentre os novos projetos de utilizagao do gas poderiamos citar o uso como
combustivel veicular sobretudo como substituto do éleo Diesel, geracao térmica de
energia elétrica, cogeracdo de energia elétrica, substituicdo do carvao mineral
[CONG].
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Tabela 5 Reservas e produgao de gas

natural no Brasil

REGIAO RESERVAS PRODUCAO

(10° m®dia) (10° m%dia)

AMAZONIA 19 0,9
CEARA/RN 12 2.2
SE/AL 17 3,5
BAVES 30 52
RJ 51 8,0
SuL r 2 —
TOTAL 136 17.8

Fonte: RELATORIO AEPET/93

2.5- COMENTARIOS

As negociacdes Bolivia/Brasil, com propoésitos de integracao energética, vém
se desenvolvendo desde 1930 [ABWE], com um acordo que previa a participagao
Brasileira na exploragao petrolifera Boliviana, e culmina com a assinatura do
contrato definitivo de compra e venda de gas natural Boliviano contrato este firmado
entre a PETROBRAS e a YACIMIENTOS PETROLIFEROS FISCALES BOLIVIANOS

(YPFB).

Gerou-se grande expectativa em torno dos provaveis beneficios que o gas
podera trazer, até o aumento de eficiéncia, qualidade e niveis de produgao nos
diferentes setores de utilizagao, favorecimento do desenvolvimento tecnologico do

setor energético, aumento da produgdo, melhora no meio ambiente nos grandes
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centros, aumento da preservagao das florestas naturais com a substituicao da

madeira como fonte de energia dentre outros [LODI].

Tabela 6 Reservas de gas

PAISES RESERVAS
10" m®

Venezuela 0,350

Argentina 0,643

Peru 0,338
Colombia 0,203
Bolivia 0,114
Chile 0,110
Equador 0,110
Brasil 0,124

Total 5,240
Fonte: CEDIGAZ 1992

Além da importagao do gas Boliviano (Mapa2), e pensando na garantia de
abastecimento para o mercado futuro [NOPE], cogita-se outro acordo para
importagao de gas junto a Argentina (as reservas Bolivianas representam cerca de
15% das reservas Argentinas), que desde fevereiro de 1993 fornece através do
mercado spot, 10% dos entdo 400 mil barris diarios importados pelo Brasil,
negociacdo estabelecida entre a PETROBRAS e a privatizada YACIMENTOS
PETROLIFEROS FISCALES (YPF).

Analisando o quadro de reservas conhecidas (Tabela 5), observamos que em
termos quantitativos existem potencialmente mais de um provavel exportador de GN.
Atualmente muitos paises sao produtores de gas natural, e nos processos de

importacdo amplamente utilizados, principalmente, nos paises da Europa, onde

27



extensa rede de gasodutos transporta o energético, e no Japao que importa gas

natural liqiiefeito, de diversos paises, através de navios metaneiros [ABG].

REDE DE GASODUTOS

Mapa 2 Rede de gasodutos Bolivianos

Fonte: [BOBR]

A situacdo geografica do Brasil, cercado por paises com jazidas
representativas de gas natural, como a Argentina, Bolivia, Venezuela proporciona
aspecto favoravel a importagdo, auxiliando também como fator de integragao entre

os paises latinos [DEMA].
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CAPITULO Il
TRANSPORTE DE GAS NATURAL

INTRODUGAO

Dimensionar equipamentos e/ou sistemas requer o conhecimento prévio da
maneira matematica pela qual as variaveis relacionadas com a questdo se
comportam. Em um gasoduto os parametros principais a serem controlados séo a
pressdo, razdo de compressao, didmetro escolhido. Estas variaveis influenciam
diretamente no dimensionamento do gasoduto e, por conseguinte, nos custos

relacionados com o sistema.

Este capitulo oferece uma visao geral do sistema de transporte de gas natural
via gasodutos, destacando-se os elementos principais e a interdependéncia dos
diversos parametros. Com este objetivo, apresenta-se as equagdes que governam

as variaveis envolvidas quando o sistema encontra-se em operacgao.
3.2 - CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA

3.2.1 - COMPRESSORES

As maquinas utilizadas na industria com finalidade de comprimir gases,
possuem caracteristicas construtivas diversificadas, devido ao fato de que

trabalham em pressoes diferentes (Tabela 7).

Tabela 7 Classificacao em fungao da pressao (psi)

MAQUINA SUCCAO DESCARGA AP
compre;sor ;camb.iente > ambiente ;3‘5
ventilador #ambiente zambiente <1a2
soprador =ambiente >ambiente 2a35

bomba de vacuc <ambiente >=ambiente <=15

Fonte: [COST]
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Os compressores de maneira geral efetuam a compressao de um gas
segundo o procedimento volumétrico (0 aumento de pressao da massa de gas é

obtido pela redugcao do volume ), ou dinamico [BARB].

Na classe dos compressores volumetricos encontramos:
o Alternativos: compressores de émbolo (de pistao),

e Rotativos: compressores de I6bulos, compressores de palhetas,

compressores de parafusos, compressores anel liquido.

Nas maquinas dinamicas é cedido ao gas trabalho mecanico, que adquire
energia cinética transformada em energia de pressao pela passagem do gas em
canais cuja area transversal aumenta progressivamente no sentido do fluxo, fazendo
com que o gas perca velocidade, aumentando a pressao. Dependendo da maneira
como o fluxo de gas adquire energia cinética, podemos agrupar estes compressores
em Axiais e Centrifugos [GUED].

Um compressor centrifugo proporciona o aumento da pressdo do gas,
acelerando-o enquanto escoa radialmente através do impelidor, transformando
posteriormente essa energia cinética em pressdo pela passagem do gas em um

difusor.

Este tipo de compressor assemelha-se a uma bomba centrifuga ( a Unica

diferenca fundamental € o estado do produto deslocado).

Os limites do nivel de pressao em operagao dizem respeito principalmente
[KRUT]:

o sistema de selagem do eixo

« velocidade maxima do gas, que possui como limitantes velocidades iguais

ou superiores a velocidade do som

o estrutura mecanica do impelidor
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Entdo o head H o trabalho cedido a cada unidade de peso do fluido no

processo de compressao (3.1):

H= (3.1)

Existe uma capacidade minima para compressor, a cada rotacao, abaixo da
qual a operacao do compressor torna-se instavel. E instabilidade € acompanhada
por um ruido caracteristico denominado surging ou pumping. O fenomeno traz
consequéncias desastrosas quando ocorre por tempo prolongado, tais como
vibragdes que podem causar empeno do rotor, destruicao do sistema de selagem,
destruicao das tubulagoes, destruicao do impelidor e também aquecimento anormal

do gas.

O limite superior de capacidade € definido pelo fendmeno denominado
stnewall ou stall. Este fendomeno manifesta-se quando a velocidade do gas
aproxima-se da velocidade do som no gas, ocorrendo geralmente na entrada do
impelidor no 1° estagio. Ondas de choque ocasionam um efeito de blocagem, com
queda rapida de pressao de descarga para um minimo aumento na vazao. Em geral,
o stall nao é problema na compressao de ar e gases mais leves. Contudo, para

gases de maior peso molecular ele pode ser um fator limitante.

Ao contrario dos compressores volumeétricos os dinamicos efetuam a
compressao de maneira continua, sendo por isto a representacdo do processo em

um diagrama da pressao em fungdo do volume, com uma curva continua (Grafico 2).
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Grafico 2 Comportamento Pressao/\Volume
Fonte [BARB]

O problema principal para defini¢do do tipo de compressor a ser empregado,
centrifugo ou reciproco, concentra-se na definicdo da capacidade e determinagao

da poténcia requerida.
Existem basicamente trés métodos para defini¢ao:
o utilizagdo de expressdes analiticas
e diagramas de Mollier
e processo estimativo

As alternativas existentes em funcdo da exatidao dos resultados que a

situacao necessite.

Os ciclos de compressdo isotérmica ocorrem quando a temperatura

permanece constante e a pressao varia.
Isto requer continua mudanga no head da maquina (equagao 3.2).

PVl = Ppva = constante (3.2)
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Comercialmente isto ndo & possivel em fungcao do tempo para efetuar tal

mudanca fisica na maquina.

A compressao adiabatica € obtida quando nao existe a alteracao do head

durante o processo de compressao do gas, (equagao 3.3).

ppvi = pyvh (3.3)

O fator k € a Razao especifica entre o head a pressao constante e o head a

volume constante.

A definicao das grandezas baseadas no ciclo politropico sao definidas com

base na equacgao abaixo 3.4.
pvi = Pyvi (3.4)

Onde o expoente n é obtido experimentalmente em fungac do tipo de

maquina.

Termodinamicamente, os processos isotropicos e adiabaticos sao reversiveis,

enquanto o processo politropico € irreversivel.

Freglientemente € necessario a quantificacao de (n-1)/n. Este valor pode ser
obtido a partir da equagao (3.5) que utiliza a eficiéncia politropica (np), obtida por

testes antecedentes. O valor de k € obtido em fungao do gas ou mistura de gases.

— e (3.5)

A performance dos compressores centrifugos, usualmente, é estimada

baseando-se no processo politropico, utilizando a equagao (3.5).

Os valores de n ou (n-1)/n sao experimentalmente calculados para os dados

de entrada, pressao de descarga, temperatura de descarga como (3.6)

-1)/
f-& — "D.S'(n } ! (3 6)
T.Y pg
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As limitagdes gerais para os diversos tipos de compressores sao

o temperatura de descarga
« diferen¢a de pressao
e razao de compressao

« relacdo entre poténcia desejavel e custos

Os compressores reciprocos usualmente requerem cilindros separados por
estagios e resfriadores intermediarios para o gas. As unidades reciprocas sao

combinadas formando um conjunto unico.

E importante notar que o ciclo isotérmico € a mais economica fonte de
poténcia, a redugdo da temperatura feita pelo resfriador intermediario diminui a

poténcia requerida para o segundo estagio.

O conceito politropico freqientemente € utilizado para na definicao de
maquinas centrifugas desde que o head desenvolvido € independente do fluido
movimentado, o head politropico & o trabalho em energia por unidade de massa do

gas, que é calculado por (3.7):

o RIsnZ [r(n_l)m B l] 37
M(n-1)
Poténcia/Razdo de compressao

80000 ..
70000 {
. 60000 ¢
= 50000 }
2 40000 1
5 30000 {
g2 20000 }
10000 |

0 e + ¥ —

0 1 2 3 4

razdo de compressdo (Pd/Ps)

Grafico 3 Relagao Poténcia/Razao de compressao
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A poténcia requerida (Grafico 3) depende do montante de gas movimentado,

ou da vazao ¢ . Em termos de poténcia, temos (3.8):

wq

=1 3.8
33000w

Wi

3.2.2 - TURBINAS A GAS

As turbinas a gas sdo equipamentos rotativos que transformam energia
quimica de combustiveis gasosos ou liquidos em energia mecanica. Consiste de
elementos para compressao do comburente (ar) até uma determinada pressao, na
qual existe a mistura com o combustivel e queima através de um ignitor, havendo a
captacao da energia da mistura em expansao por uma ou mais turbinas de

expansao posicionadas a jusante do fluxo dos gases de exaustédo [FER1].
Basicamente as turbinas sao compostas por [BOYC]:

o compressor de ar - As turbinas a gas possuem compressores de ar do tipo

axial ou centrifugo, garantindo uma relagao de compressdo de até cerca
de 15:1, o que assegura altas temperaturas de queima e elevadas
eficiéncias globais. Algumas das mais modernas turbinas a gas equipadas
com compressores axiais possuem os estatores de alguns estagios de
compressao com geometria variavel, de forma a permitir um adequado
controle da vazao de ar. Isto contribui para a aquisicdo de uma eficiéncia

constante na gama de poténcia demandada pelo equipamento acionado.

e sistema de combustao - O sistema de combustao pode ser com fluxo direto

ou reverso. O ar comprimido pelo compressor € conduzido até o interior da
camara de combustao através de rasgos em sua periferia e desloca-se ao
longo da camisa, mantendo-a resfriada. Em seguida existe a adicdo do
combustivel, que se inflama por meio de ignitores. Detetores de chama sao
instalados no sistema de combustao, fazendo atuar o alarme no caso de

auséncia de chama.
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e turbina de alta pressao - As turbinas de alta pressao sao diretamente

acopladas ao compressor de ar. Sao projetadas de forma a assegurar uma

eficiéncia de expansao bastante elevada.

e turbina de poténcia - De acordo com o projeto, sao utilizadas de uma a trés

turbinas de poténcia, dimensionadas visando a maxima eficiéncia. Os
bocais da turbina do 1° estagio apresentam, em turbinas de alta eficiéncia,

um angulo de incidéncia variavel, que assegura basicamente:
¢ elevada eficiéncia em condigoes de operagao com carga parcial

e poténcia de partida reduzida

e sobre velocidade limitada, em caso de reducao repentina de carga

da turbina

Do ponto de vista de concepgao, existem dois tipos basicos de turbinas a

gas, a saber:

e aeroderivativas - Possuem o gerador de gas concebido originalmente para

uso aeronautico, no qual prioriza-se o baixo peso e o pequeno tamanho.

Nestas turbinas, convive-se normalmente com um menor intervalo entre as
operacbes de manutencao, com a substituicdo frequente de alguns modulos,

especialmente das regides "quentes” do equipamento.

e industriais - Possuem o gerador de gas concebido para uso industrial, no
qual prioriza-se a robustez e a adequacdo a ambiente extremamente

agressivo.

Nestas turbinas, as operagdes de manutengao sao realizadas intervalos
maiores que nas aeroderivativas, e consistem em operagoes realizadas no proprio

local de instalagdo do equipamento, sem a necessidade de substituicdo de médulos.

Quanto ao numero de eixos, as turbinas a gas podem ser divididas em
[LENO]:
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e cOm um eixo - sao utilizadas predominantemente para acionamento de

geradores elétricos e apresentam uma pequena flexibilidade de

funcionamento, uma vez que todo conjunto gira na mesma velocidade.

e com dois eixos - sao utilizadas principalmente para acionamento mecanico

em geral ( compressores, bombas, etc. ). Apresentam elevada flexibilidade
de funcionamento, uma vez que o eixo compressor/turbina de alta pressao
gira na rotagao o6tima para cada condi¢cao ambiental especifica, enquanto
que o eixo das turbinas de poténcia mantém a rotagao requerida pelo

equipamento acionado.

Quanto ao ciclo de funcionamento, as turbinas a gas podem ser classificadas

em trés grupos:

e ciclo simples - os gases de exaustdao sao descartados diretamente na

atmosfera, sem qualquer aproveitamento de sua energia térmica.

e ciclo regenerativo - os gases de exaustao sao utilizados para aquecer o ar

comprimido pelo compressor. As turbinas a gas operando neste ciclo tem
sua eficiéncia otimizada, especialmente em regimes de operagdo com

carga parcial.

e ciclo combinado - os gases de exaustao sao utilizados para aquecer agua

e gerar vapor, que por sua vez € utilizado para acionamento de turbinas a
vapor ou para o processo. Este ciclo de funcionamento assegura a maxima
eficiéncia global ao processo e vem sendo utilizado a cada dia em maior

escala em todos os paises do mundo.

3.2.3 - CARACTERIZAGAO DO TRANSPORTE DE GAS NATURAL

A necessidade de ligag¢ao entre o local de produgao de energia (eletricidade,
Petroleo, gas carvao, alcool etc.) e os centros consumidores de energia, nos
remetem a um problema relacionado com o transporte de determinado energético.
Por tras deste conceito elementar, encontram-se fatores mais complexos e

determinantes do tipo de transporte a ser adotado.
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O gas natural apresenta em seu transporte certas peculiaridades, por tratar-
se de uma fonte de energia tanto primaria (quando utilizado como matéria prima
para industria petroquimica ou de fertilizantes ou ainda como redutor siderurgico,

por exemplo), quanto secundaria (quando empregado como combustivel).

Atualmente o transporte de gas natural em sua maioria é feito por gasodutos,
cuja técnica € mais antiga de que a dos oleodutos. Nos paises industrializados,
onde constituem importante veiculo condutor de energia, os gasodutos podem ser
terrestres ou submarinos, existindo ainda a possibilidade de transportes criogénicos,
que estrategicamente apresenta-se como solugdo vidvel economicamente quando
trata-se do transporte de grandes volumes de gas entre centros de producgao e de

consumo separados por mar.

A determinacdo da melhor maneira de efetivagao do transporte, depende de
diversos fatores:

e distancia a percorrer

e caracteristicas geograficas e geologicas do terreno

e caracteristicas do sistema de distribuicao

o fatores ambientais

e caracteristicas fisicas do produto a transportar

o flexibilidade desejada e economicidade

O estudo prévio das potencialidades de mercado consumidor, além do
reconhecimento exato das reservas de gas, € fundamental para evitar investimentos

ociosos. Internacionalmente, a construgao de um gasoduto requer garantias de

mercado em um horizonte, em média, de 20 anos [POLL].

A definicdo da rota é feita a partir do levantamento aerofotométrico, onde os
fatores como obstaculos naturais ( lagos, rios e pantanos ) e artificiais
(propriedades, cidades, rodovias e ferrovias) sao avaliadas a partir da foto-
interpretacdo. Apos a definigdo da rota do gasoduto, iniciam-se os procedimentos

legais visando assegurar o uso da faixa de terra necessaria. Para tanto € necessario
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negociar a compra, arrendamento, desapropriagdo ou outras modalidades de

procedimentos cabiveis para viabilizar o uso da faixa de terra.

As formulagdes apresentadas a seguir foram basicamente obtidas de Beggs

[BEGG], para uma linha horizontal podemos considerar (3.9):

dp_ f? _ M
de 2g.d ZRT2g,d

3.9

A diferenca entre os muitos métodos de resolugao, advém da metodologia
para obtengao do fator de friccao, f, e também do fator de compressibilidade do gas.
Em muitos casos a temperatura € assumida como constante e Z evolui até a
pressao meédia da linha, o que requer uma solugao iterativa. Integrando (3.9) sobre a

distancia (L), entre a pressao inicial (Pg) e pressao final do trecho ( P), obtemos:

_25lg, T,2f

% 3.10

Py~ Py

A equacao anterior € derivada utilizando-se condigdes basicas (14,7 psia, 60°

F). Normalmente, esta equagao € expressa como (3.11):

CTy| PsPg
g=—2b| — £ 1405 3.11

O valor de C depende das unidades utilizadas na equacdo. A tabela 8

fornece alguns destes valores:

Tabela 8 indices para equacao da vazao

p T d q L C
T e g
psia O9R in scfd ft 5634

psia °R in MMscfd ft 5,634.103

psia R in m3d m  1,149.108

Fonte :[BEGG]
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Utilizando-se a relagao do fator de friccao na equacao (3.12), obtemos a

equacao geral para vazao em duto:

fir‘:alE[

Os demais coeficientes sao listados abaixo:

Tabela 9 indices para as equagdes vazao

2 21493 a
}"bJaz[F’g_ps] [_J 4dm
Py TZL Y g

Equacgao a4

Panhandle A 435,87

PanhandleB 737,00
IGT 337,90

Weymouth 433,50

a2

1,0200
1.1110

1,0000

a3

0,5100
0,5560

0,5000

a4

1,0788 0,5394 0,4604

0,4900
0,4000

0,5000

a5

2,530
2,667

2,667

2,618

Fonte [BEGG]

As unidades utilizadas na equagao (3.12) sao:

ft/d
R

psia

milhas

pol.

3.12
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Utilizando-se a equacao (3.12), com indices da tabela e considerando-se a
vazao constante, obtemos a fungio da perda de carga (3.13) no trecho, em funcao

da distancia, diametro, e temperatura de sucgao, considerada constante.

Perda de carga/Distancia

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

perda de carga (psi)

—]

24
28
0

0 50 100 150 200 250 300

distancia (Km)

Grafico 3

9875,49(4;,7)°"

Durante o periodo em que a demanda € baixa, a tendéncia do sistema é a
elevacao da pressao operacional. Entéo, a linha passa a desenvolver uma segunda
funcdo ndo menos importante, que & estocar o gas. Adota-se que o sistema é
compativel quando a vazdo for minima e a pressdo de descarga o mais perto
possivel da maxima, e ndo compativel quando a vazao for maxima e a pressao

minima.

Utilizando-se a definicdo de armazenamento para uma linha de gas natural
em condic¢oes isotérmicas [IKOK], teremos (3.14):
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V=19,20d27;L . p,D,

AT D, p’px+pJ 3.14

3.3 - COMENTARIOS

Este capitulo procura caracterizar a questdo do transporte de GN via

gasodutos identificando os diversos equipamentos que fazem parte do sistema.

Faz-se a apresentacao dos diveros tipos de equipamentos com possibilidade
de utilizagao, também apresenta-se a formulacdo utilizada visando sua aplicacao

futura nos modelos do estudo de caso.

O sistema planejado para o estudo de caso, dado sua particularidade utiliza

ra compressores centrifugos e turbinas a gas como acionadores
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CAPITULO IV
TECNICAS DE OTIMIZAGAO
4.1 -INTRODUGAO

Apos a constatagdo da possibilidade de resolugdo de um problema através
de técnicas de otimizagdo devemos construir um modelo que procure representar o
mais proéximo possivel o problema real e a0 mesmo tempo possua o maior grau de
simplicidade que se possa alcangar. Podemos entéo tentar promover mudangas no
modelo, de maneira a torna-lo mais simples que o problema original a resolver. Esta
transformacao deve ser invariante, ou seja os problemas devem possuir 0 mesmo

conjunto de solugdes.

Finalmente, devemos escolher um método de otimizagao compativel com a

estrutura do modelo.

A programagdo dinamica (PD) € a técnica de conceituagdo simplificada no
bojo da programacao matematica. No entanto, sua aplicagdo exige adaptagées a

cada problema.
4.2 - CARACTERIZAGAO METODOLOGICA

O tratamento de problemas relacionado com otimizagéo, data do século XVIII,
com o calculo de fungoes (Lagrange, Newton, Hamilton) com variaveis continuas. A
pesquisa operacional surgiu em virtude dos problemas com origens militares

durante a segunda guerra mundial.

O primeiro método para resolucao dos problemas relacionados com a
pesquisa operacional (problemas relativos de programacao linear) foi desenvolvido
por George Dantzig que deu o passo inicial para a sistematizacao da programacio
matematica (1947), com o método SIMPLEX. No periodo pés-guerra as técnicas da
programagao matematica continuam desenvolvendo-se em fungdo dos avangos
tecnolégicos e ganhando particular impulso quando do surgimento e
desenvolvimento dos computadores digitais eletronicos, conseguindo-se resolver

problemas até entao sem solugdo com os métodos classicos de calculo.
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A programagao dinamica surge pouco depois (1950), com Richard E. Bellman
[BEDR].

Problemas de otimizagao podem ser classificados em dois grandes grupos:
um constituido por formulacées e modelos em que a configuragdo 6tima é
representada por um ponto ou um vetor; € no outro grupo enquadram-se os
problemas em que se deseja determinar uma ou mais fungoes Gtimas. Para esta
classe de problemas, a ferramenta de solugao adequada € a programacéao dindmica
fundamentada no principio de otimalidade de Bellman [BEDR)].

Todo problema que pode ser resolvidos por PD deterministica pode ser

representado como um problema de caminho minimo em uma rede aciclica (Fig.2).

Fig. 2 Representacao do problema de redes

O estudo do problema de transporte de GN nos conduz a uma formulagao
com caracteristica sequencial (Fig. 3 ), propriedade principal dos problemas

resolvidos por PD.

O sistema basico de transporte via gasoduto pode ser representado segundo

a figura abaixo:
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ESTAGAO DE COMPRESSAD

Fig. 3 Representacao sistema gasoduto

O sistema de transporte de GN é formado por estagdes de compressao, onde
pretendemos instalar a poténcia necessaria para manutengao dos niveis de pressao
no gasoduto e pelos trogos de interligacdo entre as estagbes, que devem ser
dimensionados, desejamos controlar a pressao no gasoduto, taxa de compressao,
poténcia instalada nas estagées de compressao e o fator econémico relativo ao

custo do dimensionamento deste sistema.

4.3 - PROGRAMAGAO DINAMICA: PROCESSO DE DECISOES SEQUENCIAIS

A programacao dinamica caracteriza-se por ser uma técnica de decisdes
sequenciais. Este procedimento sistematico é aplicado para determinar a
combinagdo 6tima das decisdes. Ao contrario da programacéao linear, ndo existe
formulacdo matematica preestabelecida para problemas resolvidos por intermédio

da programacao dinamica [ARME].

A programacao dinamica & baseada no principio de otimalidade de Bellman
[LACA]:

‘Uma politica otima possui a propriedade de que, quaisquer que sejam o
estado inicial e a deciséo inicial, as decisbes restantes devem constituir uma politica
otima a partir do estado que resulta da primeira decisdo.”

Possuimos entao um sistema com diversos niveis de decisées. onde cada
decisao tomada implica obrigatoriamente em uma situagédo factivel qualquer no
préximo nivel de decisao [ARME]. O objetivo é otimizar a seqliéncia de decisées ver

(fig. 4).
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ESTAGIO K-1 ESTAGIO K

ESTADO 1 ESTADO 1

ESTADO N- (:: :)

/

ESTADO N-

ESTADON ESTADO N

Highit
i

Fig. 4 Representacao sequencial das decisoes

Uma politica o6tima compdem-se de subpoliticas otimas. Na realidade
possuimos um sistema com diversos niveis de decisées, onde a cada decisdo
tomada ( em cada estado ) implica obrigatoriamente em uma situagao qualquer no
proximo nivel de decisao ( préximo estagio ), tendo por objetivo otimizar a seqiéncia
de decisoes. Naturalmente observamos que cada nivel € composto por diversas
decisoes possiveis, que relacionado-se com as demais decisdes dos outros niveis
compdem uma politica admissivel ver (fig. 5). Especificamente poderiamos denotar

este fato da seguinte maneira:

ESTAGIO 2 ESTAGIO3 ESTAGIO K-1
|
St I ,‘:lEmm 1 I R
) . R S
AGIO 1 | | 5 |
I EST. \ ESTADO N-1 | ESTADO N-1 | ESTADON-1 | . © ESTAGIO K
\ g i
5 P |
\ // |
ESTADO M il ESTADO N | ESTADO N
1
L — | p— =

Fig. 5 Representacao das trajetorias
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Seja um sistema caracterizado por seu vetor de estado Xn no estagio n e seja
uma transformagao do tipo f(Xn, Un, n) onde Un representa o vetor de decisdo ou
de controle no estagio n. Saindo de um estagio inicial Xo desejamos, com uma série
de controles Uo, U1,..., Un-1, levar o sistema ao estado Xn no estagio n. O
conjunto U={Uo, U1,...,Un-1 } € uma politica admissivel quando os controles Un e
os estados resultantes Xn satisfazem restricbes eventualmente impostas em cada

estagio.

A resolucao por PD transforma um problema inicial de n variaveis em n
subproblemas de otimizagdo em relagdo a uma unica variavel. A resolugdo dos n

subproblemas da a solug¢ao do problema inicial.

Para poder escrever a equagao de otimalidade a partir de um estagio
qualquer, devemos decompor o critério global em critérios elementares relativos aos
subproblemas de otimizagédo, basicamente isto € possivel quando a funcao objetivo

satisfaz o critério de separabilidade.

Toda decisdao tomada em determinado estado implica em um estado
correspondente no estagio seguinte, com valores pré-determinados. Em cada
estagio, devemos garantir que os estados estejam enquadrados em valores minimos
e maximos admissiveis, estabelecendo uma faixa de variagao o menor possivel para

reducao do volume de calculos.

Em fungdo do critério global, podemos efetuar a otimizagao com relagdo ao

estagio inicial ou estagio final.

4.4 - PERFIL DO PROBLEMA DE TRANSPORTE VIA GASODUTOS

O gas, ao se deslocar pelos trechos de duto que interligam em série as
estagbes de compressdo, sofre uma perda de pressao que é funcao das condicées
do duto, bem como de seu didametro e comprimento (fig 3). Precisamos controlar
variaveis operacionais que influenciam diretamente no sistema, variaveis tais como
pressao, razao de compressao, temperatura. Este controle deve fazer-se presente

em cada estagao de compressao seqiiencialmente.
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As variaveis envolvidas no problema dependem das condi¢des de operagao
das estagOes anteriores, esta caracteristica € propria de problemas resolvidos com
eficacia através da programacao dinamica, onde as decisdes tomadas a cada

estagio podem compor uma solugao.

Devemos entdo, em cada estagio (estagdo de compressdo), encontrar a
melhor combinagdo entre as duas variaveis de estado ( pressdo do gas, distancia

entre as estagoes), que minimize a fungao custo.

4.5 - COMENTARIOS

Neste capitulo procurou-se fazer uma rapida apresentagdo da técnica a ser
utilizada na resolugao do problema, bem como citar abordagens alternativas da

questao.

A utilizagcao da programacdo dinamica vem de encontro a caracteristica
sequencial do problema e ao comportamento fortemente nao linear das variaveis

envolvidas.

Na abordagem do problema os estagios representam as estacées de
compressao, os estados representam as pressdes de sucg¢do no problema com uma
variavel de estado, no problema com duas varidveis de estado os estados
representam além da pressdo de sucgdo a localizagdo das estacdes de

compressao.
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CAPITULO V

OTIMIZAGAO DO TRANSPORTE DE GAS NATURAL

5.1 - INTRODUGAO

Os modelos apresentados consideram um gasoduto longo e de grande
capacidade de transporte. Decide-se pela capacidade de compressao instalada
considerando restricoes associadas ao comportamento do gas nas estagdes de
compressao e seu escoamento nos trocos da linha de transporte.

Sao apresentados dois modelos, o primeiro deles foi formulado com uma
variavel de estado, a pressdo de sucgcdo na estacdo de compressido; o segundo
modelo além da pressao de succao possui como segunda variavel de estado a
distancia entre as estagées de compressdo. Apresenta-se os pontos fundamentais
do algoritmo computacional utilizado na codificacao dos modelos

5.2 - FORMULAGAO
5.2.1 - FUNGAO OBJETIVO

Na fase de constru¢cao de um gasoduto os custos apresentam-se distribuidos
em material ( 45% ), mao de obra ( 40% ), desapropriagdo ( 5% ), outros ( 10% )
[CROC].

Ao longo do gasoduto temos que computar os custos relativos a compresséao

e ao trecho de linha instalado a cada estacao de compressao.

Devemos minimizar o custo do dimensionamento do sistema expresso na

equacao (5.1).
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=n
Min Zom(ri)+cp(rid; i) 5.1

Fixdjj =,

5.2.2 - RESTRICOES

As restricoes do modelo dizem respeito basicamente a condigoes
operacionais do sistema e a limites matematicos relacionados com niimero elevado
de solugées geradas que tornam possivel a resolucdo do modelo utilizando-se

programacao dinamica.
dis, ., =g(,L) 5.2

Em fungdo da localizagdo equagao (5.2), calcula-se a perda de carga no
trecho e a poténcia requerida para obter-se pressdes de succdo admissiveis em

cada estagao

p:.{.l =g(PpVP :j(disllvrs')nffsrf) 53

A formulagao da equagao que expressa a perda de carga no trecho equagao
(5.3), € obtida utilizando-se a equacdo (3.12), juntamente com a tabela 9. Esta
variavel € funcao da localizagao e pressao de sucgao, do didmetro, da temperatura

de sucgao.

0.5
) 9875,49“.,?‘ )
-"(di’fl’fs): dmz;ﬁ 5 5.4

Em cada estacao devemos decidir sobre a poténcia a ser instalada em

funcao da razao de compressao baseado na equacgao (3.8), temos:
wj = 11384,07(,-,-"""7‘ —~1) 95

No modelo sdo admitidos oito diametros, expressos em polegadas.
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df eD

Os limites de pressao operacional sao garantidos pela equacgao:

Pr<piy1 = Pu

As variagdes de pressédo possiveis em cada estado séo definidas por:

VP, <VP<VP,
A pressao de descarga € obtida por:
pg = ps +VP
Sendo o seu valor maximo limitado como segue:
pg<Vh

5.3 - MODELO MATEMATICO COM UMA VARIAVEL DE ESTADO

5.6

5.7

5.8

5.9

5.10

No modelo com uma variavel de estado, consideramos fixa a distancia total

do gasoduto, a localizacdo das estagdes, a temperatura de sucgdo e vazao de gas

no duto. Neste modelo consideramos a pressao de descarga como variavel de

estado, a formulagao e apresentada a seguir:

i=n
Min ZCW(r;')w*CP(r;,dj,!j)
ridij =,

s.a

0.5
_ 9875,49(;..T.)
f(di’li’TS) = d2.42;s =

wi = 11384,07(;;°2% —1)

5.11

5.12

5.13

5.14
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d. eD .19

P& i S E 5.16
VP, <VP< VP, 517
pg = ps tVP 5.18
pg < VP, 5.19

O modelo apresenta uma variavel de estado que expressa os niveis possiveis
de pressao para o sistema. Poderiamos representar o comportamento da variavel

de estado como mostra a fig. 6.

<

| I Compressdo
K K+l

Estaghcs
de

Fig. 6 Representagao do problema com uma variavel

Na primeira estacao de compressao temos fixo o valor da pressao de sucgéo,

possuimos entao neste estagio somente um estado Fig 7.
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Pressdo

| | Estagies

| I Cunf:r:ssin

Fig. 7 Pressao de sucgao na primeira estagao

5.4 - MODELO MATEMATICO COM DUAS VARIAVEIS DE ESTADO

Neste modelo também temos como fixa a distancia total do gasoduto, a
temperatura de sucgao e vazao de gas, a localizagcao de cada estacédo deixa de ser

variavel.

A formulagdo do modelo que considera a pressdao de descarga e a

localizagao das estagdes como variaveis de estado & apresentado a seguir:

Min : ZEEW(”) +ep(ridi.l;) 5.20

s.a
dis, ., = g(,L) 5.21
Py =8 VP A 1 Ts) L Ts) 5.22
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9875.49(;,.7,)

Hdisli>Ts) = e 5.23
d

w; = 11384,07(»;"*7 1) 5.24
d; €D 5.25
Pi<pig S Py 5.26
VP, < VP < VR, 507
Pg = ps +VP 5.28
pg <Vh, 5.29

Sao duas as equacgoes de estado, a primeira diz respeito a localizagao das
estacoes de compressao, a segunda expressa os niveis possiveis de pressao para
o sistema. Individualmente poderiamos representar o comportamento das variaveis
de estado como mostra a fig. 6. Observe que as variaveis de estado ( estacdo de
compressao e distancia ) compdéem pares ordenados que mapeiam os enderecos

em cada estagio permitindo ou nao permitindo a evolugao do sistema.
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ESTAGIO K ESTAGIO K+1

Pressao

Estagoes

de compressao

Distancia

Fig. 8 Representagao do problema com duas variaveis

Na primeira estagdao uma vez que o comprimento do duto € fixo ndo se admite

variagao em sua localizagao conforme observamos na Fig.8.

‘ EST. 1 (L f_‘) l

Fig. 9 Variagoes possiveis

Na equacgao (5.2) que gera as localizagbes possiveis das estagcoes sao

consideradas cinco posigoes factiveis (Fig. 8), com variagao da ordem de, -10, -5, 0,
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5, 10 milhas. Estas variagbes sao validas inclusive para ultima estagdo de

compressao.

-10 -5 0 +5 +10

Fig. 10 VariagOes possiveis para ultima estagao

5.6 - ALGORITMO COMPUTACIONAL

A série de rotinas codificadas em PASCAL [COLL] que compdem o algoritmo
tem por objetivo pesquisar e garantir os niveis operacionais de cada componente
obedecendo limites estabelecidos a priori. O codigo computacional produzido foi
particionado em subrotinas gerando blocos simples de codificagao.

No programa com uma variavel de estado temos os estagios sendo o numero
de estagdes. Os estados definidos como sendo 50 possibilidades para a presséo de

sucgao em cada estagao de compressao.

O programa com duas variaveis de estado é definido com os estagios sendo
o numero de estagées. O numero de estados formados por um conjunto composto
por 50 possibilidades de valores para pressao, 5 valores para alocagdo, este

programa basico & composto por sete procedimentos:
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begin

procedure dim;

procedure zerar;

procedure ler;

procedure calculo_dos_caminhos;
procedure recuperagao_da_trajetoria;
procedure impressao_dos_resultados;

end.

O dimensionamento que exige mais da memoria utilizada e/ou reservada do
problema é feito no primeiro procedimento que também (procedure dim) dimensiona

as demais variaveis e constantes, principalmente em fungao das seguintes

constantes:
N_STGIO = 6; (Numero de estagios)
N_STDO = 50; (Numero de estados, pressao)

N_ULMAX = 5; (Numero de estados, localizagao)

Os estagios sao definidos como elementos de uma matriz linha, onde cada
elemento € a combinagao das trés variaveis (pressao, localizacao, volume), que
armazenam valores das variaveis de controle e dos retornos 6timos calculados em

cada estado tridimensional como segue:

type

n_estado = array [0..N_STDO,1..N_ULMAX] of record
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ud_otm, c_acumulado. c_otm, w_otm, pla_otm,
pipe_otm, comp_otm, dist_otm,dis_acumulado,
v_acumulado, - real;
up_otm, p_prox, |_prox, p_otm, local, . integer;

end;

estagio: array [1..N_STGIO] of vrecord
estado : n_estado;

end;

No segundo procedimento (procedure zerar) zera-se as variaveis utilizadas
no problema. O terceiro procedimento (procedure ler) que efetua a leitura da vazao
de gas, distancia entre as estagées, diametros admissiveis, temperatura de sucgéo,

custo do pipe, custo da poténcia:

procedure ler;
begin
q:= 565000000;
|_est[1]: = 159.49;
|_est[2]:= 159.49;

|_est[3]:= 171.33;
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|_est[4]:= 171.33;
|_est[5]:= 171.33;
|_est[6]:= 171.33;
temp_suc := 522;
dia[1] :=8;

dia[2] :=12;

dia[3] :=16;

dia[4] :=20;

dia[5] :=24;

dia[6] :=28;

dia[7] :=30;

dia[8] :=36;

c_d[1] :=166504.8;
c_d[2] :=265458;
c_d[3] :=247345.3;
c_d[4] :=324318.9;
c_d[5] :=351829.2;
c_d[6] :=450617;
c_d[7] :=549404.8;

c_d[8] :=770303.6;
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c_pot := 1588;
c_milha:= 14245.75;

end;

Neste procedimento sdo estabelecidos também o range de variagdo das
demais variaveis de controle, tais como limites maximos e minimos para pressao,

para variagao de pressao na estagao de compressao (Af, ).

No procedimento calculo_dos_caminhos estdo aninhadas subrotinas que
proporcionam a verificagao da evolucao do sistema. Os trés primeiros lagos dizem

respeito as variaveis de estado

procedure calculo_dos_caminhos;

begin

for stgo : = N_STGIO downto 1 do with estagio[stgo] do  {lago estagios, estacoes}

for stdo: =0 to N_STDO do {lago das pressoes, vertical}
for stdl := 1 to N_ULMAX do {lago das distancias, horizontal}
with estado[stdo, stdl stdv] do {estado[stdo,stdI]}
begin

writeln(stgo,' ' ,stdo,' ',stdl,' ' stdv);
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DISTANCIA; { posicao da estacao }
COLUNA; {pressao no estado}
begin

custo_max := INF;

for dis := 1 to N_ULMAX do {indices das possiveis localizagdes da estagéo

anterior}

begin

LOCALIZAGAO; {posicdes possiveis da estacido anterior}
begin

for up := 0 to UPMAX do {laco delta de pressao}
POTENCIA;

for ud := 1 to UDMAX do {laco dos diametros}

begin

PERDA_CARGA;

if (>0) then

begin

p_la: = p_est[stdo]+(up* VAR_UP )-j; {pressao no proximo estagio}
if (p_la>=P_MIN) and (p_la<=P_MAX) then

begin
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COLUNA_LA;

CUSTOS;

case stgo of

1:

begin

custo_la := estagio[stgo+1].estado[indice,dis,iii_vol].c_acumulado;
dis_la = estagio[stgo+1].estgdo[indice.dis,iii_vol].dis_acumulado;
variacao := estagio[stgo+1].estado[indice,dis,iii_vol].local;
var_soma := variacao +var_aqui;

dis_soma := dis_loc+dis_|a;

custo :=c_estado + custo_la;

if (custo < custo_max) then
begin -

custo_max = custo;
c_acumulado := custo;

ud_otm := diafud];

up_otm = up*VAR_UP;
p_prox := indice;
|_prox = dis;

p_otm := p_est[stdo];



c_otm := c_estado;

w_otm =W,
pla_otm =p_la;
pipe_otm :=c_pipe,
comp_otm  :=c_comp;
dist otm :=dis_loc;

dis_acumulado := dis_soma,

local ‘= var_aqui;
dis_final :=dis;
end
end,
2,3,4,5:
begin

custo_la := estagio[stgo+1].estado[indice,dis, iii_vol].c_acumulado;

dis_la := estagio[stgo+1].estado[indice,dis,iii_vol].dis_acumulado;

dis_soma := dis_loc+dis_|a;

custo :=c_estado + custo_la;

if (custo < custo_max) then



begin
custo_max := custo;

c_acumulado := custo;

ud_otm := dia[ud];
up_otm = up*VAR_UP,
p_prox = indice;
|_prox = dis;

V_prox =ii_vol;
p_otm .= p_est[stdo];
c_otm := c_estado;
w_otm =W

pla_otm =p_la;
pipe_otm  :=c_pipe;
comp_otm  :=c_comp,
dist_otm  :=dis_loc;

dis_acumulado := dis_soma;

local ‘= var_aqui;

end

end;
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6:

begin

custo :=c_estado;
volume :=v;

dis_soma := dis_loc;

if (custo < custo_max) then
begin

custo_max := custo;

c_acumulado := custo;

ud_otm = diafud];
up_otm = up*VAR_UP,
p_prox := indice;
|_prox = dis;

V_prox = vol;

p_otm .= p_est[stdo];
c_otm := c_estado;
w_otm =W,

pla_otm =p_la;
pipe_otm :=c_pipe;
comp_otm ‘= c_comp;

dist_otm :=dis_loc;



dis_acumulado := dis_soma,

end
end;
end,
end;
end,;
end;
end;
end;
end;
end;
end;

end;

No procedimento recuperagao_da_trajetoria efetua-se o levantamento do
estado no Ultimo estagio que possui a solugdo otima. A partir deste levanta-se a
trajetoria de retorno  Gtima, que € impressa pelo  procedure

impressdo_dos_resultados.

O problema desenvolve-se em um espaco tridimensional onde os eixos

geradores sao as variaveis de estado:

e Pressao
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e Distancia

A evolugao do sistema gerenciado por estas variaveis de estado possui ainda

as variaveis de controle que sao:

didmetros admissiveis

variacao de pressao na estacao

pressao maxima do sistema

pressao minima dos sistema

Os modelos apresentados diferem em sua composi¢ao quanto ao numero de
variaveis de estado. Esta particularidade implica na mudanca dimensional do

problema.

A apresentacao sumaria de alguns trechos da codificagado computacional

ressalta a diferenciacao entre os dois modelos.
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CAPITULO VI

ESTUDO DE CASO

6.1 - INTRODUGAO

Este capitulo apresenta o problema real de otimizagao do transporte de gas
natural via gasodutos, utilizando-se a técnica de programacao dindmica. O modelo
considera um gasoduto longo e de grande capacidade de transporte. Decide-se
pela capacidade de compressao instalada considerando restricoes associadas ao

comportamento do gas nas estagoes de compressdo e seu escoamento nos trogos

da linha de transporte.

Este mesmo fato reflete-se nos volumes das reservas Latino Americanas.
Recentemente o Brasil efetivou um contrato para importacao de gas Boliviano
(mapa 3). O gasoduto com inicio em Puerto Soarez ( Bolivia ) entrara em territério
Brasileiro por Mato Grosso do Sul. Esta linha chegara até o estado de Sao Paulo, o
trecho Brasileiro Corumba/Campinas possuira 1803 km. O contrato € para um
horizonte de vinte anos a partir de 1997, com volumes da ordem de 16*10° m® dia.

Mapa 3
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. projete do gasoduto
. cusiento

PROJETO
GASODUTO
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......

Fonte: PETROBRAS/Gasb
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O equacionamento de um problema que possui como finalidade basica
minimizar os custos de um sistema de transporte de gas natural via gasodutos (Fig.
2), pode ser abordado por metodologias diferenciadas. Neste tipo de problema
aparecem variaveis com comportamento fortemente nao linear, isto implica na
impossibilidade de aplicagao direta de programac¢ao linear, e os métodos nao
lineares exigem fungdes continuas diferenciaveis, além de outras exigéncias para

aplicacdo e convergéncia deste método.

Para esta segunda classe de problemas a ferramenta adequada é a
programagao dinamica, na realidade constitui-se como um método légico aplicavel a
um grande numero de problemas dos mais variados tipos. Os métodos de resolugéo

utilizando programagao dinamica; neste trabalho utilizamos o método indireto por

decomposigao.

|ESYB |

10 o B s D .
! 1
|
|

-]

(ESTT |

iESYB

206 Km

LT

Fig. 11 Representagao do sistema de pressurizagao para oito estagoes

6.2 - APLICAGAO DO MODELO

O modelo divide-se em etapas (estagios), e consiste em determinar a melhor
decisdo a cada etapa de acordo com a situagao (estado) em que se encontrar o
sistema. A otimalidade de cada decisao é baseada no conhecimento prévio de todas
as possibilidades futuras e suas consequéncias. Assim, basta que se recupere a
trajetéria otima no ultimo estagio otimizado. Este modelo foi aplicado ao sistema
futuro de transporte de gas natural Boliviano para o Brasil. O gasoduto em seu

trecho principal constara de 1803 km, e 8 estagcbes de compressao de Puerto
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Soarez na Bolivia até Campinas ja em territorio Brasileiro, com vazao final da ordem

6 3
de 16™10 m /dia.

A implementagao computacional foi executada utilizando-se linguagem
PASCAL, rodado em SUN-Sparcstation, com significativa eficiéncia na convergéncia

do modelo. Os indices de custos foram obtidos em [TRUE].

Os modelos descritos abordam um gasoduto com distancia total igual. O
ESTUDO | possui somente uma variavel de estado, a pressdo de succao das
estagoes. O ESTUDO Il duas variaveis, além da pressao, possui também a distancia
entre as estagoes como uma de estado. Foram implementadas quatro versoes
computacionais para n = 6, 7, 8, 9, correspondentes a problemas com numero de

estagoes diferenciados.

Tabela 10 Distancias admissiveis p/ os problemas

Nuamero esfag:c')es / 6 7 8 9
estacoes
1 159,49 | 135,01 | 116,66 | 111,59
2 159,49 | 135,01 | 116,66 | 111,59
3 171,33 | 146,85 | 128,50 | 111,59
4 171,33 | 146,85 | 128,50 | 111,59
5 171,33 | 146,85 | 128,50 | 111,59
6 171,33 | 146,85 | 128,50 | 111,59
T | 146,85 | 128,50 | 111,59
8 128,50 | 111,59
9 111,59

6.3 - RESULTADOS DO MODELO COM UMA VARIAVEL DE ESTADO

O resultado do modelo que considera a pressdo como variavel de estado é

apresentado nas tabelas abaixo :
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ESTUDO 1, com 6 estagoes:
Tabela 11 Problema com 1 variavel e 6 estacoes de compressao

Estagdo|Diametro|P. Succgao| P. Descarga|Variagao Pressdo|Poténcia| Custo
polegada pa pa pa w us$
1 36 1000 2200 1200 36387 | 182910461
2 30 1580 2780 1200 25164 | 129858572
3 28 1840 3040 1200 22140 | 114804444
4 28 1880 3080 1200 21739 | 114167880
5 28 1920 3120 1200 21353 | 113554327
6 24 1960 2680 720 13392 | 83987486
total 140179 | 739283173

ESTUDO 2, com 7 estagoes:

Tabela 12 Problema com 1 variavel e 7 estagcoes de compressao

Estagao| Diametro|P. Succ¢do|P. Descarga|Varia¢do Pressao|Poténcia| Custo

polegada pa pa pa w ussg
1 36 1000 2200 1200 36387 | 163704693
2 28 1640 2840 1200 24394 | 101499562
3 28 1820 3020 1200 22346 |[103751929
4 28 1940 3060 1120 19949 | 99945543
5 28 1980 3060 1080 18995 | 98429793
6 28 1980 3060 1080 18995 | 98429793
7 24 1980 2560 580 10991 | 71070054
total 151970 | 736831386
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ESTUDO 3, com 8 estagoes:
Tabela 13 Problema com 1 variavel e 8 estagcoes de compressao

Estagdo| Diametro| P. Sucg¢do|P. Descarga|Variagdo Pressao|Poténcia| Custo
polegada|  pa pa pa w uss

1 30 1000 2200 1200 36387 | 123538158
2 28 1680 2880 1200 23907 | 98912116
3 28 1920 2980 1060 19195 | 98872552
4 28 1980 2980 1000 17765 | 94214771
5 28 1980 2980 1000 17765 | 87946189
6 28 1980 2980 1000 17765 | 87946189
7 28 1980 2980 1000 17765 | 87946189
8 28 1980 2000 20 410 60386706

total 150960 | 743891592

ESTUDO 4, com 9 estagoes:
Tabela 11 Problema com 1 variavel e 9 estacoes de compressao
Estagdo| Diametro| P. Sucgao|P. Descarga|Variacao Pressao|Poténcia| Custo
polegada pa pa pa w Uss

1 30 1000 2200 1200 36387 | 123498702
2 28 1380 2580 1200 28136 | 98879576
3 28 1620 2820 1200 24645 | 93336036
4 28 1860 2940 1080 20048 | 86035760
5 28 1980 2940 960 17141 | 81419348
6 28 1980 2940 960 17141 | 81419348
7 28 1980 2940 960 17141 | 81419348
8 28 1980 2940 940 16827 | 80920683
9 28 1960 1960 0 0 54198348

total 177471 | 781127153




6.4 - RESULTADOS DO MODELO COM DUAS VARIAVEIS DE ESTADO

Os valores basicos das distancias aqui consideradas sao os mesmos
fornecidos na tabela de entrada do PROBLEMA COM UMA VARIAVEL, na estrutura

do algoritmo estes valores basicos sofrem uma variagao de +/-10, +/- 5 e 0.

ESTUDO 1, com 6 estagoes:
Tabela 15 Problema com 2 variaveis e 6 estacdes de compressao

Estagao| Diametro|P. Sucgao|P. Descarga|Varia¢do Pressao|Poténcia|Distancia| Custo
polegada pa pa pa w milhas uss
1 36 1000 2200 1200 36387 169,49 | 190755954
2 30 1580 2780 1200 25164 149,49 | 109454278
3 28 1700 2900 1200 23670 186,33 | 124206931
4 28 1700 2900 1200 23670 156,33 | 110261048
5 28 1800 3000 1200 22556 171,33 | 115465359
6 24 1840 2680 840 16257 171,33 | 88536175
total 147707 738679748

ESTUDO 2, com 7 estagoes:
Tabela 16 Problema com 2 variaveis e 7 estacoes de compressao

Estagao| Diametro| P. Sucg¢do|P. Descarga|Variagao Pressao|Poténcia Disﬁncias] Custo
polegada pa pa pa w milhas uss

1 36 1000 2200 1200 36387 135,01 | 163704693
2 28 1640 2840 1200 24394 135,01 | 101499562
3 28 1820 3020 1200 22346 156,85 | 108400557
4 28 1920 3020 1100 19818 136,85 | 95088748
5 28 1980 3100 1120 19602 156,85 | 104041867
6 28 2000 3100 1100 19132 156,85 | 103295952
7 28 2000 2000 0 0 126,85 | 58967839

total 141681 734999221
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ESTUDO 3, com 8 estagoes:

Tabela 17 Problema com 2 variaveis e 8 estacées de compressao

Estagéo| Didgmetro| P. Succgado|P. Descarga| Variagao Pressao|Poténcia|Distancia)  Custo
polegada pa pa pa w milhas Us$
1 30 1000 2200 1200 36387 | 121,66 | 126356411
2 28 1380 2580 1200 28136 | 111,66 | 96587803
3 28 1640 B 2840 1200 24394 128,50 | 98473305
4 28 1840 3020 1180 21826 | 138,50 | 99044674
5 28 1980 2960 1000 17765 | 123,50 | 85621876
- 6 28 2000 2980 980 17301 123,50 | 84884964
7 28 2000 3000 1000 17609 | 14350 | 94672416
: 8 | 28 1940 1940 0 0 113,650 | 52761922
total 163421 738403374
ESTUDO 4, com 9 estagoes:
Tabela 18 Problema com 2 variaveis e 9 estacées de compressao
Estagédo| Diametro| P. Sucgdo| P. Descarga|Variagéo Pressao|Poténcia| Distancias| Custo
polegada pa pa joa v mithas uss
1 30 1000 2200 1200 36387 111,659 | 120680450
. 2 28 1400 2600 1200 27807 111,58 | 96032453
é 28 1660 2860 1200 24148 111,59 90221458_
4 28 1920 3000 1080 19507 131,58 | 92149465
5 28 1980 2840 860 15556 91,59 67260470
6 “ 28 2000 3000 1000 17609 131,59 | 89135801
7 28 1980 2840 860 15556 91,58 67280470
& 24 2000 3200 1200 20621 126,59 | 79087864
.‘»; 28 1760 1780 120 2717 96,59 49215999
fotal 179911 751084533
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6.5 - CONCLUSOES

Observa-se que o problema possui caracteristicamente decisoes sequenciais.

Problemas com este perfil sdo resolvidos com eficiéncia por Programagao Dinamica.

A programacao dinamica caracteriza-se por ser uma técnica de mapeamento
de decis6es sequenciais. Este procedimento sistematico é aplicado para determinar
a combinacgéo 6tima das decisdes. Ao contrario da programacao linear, nao existe
formulagdo matematica preestabelecida para problemas resolvidos por intermédio
da programagéo dinamica. O método utilizado em Programagao Dinamica, procuram
explorar a separabilidade da funcao objetivo, efetuando decomposicao temporal do

problema original

Em cada estagio, devemos garantir que os estados estejam enquadrados em

valores minimos (Pmin) € maximos(Pmax) admissiveis, estabelecendo uma faixa de

variacdo a menor possivel para reducao dos calculos. Com a discretizacao dos
estados e controles, considerando-se a faixa de variagao admissivel dos estados (Pj
pressao de sucgdo minima e maxima nas estagées ), devemos escolher a variagao
dos estados de tal modo que o intervalo seja constituido por um numero inteiro de

pontos.

Efetuando a analise dos resultados, nota-se que o modelo decide elevar a
pressdo de descarga logo na primeira estagao proporcionando uma diminuicdo dos
futuros acréscimos de pressao, mantendo este nivel em todas as estagoes de
compressdo. Esta trajetoria € um sintoma do desequilibrio dos custos de

compressao e do duto utilizados nos modelos.

O desempenho do sistema de GN e afetado economicamente por fatores que
compdem um conjunto complexo. Apés a determinagdo do ponto inicial e do ponto
final executa-se a avaliagdo das potencialidades economicas de consumo. A
pressdo maxima de operagao do sistema limita a vazdo de gas transportado.
Quando assumimos que as outras condicoes estao fixas, esta pressao é limitada
por propriedades fisicas relativas ao duto de gas. O numero de estacbes de

compressao dependem do comprimentodo duto.
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As variaveis que influenciam no comportamento sao o comprimento da linha,
diametro, pressdo de operagao, apds a definicao do espago entre as estagoes, a

reducdo da poténcia € obtida utilizando-se grande diametros.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES E COMENTARIOS

O modelo formulado resolve satisfatoriamente 0 problema de
dimensionamento de um gasoduto apresentando no estudo de caso resultados

compativeis com a configuragio apresentado pela PETROBRAS.

Inicialmente concebido com uma variavel de estado ( pressao ), o modelo
evoluiu para uma formulagao com duas variaveis de estado ( presséo, localizagéo ),
esta formulacao apresentou melhora nos resultados da ordem de milhares de USS.
Esta melhora na configuragdo do sistema, ocorre devido a maior flexibilidade

proporcionada ao modelo com o acréscimo da segunda variavel de estado.

Em funcao dos resultados obtidos. que indicam eficiéncia do método aplicado
para resolugdao do problema, visualizamos alguns pontos potenciais para o

desenvolvimento futuro da questao, sdo eles:

* os indices utilizados para os modelos demandam constante atualizagao

em fungao do desenvolvimento de novas tecnologias.

e comparacgao entre a tecnologia proposta e as demais técnicas utilizadas

para resolucao do problema

O volume armazenado na linha poderia compor a terceira variavel de estado.
Esta variavel teria a fungdo de garantir a confiabilidade do sistema. A inclusao de
uma terceira variavel de estado nao constitui tarefa simples, o volume armazenado
em cada trecho do duto acrescentaria um eixo gerador ao problema. Teriamos
entao um problema com trés variaveis de estado pressio: localizagao; volume.
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