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RESUMO

O combustivel Gas Natural tem como caracteristica principal um baixo custo para gerar
energia, além de ter propriedades pouco poluentes. No Estado do Ceard, o consumo
deste combustivel atende aos setores industriais (co-geragdo de energia) e automotivos,
mas ¢ incipiente em setores muito importantes para a economia como o comercial. A
constru¢do de infraestruturas para o transporte de Gés Natural ¢ Dbastante
onerosa,dificultando sua ampla oferta no Brasil. A partir disso, ¢ necessario a busca por
alternativas que minimizem seus custos de implanta¢do, de forma a possibilitar uma
expansdo da oferta do combustivel em questdo. O objetivo do presente trabalho ¢
realizar um estudo de expansdo da rede de distribuicdo do Gas Natural em uma regiao
de Fortaleza, através da identificacdo da demanda potencial e de um modelo que
possibilite um projeto futuro com otimizagdo de custos das instalacdes. Como
metodologia, foram definidos os pontos de demanda na regido, referentes a
consumidores potenciais de gas natural, e utilizou-se de modelos de programagao
matematica, dos quais foram solucionados através do programa LINGO, para se
alcangar um resultado logistico o6timo. Dada a complexidade computacional dos
problemas gerados, foi empregada uma estratégia de decomposi¢do, possibilitando

assim a obtencao de resultados vidveis para o problema.

Palavras-chave: Rede de distribuicdo de Gas Natural. Programagdo Matematica.

Otimizacao de custos.



ABSTRACT

The Natural Gas fuel has as main characteristic a low cost to generate energy, besides
having little polluting properties. In the state of Ceard, the consumption of this fuel
serves the industrial sectors (cogeneration of energy) and automotive, but it is incipient
in sectors very important for the economy as the commercial one. The construction of
infrastructures for the transportation of Natural Gas is quite expensive, making difficult
its wide offer in Brazil. From this, it is necessary to search for alternatives that minimize
their implementation costs, in order to allow an expansion of the fuel supply in
question. The objective of the present work is to carry out a study of the expansion of
the Natural Gas distribution network in a region of Fortaleza, through the identification
of potential demand and a model that allows a future project with optimization of the
costs of the facilities. As a methodology, the points of demand in the region were
defined, referring to potential natural gas consumers, and mathematical programming
models were used, which were solved through the LINGO program, in order to achieve
an optimum logistic result. Given the computational complexity of the problems
generated, a decomposition strategy was employed, thus enabling the attainment of

viable results for the problem.

Keywords: Natural gas distribution network. Mathematical Programming. Cost

optimization.
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1. INTRODUCAO

O combustivel Gas Natural ¢ um derivado do petrdleo de enorme
importancia estratégica, pois suas reservas provadas sdo significativas, permitindo o
consumo mundial por pelo menos 50 anos, além de estarem dispersas em mais de 90
paises. E possivel destacar também que o gas natural é o combustivel fossil mais limpo
€ mais seguro, com um baixo custo de produgdo. (CINTRA, 2008)

E notéria a relevancia do gas natural na maioria das matrizes energéticas
dos paises, sejam eles desenvolvidos ou em desenvolvimento. As principais
justificativas que incentivam esta tendéncia podem ser abreviadas pelo maior volume e
dispersdo das reservas existentes no mundo, quando comparadas ao petroleo, assim
também como a crescente pressdao de grupos ambientais favoraveis a utilizacdo de uma
fonte energética mais limpa e versatil que pudesse substituir a eletricidade nas
residéncias ¢ estabelecimentos comerciais, 0 6leo combustivel no setor industrial, a
gasolina e o diesel no setor de transportes e o carvao para geracdo termelétrica, com
elevada eficiéncia e menores impactos. (PRACA, 2003)

A matriz energética do Estado do Ceara apresenta parcela pouco
significativa quanto ao fornecimento de Gas Natural. Diante disto, surgem as questdes
de pesquisa: como orientar a expansdo de infraestrutura de forma a beneficiar o maior
numero de potenciais consumidores, com o menor custo de investimento? Quais

direcdes adotar para a expansao da rede com custo minimo em uma area de estudo?

Logo, se faz necessario o estudo para a obtengdo de um projeto 6timo de
tubulagdes para distribuicdo de gas natural, em uma 4area definida, utilizando
conjuntamente a possivel malha dutovidria e os potenciais pontos de consumo, de
maneira mais econdmica. A formulagao e a resolugdo de um modelo de programacao
matematica, para o projeto de redes de tubulagdes de gés natural, podem ser utilizadas
para conceber redes, com comprimento minimo, as quais atendam todos os pontos de

consumeo.

O objetivo geral do presente trabalho ¢ realizar um estudo de expansdo da
rede de distribui¢do de Géas Natural em uma regido de Fortaleza, através da
identificacdo da demanda potencial e de um modelo de programacdo matematica que
viabilize um projeto futuro com otimizacao de custos das instalagdes. Com o intuito de
verificar a validade da abordagem a apresentar, trabalhou-se com a malha viaria de uma

area delimitada geograficamente, um bairro da cidade de Fortaleza. Como objetivos
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mais especificos, o trabalho busca: contribuir para o aumento da oferta de Gas Natural,
direcionando seu uso para uma regido detectando a existéncia de beneficios para o
consumidor; identificar a demanda potencial pelo GN através de uma avaliagdo dos
possiveis consumidores na regido de estudo, verificando infraestruturas ja existentes
e/ou futuras; e aplicar um modelo de programagao matematica que possibilite o projeto

de redes de distribuicao de gas natural com custo minimo para uma area de estudo.

O presente trabalho ¢ composto por mais quatro etapas bem estabelecidas,
estruturadas da seguinte forma: na segunda se¢dao ¢ apresentado o referencial teorico,
que consiste em uma revisao bibliografica sobre o géas natural, expondo conceitos e
aspectos gerais relacionados a esse energético; na terceira secdo ¢ apresentada a
metodologia do trabalho, na qual destaca o modelo utilizado e suas caracteristicas, além
de indicar o desenvolvimento da identificacdo de demanda de GN e um estudo dos
softwares a serem utilizados; na quarta secdo sao mostrados os resultados, onde sdo
relatadas as analises, os procedimentos computacionais € o projeto otimizado; na quinta
e ultima se¢do sdo apresentadas as conclusdes a respeito da aplicabilidade do projeto

obtido e suas possiveis limitagdes.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gas Natural: Caracterizacao e Aspectos Gerais

2.1.1 Definicao

O gas natural pode ser interpretado como sendo uma mistura de
hidrocarbonetos leves que permanece no estado gasoso em temperatura ambiente ¢ a
pressao atmosférica. Constituido em sua maior parte por metano (CH4), a queima desse
gés libera uma grande quantidade de energia, sendo considerado um combustivel de

relevante potencial energético (CASTELANI, 2013).

O gés natural tem origem organica ¢ pode ser encontrado em rochas
sedimentares, ditas porosas, no subsolo terrestre. De acordo com Chaves (2010), o gés ¢
encontrado, em sua maioria, junto a uma grande quantidade de petrdleo, recebendo por
1sso a denominacao de gas associado (Figura 1). Quando existe apenas a presenca do
gas no reservatorio ou junto a um pequeno volume de 6leo, ¢ chamado de gas nao-
associado, como demonstrado na Figura 2. O gas natural pode ser obtido em
reservatorios localizados no mar ou em terra e a sua composi¢ao pode variar de campo a
campo, mas geralmente, possui baixos teores de contaminantes, como nitrogénio,

enxofre e diéxido de carbono.

Figura 1 - Gas natural associado (GASA)

' GAS ASSOCIADO |
GAS LIVRE ';:;4?"6;;';;_—;:
—b /{’f’/ o \\\\\\\‘
// GAS I \\\\
e \
GAS EM SOLUGAO /f \
e vieo s \

e

/ \
S |
e |
l

RESERVATORIO PRODUTOR DE OLEO

Fonte: Castelani (2013).
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Figura 2 - Gas natural ndo-associado (GASN)

 GAS NAO-ASSOCIADO |

>
GAS LIVRE /\ \
\

: GAS
/5/ \\
GAS EM SOLUGAD // \m‘\
e / OLEO + GAS \\
|[ AGUA ||

RESERVATORIO PRODUTOR DE GAS

Fonte: Castelani (2013).

Segundo a lei n° 11.909/09 (Lei do Gas), o gas natural também pode ser
definido como todo hidrocarboneto que permaneca em estado gasoso nas condigdes
normais, extraido diretamente a partir de reservatorios petroliferos ou gaseiferos, cuja

composi¢ao podera conter gases imidos, secos e residuais.

2.1.2 Historico e Perspectiva Atual do Gas
2.1.2.1 Cenario Mundial

Um dos principais registros historicos iniciais de uso econdmico ou até
mesmo socialmente utilizavel do géas natural ocorreu na China do século XVIII e XIX.
Os chineses aproveitavam locais de escape de gés natural para construir auto-fornos
destinados a producdo de ceramica e para metalurgia, de forma ainda elementar.

(CHAVES, 2010)

Ao longo do século XIX, nos Estados Unidos, o gis quando encontrado
associado ao petroleo era considerado um empecilho da producdo, pois exigia
procedimentos de seguranca que aumentavam os custos € complicavam as atividades de
prospeccao. No decorrer do século XX, o gas natural foi se estabelecendo e desde a
década de 1980, seu consumo passou a apresentar um grande crescimento € acabou por
tornar-se a fonte de energia de origem fossil a registrar os maiores indices mundiais de

expansao (FARIA, 2010).
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Nao existe exatamente um mercado mundial de gas natural, mas sim
mercados regionais, diferentemente do petrdleo. Os principais mercados de gas natural
sdo: a Europa, a América do Norte ¢ a Asia. Cada um deles possui caracteristicas
especificas no que diz respeito a estrutura da oferta e da demanda do produto, o que tem
relagcdo direta com os pregos do gas natural nesses locais (SOUZA, 2010). O Grafico 1
permite uma visdo mais geral a respeito da presenca do gas natural na oferta e producao
de energia no mundo.

Grafico 1 - Participacdo do gés natural na oferta de energia primaria no mundo
(esquerda) e na produ¢dao mundial de energia elétrica (direita).

16% < e

62% 226 1% oo

205% . / 4%

14,8%

%% 01% 5,0%
Biomassa Pefrileo U Hidreldtica I Nuclear

B Gas Natural B Hidréulica B GisNatwral W Canvio

B Oufas B Cavio Outras Petréleo

Nuclear

Fonte: IEA (2009).

Para garantir o atendimento da demanda prevista, a oferta de géas natural
deve ter um aumento de 48 trilhdes de pés cubicos entre 2006 e 2030. Tém-se a
expectativa de que os paises ndo membros da OCDE respondam por 84% do
mencionado incremento na producao, com destaque para os paises do Oriente Médio

(EIA, 2009).

A produgdo de gas natural possui uma notavel concentragdo em termos de
distribuicao geografica. Tanto que o consumo de gas natural no mundo foi de 3.065,6
bilhdes de m* em 2008, sendo que os dez paises de maior produgdo corresponderam a
63,8% desse total, como pode ser verificado na Tabela 1 (SOUZA, 2010). O Gréfico 2

apresenta a produgdo e o consumo em um estudo mais atual realizado pela BP.
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Tabela 1 - Produgdo de gés natural em 2008.

, PRODUCAO
PAIS (bilh(")escms) o
Russia 601,7 19,6%
Estados Unidos 582,2 19
Canada 175,2 5,7
Ira 116,3 3,8
Noruega 99,2 3,2
Argélia 86,5 2.8
Aréabia Saudita 78,1 2,5
China 76,1 2,5
Indonésia 69,7 23
Reino Unido 69,6 2,3
% total dos 10 maiores 63,80%
Total Mundo 3.065,60

Fonte: Adaptado de BP Statistical Review of World Energy 2009.

Grafico 2 - Produgdo (esquerda) e consumo (direita) de gas natural mundial por regido, em
bilhdes de metros cubicos.

1 Rest of Waorld o s
Asia Pacific

W Eurcpe & Eurasia

W Morth America

00 05 10 15 o 20 %5 0o

Fonte:BP Statistical Review of World Energy 2016.
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Figura 3 - Comparativo de reservas provadas de gas natural por regido do mundo, em

trilhdes de metros cubicos.

B Middle East

B Europe & Eurasia
Asia Pacific

W Africa

B Morth America

M S. & Cent. America

2005
Total 157.3
trillion cubic

metres

1985
Total 119.9

trillion cubic
metres

2015
Total 186.9

trillion cubic
metres

Fonte: BP Statistical Review of World Energy 2016.

Conforme os dados da BP, em seu Statistical Review of World Energy

2016, as reservas provadas mundiais de gas natural alcancavam cerca de 150 trilhdes de

metros cubicos no final de 1999.

Nota-se que a medida que se aumentou a prospecgdo, a producdo e o

consumo desse combustivel (Figura 3), ocorreu, também, o crescimento em cadeia das

descobertas de recursos disponiveis desse combustivel na natureza. Esse fato propde

uma interessante tendéncia que nao deve ser ignorada (FARIA, 2010). O Gréafico 3

demonstra um pouco dessa evolugdo de descobertas.

Grafico 3 - Evolugao da distribuigdo geografica de reservas provadas mundiais de gas

natural.
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2.1.2.2 Gas Natural no Brasil

A industria de gas natural no Brasil deu seus primeiros passos na década de
1940 com as descobertas de 6leo e gas na Bahia. Nessa época, a produgdo de gas natural
era praticamente toda destinada as industrias localizadas no Reconcavo Baiano. No final
da década de 1950 ja se verificava uma producdo de 1 milhdo de metros cubicos de gas
por dia, valor este que subiu para 3,3 milhdes de metros ciibicos uma década mais tarde
e ja atendia a uma refinaria e a todo o pdlo petroquimico de Camacgari (CHAVES,
2010).

Com a descoberta da Bacia de Campos, as reservas provadas brasileiras
aumentaram praticamente cinco vezes no periodo de 1980 a 2009, como ¢ mostrado na
Grafico 4, e cresceu a participacdo do gas natural na matriz energética nacional para

cerca de 2,7% (FARIA, 2010).

Grafico 4 - Reservas provadas de gas natural de 1965 a 2009 no Brasil.
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Fonte: Faria (2010).

Na ultima década, com as descoberta nas bacias de Santos e do Espirito
Santo, as reservas brasileiras de gas natural tiveram aumentos significativos (Grafico 4).
Existe a perspectiva de que as reservas mais novas e as reservas da regido do pré-sal

tenham capacidades ainda maiores para exploragao (CHAVES, 2010).

Apesar disso, o baixo preco do produto e a dependéncia do gas importado,
sao apontados como um dos inibidores de novos investimentos. A inseguranca
provocada pelo rapido crescimento da demanda e interrupgdes intermitentes no

fornecimento boliviano apds o processo de estatizacdo do gas na Bolivia levaram a
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Petrobras a investir mais em producao nacional e na constru¢ao de infra-estrutura de
portos para importacdo de GNL (CHAVES, 2010).

Figura 4 - Balango esquematico de gas natural no Brasil.
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A Figura 4 exibe um comparativo dos anos 2013, 2014 ¢ 2015, de forma
esquematica, das movimentagdes gerais do gas natural no Brasil, ilustrando um pouco o

cenario mais recente. Ja a Figura 5 mostra como a oferta desse combustivel estava

distribuida em 2016.

Figura 5 - Segmentagao da Oferta de Gas Natural no Brasil — Média 2016.
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Fonte: Boletim Mensal de Acompanhamento da Industria de Gas Natural - MME (2016).

De acordo com o Boletim da Produgao de Petroleo e Gas Natural (ANP -
jan/2017), no ultimo ano, a producdo de gas natural no Brasil teve um crescimento no

comego de 2016, porém se manteve mais estdvel em seus Gltimo meses, como ilustrado
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no Grafico 5, em termos de Gas Natural Associado (GASA) e Gas Natural Nao
Associado (GASN).

Grafico 5 — Historico da Producdo de Gas Natural de 2016, MMm3/dia.
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Fonte: Boletim da Producdo de Petroleo e Gas Natural — ANP (Jan/2017).

As Figuras 6 e 7 ilustram um pouco, de forma mais geral, o cenario nacional

no aspecto producao de gas natural.

Figura 6 - Distribui¢cdo da Produ¢do Nacional de Gas Natural, por Estado.
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Fonte: Boletim da Producédo de Petréleo e Gas Natural — ANP (Jan/2017).
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Figura 7- Distribui¢ao da Producao Nacional de Gas Natural, por Bacia.
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Fonte: Boletim da Producdo de Petroleo e Gas Natural — ANP (Jan/2017).

2.1.3 Vantagens e Aplicagoes do Gas Natural

A caracteristica mais importante do gas natural ¢ a versatilidade. Esta fonte
de energia pode ser utilizada tanto na geracao de energia elétrica, quanto em motores de
combustdo do setor de transportes, na produgdo de chamas (como substituto ao gas
liquefeito de petroleo, GLP), calor e vapor. Por esse motivo, a aplicagdo se torna
possivel em todos os setores da economia: industria, comércio, servi¢os e residéncias

(ANEEL, 2008).
2.1.3.1 Algumas vantagens da utilizag¢do de Gas Natural

Uma caracteristica bem relevante a respeito do gas natural ¢ que, pela
predomindncia do metano na constituicdo do gés, muitas das andlises fisicas e
termodinamicas podem ser feitas como se este fosse o tnico gas presente na substancia,

facilitando bastante a obtencao de resultados (CHAVES, 2010).

Dentre as principais vantagens do uso de gés natural, um aspecto muito
importante ¢ a auséncia de compostos sulfurados e nitrogenados em sua composicao.

Isso possibilita que a combustao desse gas seja realizada sem a emissdo de substancias
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bastante prejudiciais ao meio ambiente, tais como dioxido de enxofre (SO,), um dos
componentes da chuva &cida, e 6xidos de nitrogénio (NOx), que contribuem para a
destruicdo da camada de o0zdnio. Além disso, tendo conhecimento de que a combustao
do gas natural ¢ mais completa, o mondxido de carbono (CO) ¢ emitido em baixissimas

quantidades para a atmosfera (CINTRA, 2008).

Os Graficos 6 e 7 demonstram um comparativo entre alguns combustiveis e

o0 gas natural, em termos da emissao de alguns gases (MELO, 2006).

Grafico 6 — Comparativo de emissao de didxido de enxofre (SO2) e 6xidos de
nitrogénio (NOX).
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Grafico 7 — Comparativo de emissdo de monoxido de carbono (CO).
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Quanto a aspectos de confiabilidade e seguranga, o gas natural tem mais

vantagens em relacdo ao gas liquefeito de petroleo, tendo que o GLP ¢ integrado em sua
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maior parte de propano e butano, compostos mais pesados que o ar. Portanto, em
ocorréncias de vazamento, o GLP tende a se acumular nos arredores dos locais de
escape, o que pode gerar explosdes na presenca de faiscas e centelhas elétricas. Por
outro lado, o gas natural sendo constituido de metano e etano, ¢ mais leve que o ar e
tende a dispersar-se rapidamente (PRACA, 2003).

O gas natural ndo ¢ quimicamente toxico, logo a sua ingestdo ou inalacio
acidental ndo acarreta danos a saude. As substincias integrantes do gas natural sdo
inertes no corpo humano, nao causando intoxicacao (CHAVES, 2010).

De acordo com Praca (2003), pela perspectiva econOmica, um trago
importante do gas natural ¢ que sua queima ndo causa a deposicdo de impurezas nas
superficies de troca térmica, o que evita a corrosdo e prolonga a vida util dos
equipamentos. Além disso, o sistema de canalizagdo usado para suprimento primario do
gas evita a utilizagdo de espacos destinados a estocagem de combustiveis liquidos ou
solidos no local de consumo.

Na generalidade, um dos grandes diferenciais ligados ao gas natural ¢ a sua
imensa versatilidade. A sua vasta possibilidade de usos o coloca como um concorrente
potencial de quase todos os outros combustiveis alternativos. Entretanto,
simultaneamente, o gas natural ndo possui uma aplicagio na qual ele seja

imprescindivel e para o qual ndo se tenha competidores (PRACA, 2003).
2.1.3.2 Setor Residencial e Comercial

O GN também pode ser empregado ao consumo residencial, em que o
mercado estd em verdadeira expansdo, notadamente nos grandes centros urbanos do
pais. As companhias distribuidoras estaduais possuem planejamentos de ampliagdo de
suas redes, com investimentos significativos em conversdes e adaptagdes nas
residéncias. Com simplicidade e seguranga, o gds natural pode ser utilizado em
residéncias para aquecer agua e cozinhar, climatizar ambientes, entre outras aplicagdes
como: em sistemas de refrigerag¢do, lavadoras/secadoras, lareiras, saunas, aquecedores
de ambiente e de piscina.Em situagdes na qual a residéncia ndo tenha instalagdes que
possibilitem o uso do gas natural, pode-se optar por adaptagdes e conversdes nas

instalacdes internas da casa ou do prédio (PRACA, 2003).

Segundo Melo e Medina (2005), com funcionalidade similar ao setor

residencial, o gas natural também tem emprego no setor comercial, produzindo agua
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quente e climatizando ambientes. Por essa razdo, a diversidade de usuarios engloba
hotéis, restaurantes, hospitais, creches, lavanderias e escolas. Edificios comerciais com
grande porte, universidades, hospitais e shopping centers também podem adotar o ar
condicionado central com tecnologia a gas natural. A op¢do mais econdmica para um
esquema de climatizagdo ¢ o ar condicionado central a gas natural, sendo uma boa
alternativa para grandes estabelecimentos. Com seu uso ¢ possivel uma redugdo de até
99% no consumo de energia elétrica, promovida pelo mecanismo a gas em comparagao
com o dispositivo elétrico. Onde se pode alcangar até 30% de economia com a

operacao.
2.1.3.3 Setor Industrial

Neste setor, o gas natural pode ser usado como combustivel para suprimento
de calor, de for¢a motriz e para geracao de eletricidade. Tem aplicacdo também como
matéria-prima nos setores quimicos e petroquimicos, sobretudo na produgdao de
metanol, e na fabricacdo de fertilizantes, para na geracdo de ureia e amonia. Pode ser

empregado ainda como redutor siderirgico na producdo de aco (PETROBRAS, 2017).

Para a industria, a combustao limpa ¢ uma vantagem proporcionada pelo gas
natural, livre de agentes poluidores, ideais para processos que exigem a queima em
contato direto com o produto final, como na industria de ceramica, fabricacdo de vidro e

cimento (PETROBRAS, 2017).

Sendo um combustivel multifuncional, o GN pode ser empregado em
diversos equipamentos, como caldeiras, secadores, fornos, turbinas, atomizadores,
geradores de fluido térmico, gas, ar quente e 4gua quente, estufas, empilhadeiras, entre
outros. A utilizagdo do gads natural nas industrias vem permitindo beneficios
consideraveis para o meio ambiente, além de reduzir os custos com manutencdo de
maquinas, transporte e estocagem de combustivel, e melhorando a seguranga, eficiéncia

dos equipamentos e a qualidade do produto final (MELO; MEDINA, 2005).

2.1.3.4 Setor de Transportes

O Gés Natural Veicular (GNV) ¢ o gas natural comprimido s6 que a uma
pressao de aproximadamente 220 atm e armazenado em cilindros que sdo embarcados
no automoével. Do ponto de vista ambiental, a grande vantagem do GNV ¢ a quase

auséncia das emissdes de fuligem e de compostos de enxofre, quando comparadas aos
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motores a diesel, alcool ou gasolina. Ultimamente, o GNV tem crescido com relativa
rapidez no segmento de transportes, principalmente em zonas metropolitanas,

congestionadas e cuja qualidade do ar se apresenta em estado precario (PRACA, 2003).

O gés natural no setor de transportes apresenta-se como a estratégia mais
vidvel para o atendimento no curto e médio prazo de regulamentagdes ambientais cada
vez mais rigorosas, principalmente nas grandes zonas metropolitanas. O uso em larga
escala do GNV nas grandes cidades brasileiras ¢ uma alternativa bastante realista e
rapidamente disponivel para a diminui¢do dos impactos ambientais negativos do setor

de transportes (PRACA, 2003).

Ainda que atualmente o mercado de GNV esteja mais desenvolvido para
veiculos leves, ele também pode ser utilizado em veiculos pesado. No entanto alguns
outros fatores precisam ser avaliados relacionados a este assunto. O principal se remete
a demanda de oleo diesel, seu principal concorrente para tal uso. Esta demanda ¢
influenciada pelo cendrio econdmico, pela progressao dos modais de transporte e pela

difusdo do biodiesel (MELO; MEDINA, 2005).
2.1.3.5 Geragdo de Eletricidade

Se tendo uma disponibilidade de gas natural, ¢ também favoravel o seu uso
para a geragdo de energia elétrica, cogeragdo e refrigeracdo, em processos
complementares as demandas energéticas das industrias, residéncias e estabelecimentos
comerciais. Existem casos que a geracdo distribuida de energia pode representar nao
somente uma "energia complementar", mas sim a fonte Unica para suprir as demandas
dos segmentos citados, por se localizarem distantes das redes de transmissdo ou por
precisarem de energia propria (MELO; MEDINA, 2005). A Figura 8 apresenta em

forma de esquema como pode ser feita a geragao de eletricidade por meio do GN.
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Figura 8 — Perfil esquematico do processo de producgdo de energia elétrica a partir do
gas natural.
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Fonte: Atlas de Energia Elétrica do Brasil. ANEEL (2008).

Por volta da década de 80, ocorreu uma grande transformagao no paradigma
tecnologico da geragdo elétrica mundial, principalmente nos paises que ndo dispunham
de amplo potencial hidrelétrico. A geracao elétrica destas nagdes dependia de forma
fundamental de centrais nucleares ou termelétricas, complementadas ainda por unidades
de geracdo a gés natural para atender as demandas de pico. Contudo, as unidades de
geracdo a gas natural comecaram a ter um papel cada vez mais relevante. Grandes
centrais elétricas alimentadas por gas natural passaram a ser construidas para operagao
na base, visando principalmente moldar o setor elétrico a regulamentagcdes ambientais
cada vez mais rigorosas e que estabelecem sérias restrigdes ao uso do dleo combustivel,

do diesel e do carvao (PRACA, 2003).

2.1.3.6 Cogeragao
SANTOS (2002) define:

“A cogeragdo é a produgdo combinada de energia elétrica, através da
produgdo de energia mecdnica, e de energia térmica (produgdo de
calor ou frio), a partir de uma unica fonte de combustivel. Para tanto,
podem ser utilizados todos os tipos de residuos industriais, bem como
outros combustiveis que, normalmente, ja sdo utilizados pelos
processos industriais das empresas, tais como: gds natural, oOleo

combustivel, oleo diesel ou biomassa”.

A cogeracdo pode ser obtida através de ciclos de vapor simples, em ciclos
com turbinas a gas ou em ciclos com motores térmicos. No primeiro caso, empresas que

possuem caldeiras para a geragao de vapor podem manté-las em funcionamento quando



26

o vapor nao estiver sendo utilizado, e direciona-lo para turbinas apropriadas que gerarao
eletricidade. Dependendo das condigdes especificas, essa eletricidade poderd ser

utilizada pela propria empresa (autoprodug@o) ou vendida para a companhia elétrica.

Figura 9 — Cogeragdo de energia.

SISTEMA ENERGIA ELETRIC;>
DE

CO-GERAGAO
ENERGIA TE RMICA>

COMBUSTIVEL
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O processo de cogeragao (Figura 9) apresenta muitos aspectos que motivam
as empresas para esta alternativa. A primeira que vem a tona ¢ quanto a redugdo de
custos operacionais. Em muitas empresas a participacdo do custo de energia no custo
final do produto pode ser muito grande e a possibilidade de aumentar a eficiéncia no

aproveitamento da energia adquirida ¢ sempre atraente (BRASIL, 2005).

2.2 Rede de Distribuicao de Gas

2.2.1Cadeia Produtiva do Gas Natural
2.2.1.1 Exploragdo

Relaciona todo o conjunto de tarefas destinadas a determinagdo da
existéncia ou ndo de reservas de gas natural. Os principais aspectos deste elo da cadeia
produtiva do gas natural sdo os elevados investimentos demandados, assim como o risco
associado a atividade de prospecgdo. E nesta etapa que se realizam os estudos de
viabilidade técnica e comercial do desenvolvimento dos pogos produtores. (CHAVES,

2010)

A exploragdo, primeira vinculacdo da industria de petroleo e gas natural,
estd dividida basicamente em pesquisa e perfuracdo. A pesquisa faz a verificacdo e o
estudo das estruturas propicias ao acimulo de hidrocarbonetos. Uma vez identificados
todos estes fatores, ¢ feita a perfuragdo do poco, para comprovar a existéncia desses

produtos em nivel comercial (CASTELANI, 2013).
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2.2.1.2 Producdo

Quando produzido, o gas deve passar primeiramente por vasos separadores,
que sdo equipamentos projetados para retirar a d4gua, os hidrocarbonetos, que estiverem
em estado liquido, e as particulas solidas (po, produtos de corrosdo, etc.). Se estiver
contaminado por compostos de enxofre, o gis ¢ enviado para unidades de
dessulfurizacdo, onde esses contaminantes sdo retirados. Depois desse estdgio, uma
parte do gés é empregada no proprio sistema de produgdo, em processos conhecidos
como reinjecdo e gas lift, com a finalidade de aumentar a recuperagdo de petroleo do
reservatorio. A outra parte do gas ¢ enviado para processamento, que € a separagao de
seus componentes em produtos especificados e prontos para utilizagdo (CASTELANI,

2013).
2.2.1.3 Processamento

Nesta etapa, segundo Castelani (2013), o gas ¢ conduzido até as Unidades
de Processamento de Gas Natural (UPGN) para ser tratado, como ilustrado na Figura
10. Nestas UPGN's, ¢ realizada a separagdo das fragdes mais leves do gés natural e se
obtém o gas natural seco (metano - C1 e etano - C2), o Gas Liquefeito de Petréleo -

GLP (propano - C3 e butano - C4) e a gasolina (pentano e superiores — C5 +).

Figura 10 - Esquema de uma UPGN.
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Fonte: Castelani (2013).

Ao ser retirado de uma UPGN, o gas natural deve apresentar determinadas
propriedades, que permitam sua utilizacdo adequada. Nestas unidades, o gas ¢ separado

e a sua composicao ¢ padronizada, adequando-o ao consumo final. Através deste
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processo, obtém-se o gas natural processado, GLP e a gasolina natural (SILVESTRE,
2012).

2.2.1.4 Transporte

Castelani (2013) relata que no estado liquido, como gas natural liquefeito -
GNL, o transporte pode ser efetuado por meio de navios, barcagas ou caminhdes
criogénicos, a baixas temperaturas (-160°C) e pressdo proxima da atmosférica. Nessas
circunstancias, seu volume ¢ reduzido cerca de 600 vezes. Logo, para ser utilizado, o
gas deve ser revaporizado em equipamentos adequados.

No estado gasoso, o transporte do gas natural ¢ feito por meio de gasodutos
ou, em casos muito especificos, em cilindros de alta pressdo (como gas natural
comprimido - GNC). Em ambos os casos o transporte ¢ realizado na temperatura
ambiente e a altas pressoes, as quais podem chegar a 230 bar em cilindros e 120 bar em
gasodutos (CASTELANI, 2013). A Figura 11 mostra um pouco da estrutura de
transporte de gés por gasodutos no pais.

Figura 11 — Gasodutos no Brasil.
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Gasodutos sao compostos por sistemas de compressao, redugdo de pressao,

medicdo, supervisdo e controle. Eles tém como finalidade colocar o gas natural a
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disposi¢cao das Companhias Distribuidoras em pontos de entrega ao longo da linha de

transporte, denominados "City-Gates" (CASTELANI, 2013).
2.2.1.5 Distribuicdo

A rede de distribuigdo ¢ a fase final do sistema, consistindo na chegada do
gas ao consumidor, que pode ser residencial, comercial, industrial e automotivo. Nesse
estagio, o gas ja deve atender a padrdes rigidos de especificacdo e estar praticamente
isento de impurezas, para ndo causar problemas aos equipamentos nos quais sera
utilizado como matéria-prima ou combustivel. As redes de distribui¢do transportam
volumes menores de gas natural a menores pressdes, com tubulagdes de diametros
menores que na rede de transporte. E esta rede que recebe o gas dos gasodutos e o leva
até as industrias e aos centros urbanos e por fim, até o consumidor final, através de

ramificacdes menores de modo a atender os bairros ou distritos. (SILVESTRE, 2012)

Para o atendimento ao consumidor sdo implantados, pela companhia
distribuidora, uma extensa rede de gasodutos, instalada ao longo de rodovias, ruas e
avenidas levando o gas natural até os locais de consumo. Além da rede de distribuicao o
gas pode ser distribuido na forma comprimida (como GNC) em cilindros, ou ainda,

liquefeito (como GNL). (CASTELANI, 2013)
2.2.2 Logistica da Distribui¢do

E de grande importancia que as distribuidoras de gas natural observem toda
a diversidade de aspectos logisticos relacionados a distribuicao fisica de produtos. Praga
(2003) ressalta que para uma empresa, independentemente do seu ramo de atuagao,
determinar como distribuir os seus produtos, se faz necessario a formatagdo de um
planejamento estratégico a fim de montar um sistema logistico integrando centros
distribuidores, rotas de transporte, niveis de estoque e procedimentos para processar
pedidos que contribuam para o sucesso do negocio. A partir disto, diversas decisdes

devem ser tomadas no sentido de definir:

v" Onde as fabricas devem ser localizadas;

v" Quais fornecedores deverao ser utilizados;

v" Quantos centros de distribui¢do a empresa deve operar;
v

Onde eles devem estar localizados;
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v" Que clientes ou zonas de mercado devem ser supridos de cada centro de
distribuicao;

v Que linhas de produto devem ser produzidas ou estocadas em cada fabrica ou
centro de distribuicao;

v" Que modalidades de transporte devem ser usadas para suprimento e para

distribuicao.

As decisdes relacionadas a estas questdes sdo de responsabilidade da gestao
empresarial e consistem nas politicas e linhas de a¢des adotadas para efetivar a
atividade industrial, devendo ser analisadas conjuntamente ¢ de forma sistémica, pois
como tais questdes possuem forte interdependéncia, ndo podem ser vistas de forma

sequencial ou segmentada (SILVESTRE, 2012).

Por sua vez, BALLOU (2009) afirma que o cliente ¢ o foco central dos
esforcos empresariais. Sendo assim, o conhecimento prévio de suas caracteristicas, o
monitoramento de suas necessidades e a determinacdo das diferencas dessas

necessidades ¢ fundamental para a concepcao da estratégia para melhor atendé-lo.

2.3 Alguns Estudos Anteriores

Nesta secdo serdo apresentados alguns trabalhos anteriores que abordam
tematicas semelhantes a este estudo, onde tratam assuntos envolvendo redes de
distribuicdo de gas, assim como metodologias que buscam a otimizac¢do e/ou expansao
de redes.

Segundo Costa, Gouvea e Goldbarg (2003), a grande responsabilidade de se
projetar uma rede de distribuicdo do gas aumenta a medida que novos investimentos sdo
realizados. Em seu trabalho ¢ realizada uma investigacdo do uso das técnicas de
otimizagdo combinatoria e de diversas técnicas da computacdo evolucionaria,
objetivando encontrar opg¢des de tragado para atingir novos pontos € determinar o
dimensionamento dos tubos da rede de distribuicdo em expansdo, considerando o
atendimento da demanda necessaria e visando minimizar os custos envolvidos na

implantacao da rede.

Alves e Goldbarg (2002) afirmam que a distribuicdo de gas natural ¢ feita
principalmente por frotas de veiculos e redes fixas. No Brasil sdo poucas as regides

abastecidas por redes, dado seu custo elevado, e com o crescimento da demanda por gés
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natural torna-se necessario otimizar sua politica de distribuicao e integrar, se possivel,
num soO sistema essas estratégias. Logo, o trabalho feito por eles consiste em, dado um
conjunto de clientes com suas demandas associadas, os custos de operacdo e a
capacidade de uma frota de veiculos de transporte, definir os clientes indicados a serem
incorporados ao atendimento via rede ou servico movel. Sdo também conhecidos os
custos de implantacdo e operacdo da nova rede, que deverdo ser extintos num dado
intervalo de tempo. O trabalho tem como proposta abordar o problema por meio de uma
heuristica transgenética que pretende mesclar solugdes que visem minimizar os custos
sob a otica de cada subsistema de atendimento, comparando seus resultados a outro

algoritmo evolucionario.

De acordo com Bandeira (2005), a busca pela sustentabilidade e pela maior
eficiéncia na oferta de energia tem direcionado a substitui¢ao gradual da energia elétrica
pelo uso do Gas Natural no setor residencial. Em vista disso, a autora reporta um estudo
que tem como finalidade a elaboragdo de uma metodologia de suporte a expansdo da
rede de distribui¢do de Gas Natural realizando uma analise da morfologia urbana obtida
pela Sintaxe Espacial, melhorando a eficiéncia na construcao de uma rede ao direcionar
o atendimento para os locais onde se concentra a maior demanda de origem residencial.
O trabalho em questdo procura classificar e agrupar na area de estudo (parte da cidade
de Fortaleza), fazendo consideragdes sobre algumas perspectivas de planejamento, as
areas de demanda residencial potencial, facilitando, assim, a determinacao de caminhos
de expansdo da rede a serem priorizados, conforme critérios de cunho politico e de

mercado.

Na visdo de Massara (2007), para a tomada de decisdo para construcdo e
ampliagdo das redes de infra-estrutura, devem ser considerados diferentes fatores para a
priorizagao do atendimento a areas que constituirdo um mercado consumidor potencial para
0 servico em questdo. Portanto, a autora propde a analise conjunta de aspectos sociais,
técnicos e econdomicos relacionados ao processo de ocupagdo dos grandes centros urbanos,
no qual seria base de uma verificagdo de estimativas de mercado, custos e técnicas mais
adequadas para a extensdo da infra-estrutura de distribui¢io canalizada de Gas Natural. E
sugerida a criagdo de um modelo que agregue a compreensdo da dindmica urbana as
estratégias de ampliacdo da rede de distribui¢do de gas, identificando as possibilidades de

consumo em faixas de atratividade.
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A metodologia foi desenvolvida por Massara (2007) através da organizacdo de
quatro bancos de dados: aspectos socio-econdmicos, planejamento urbano, projecdes de
demanda por estratificagdo em tipos de uso do solo e sistema canalizado. Associando
elementos sociais a0 consumo estimado por tipo de ocupacdo do solo e aos aspectos de
ramificagdo da rede, permitindo que a metodologia classifique cada distrito que integre uma
cidade conforme a viabilidade (atratividade) de implantacdo da rede de distribuicao de gas e
os locais com potencial de adensamento da rede ja existente. O modelo testado para o
mercado no Municipio de Sdo Paulo foi generalizado em sistema computacional, o que
possibilita a sua utilizacdo em outras cidades brasileiras, a fim de apontar a capacidade de o

gas natural deslocar outras formas de energia final nos usos urbanos.
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3. METODOLOGIA

O presente trabalho busca realizar um estudo de caso que viabilize a
expansao da rede de distribuicdo de Gas Natural em uma regido de Fortaleza, através da
identificacdo da demanda potencial e de um modelo de programa¢dao matematica que
permita um projeto futuro com otimizacgdo de custos das instalagcdes. Tem o propdsito
de verificar a validade da abordagem a se apresentar, trabalhando com a malha viéria de
uma area delimitada geograficamente, na qual serd o bairro Dionisio Torres.

Esse capitulo ird salientar os métodos que serdo desenvolvidos pelo estudo,
onde primeiro ¢ exposto o modelo de programacdo matematico a ser utilizado e
posteriormente sdo descritos a forma como serd construido o mapa e a definicdo de
demandas potenciais da regido. Por fim, sdo mencionados também os softwares que

serdo empregados e suas funcionalidades para o projeto.

3.1. Modelo de Programac¢io Matematica

3.1.1 Problema nao capacitado de fluxos com custos fixos nos arcos

Problemas de fluxo em redes sdo modelos com grande potencialidade de
aplicacdo pratica com empregos nas areas de transportes, producdo, hidraulica, dentre
outras (HILLIER e LIEBERMAN, 1995; GOLDBARG e LUNA, 2005). Como
exemplos desta classe de problemas de otimizagao, € possivel ressaltar o problema do
caminho mais curto entre dois pontos, o problema de fluxo maximo em uma rede e a
arvore geradora minima. Existe uma importante classe de problema de fluxo em redes
nomeada pela literatura como fixed-charge network flow problem, ou, em portugués,
problema de fluxo com custos fixos nos arcos (TEIXEIRA, PRATA e NOBRE
JUNIOR, 2009).

Dado um grafo G = (V,E), sendo V o conjunto de nés existentes ¢ E o
conjunto de arestas existentes (ligagdes entre os nds), no qual ha um custo fixo para
implantacao de cada aresta, ofertas e demandas de um determinado produto nos
vértices. Diante disso, surge o questionamento: Como estabelecer uma rede que
possibilite o fluxo de menor custo? A esse problema de otimizagdo da-se o nome de
problema ndo capacitado de fluxos com custos fixos nos arcos (NCFCF). Pode-se,

entdo, formular o seguinte modelo de programagao inteira mista (CRUZ et al., 2001):
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Minimizar:

z (cij-xij + hijyij) (1)
(L,j)eA
Sujeito a:

- Z d, Vi€S,
g g d;, Vi €D
Vij < <z dk) xi,V(i,j) EE (3)
keD

yij = 0,V(i,j) €E 4)
Xij € {0,1},V(l}) €EE (5)
Em que:

c;j: custo fixo associado a implantagdo do arco (i,j);

x;;: varidvel binaria que igual a 0, se o arco (i,j) ndo ¢ utilizado, sendo 1 caso contrario;
hj;: custo variavel por unidade de fluxo no arco (i,j);

di: demanda no no £;

vii: quantidade de fluxo no arco (i,f);

S: conjunto de nos de oferta;

T: conjunto de nos de passagem (nos de Steiner);

D: conjunto de nos de demanda;

A: subconjunto de V equivalente a 7" UD.

A fun¢do objetivo a ser minimizada reproduz o custo de implantagdo e de
operacdo da rede. As restricdes do tipo (2) asseguram a conservagdo de fluxo nos
vértices do grafo. As restri¢des do tipo (3) garantem que exista fluxo apenas nos arcos
em que a variavel bindria tem valor unitario. J& as restri¢des do tipo (4) certificam a
nao-negatividade das variaveis de fluxo, e,por fim, as restri¢des do tipo (5) tem relacao
com o cardter binario das varidveis de decisdo.(TEIXEIRA, PRATA e NOBRE
JUNIOR, 2009)

A restricdo de capacidade dos arcos serve apenas para forcar que o custo
fixo seja incluido na fun¢do objetivo quando o fluxo ¢ positivo. Problemas com esta
caracteristica sdo conhecidos como problemas de fluxo ndo capacitado (TEIXEIRA,

PRATA ¢ NOBRE JUNIOR, 2009).
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O NCFCF ¢ um problema de programacao inteira mista por que a variavel x
¢ bindria e a variavel y pode assumir valores continuos de fluxo. Sua complexidade ¢ do
tipo NP-dificil e algumas referéncias sobre heuristicas para sua resolu¢do podem ser
encontradas em Goldbarge Luna (2005).

A literatura destaca inimeras aplicagcdes do problema de fluxo com custo
fixo, como, por exemplo, projeto de circuitos elétricos, planejamento de redes de
telecomunicagdes, projeto de utilidades (agua, esgoto, drenagem, gés, Oleo, energia
elétrica, telefonia, fibra oOtica, etc.),planejamento de redes de trafego, dentre

outras.(TEIXEIRA, PRATA e NOBRE JUNIOR, 2009)

3.1.2 Problema da Arvore de Steiner (PAS)

Diversos problemas cldssicos de otimiza¢do, como, por exemplo, o
problema de Steiner € o problema de caminho mais curto em um grafo, sdo casos

particulares do problema de fluxo com custos fixos nos arcos.

O Problema da Arvore de Steiner (PAS) é um problema de otimizagio
proposto por Fermat no século XVII e a primeira solugdo foi proposta por Torricelli em
1640. O nome Steiner ¢ devido a Jakob Steiner, que estudou e relatou esse problema
como “Problema da Arvore de Steiner Euclidiana” e as solugdes como “Arvore

Geradora Minima”. (SILVA, 2012)

O problema ¢ caracterizado pela busca da arvore de amplitude minima
(Minumum Spanning Tree - MST) de um grafo G=(V, E), sendo V o conjunto finito de
nos e sendo V'SV o conjunto de nds terminais (especiais), o qual deve ser relatado na
solugdo final. Apds encontrar MST G’=(Vr, Et), todos os nds terminais devem ser

apresentados, e (SILVA, 2012):

e Vrdeve conter todos os nés de V’ (VicV’);
e (G’ deve ser um grafo conectado.
Quando V ¢ representado por S (n6s de Steiner) e T (nds terminais) tem-se:
e ScVeTcV
e SUT=V
o SNT=Y
No exemplo da Figura 12, o grafo ndo direcionado ¢:

e G=(1{1,2,3,4,5,6}, {1-2, 1-3, 2-3, 2-4, 2-5, 3-5, 4-5, 4-6, 5-6})
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o V’'=(1,4,6)
e MST =(1-3, 3-5, 5-4, 5-6) com minimo = 9.

Figura 12 — Exemplo de grafo (a) e arvore geradora minima (b).
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Fonte: Silva, 2012.

O problema de Steiner ¢ um caso particular do NCFCF, com hij = 0. A

Figura 13 mostra um pouco mais da hierarquia desse tipo de problema.

Figura 13 — Hierarquia dos problemas de NCFCF.

Problema de Fluxo
com Custo Fixo nos

Arcos
Problema de Problema Nao Problema do
Fonte Simples Capacitado de Transporte com Custos
Fluxo com Custos Fixos nos Arcos

Fixos nos Arcos

Problema de Problema do Lote Problema da
Localiza¢ao de Econdémico de Arvore de
Facilidades Producio Steiner

Fonte: Adaptado de Teixeira, Prata e Nobre Junior (2009).
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3.2 Metodologia de Desenvolvimento

3.2.1 Edi¢cdo do mapa

O mapa a ser produzido neste trabalho sera de uma regido da cidade de
Fortaleza, mais especificamente do bairro Dionisio Torres (Figura 14). Segundo dados
retirados do site da Prefeitura de Fortaleza (2017), a capital do Estado do Ceara possui hoje
em dia uma destacada expressao econdmica regional, tendo o maior Produto Interno Bruto
(PIB) entre as capitais do nordeste e o 8° entre as do Brasil. A distribuicdo do Gas Natural
em Fortaleza e demais municipios proximos atendidos se faz através de uma rede de
gasodutos com cerca de 160 km e, com a constru¢ao do Gasoduto Guamaré-Fortaleza-
Pecém, a CEGAS proporcionou a seus clientes uma rede de distribuigio com
interligacdo desde Salvador, no Estado da Bahia, até Pecém, no Estado do Ceara,
aumentando ainda mais a disponibilidade desse energético (CEGAS, 2008).

Dadas essas informagoes, o estudo realizado neste trabalho tem uma grande
relevancia por buscar contribuir com o desenvolvimento da cidade e principalmente do
bairro, em termos econdmicos, energéticos e comerciais.

A estruturagao de um mapa adequado para o que o estudo propde necessita
de informagdes muito atuais dos espagos a serem avaliados, como disposi¢ao de ruas e
avenidas. Além de dados sobre a malha viaria da regido a ser estudada também ¢é preciso
se ter conhecimentos sobre os espagos urbanos, como areas edificadas e possiveis areas

de preservacao e de risco.

Figura 14 — Malha vidria do bairro Dionisio Torres.
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Fonte: Fortaleza em Mapas, 2017.
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Para a constru¢cdo do mapa ¢ fundamental também a utilizacdo do programa

AutoCAD, ferramenta muito util no desenvolvimento de projetos estruturais como este.

3.2.2 Ildentificagdo da demanda potencial de gas

Além da elaboragdo de um mapa, para que o estudo alcance seu objetivo ¢é
de extrema importancia a identificacdo adequada de possiveis consumidores existentes
no espaco de interesse. Os pontos de demanda podem ser definidos pelos
estabelecimentos existentes que ja fagcam o consumo regular de géas natural e por
empresas/complexos residenciais que sejam potenciais consumidores caso essa

priorizagdo de distribui¢do seja feita de forma favoravel ao seu uso.

Dessa forma, podem-se classificar esses pontos de demanda de acordo com

0 seu emprego e, para esse estudo, serdo apontados dois grupos:

e Com utilizagdo no setor automotivo: postos de combustivel que

comercializam GNV, ja que possuem grande relevancia no meio urbano;

e Com utilizacdo nos setores comercial: dos usuarios engloba hoteis,

restaurantes, hospitais, creches, lavanderias e escolas. Edificios comerciais
com grande porte, universidades e shopping centers também podem adotar
o ar condicionado central com tecnologia a gas natural. A op¢do mais
econOmica para um esquema de climatizagdo ¢ o ar condicionado central a

gas natural, sendo uma boa alternativa para grandes estabelecimentos.

E possivel identificar esses estabelecimentos através de uma pesquisa dos
empreendimentos da regido e tendo um critério de escolha para os locais que ainda nao

utilizam o GN.

A érea de Fortaleza escolhida para o estudo, o bairro Dionisio Torres, ndo
possui uma grande distribuicdo de gds natural em seu espaco, porém detém pontos de
demanda relevantes para a andlise e pontos de oferta ja existentes, de acordo com as
instalacdes da CEGAS. Diante do exposto, justifica-se a escolha dessa regido para o

estudo de caso a ser realizado.

3.2.3 Softwares utilizados no projeto

O trabalho esta desenvolvido principalmente com a utilizagdo de dois

softwares, onde um deles ¢ o AutoCAD, que no primeiro momento se faz necessario
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porque a identificacdo de demanda e aquisi¢ao de dados para a aplicagdo do modelo ¢
realizada através da constru¢do de um mapa, baseado na malha viaria da regido de
interesse, € dos arcos que serdo aplicados no modelo. Esse software ¢ empregado

geralmente para a elaboracao de pegas de desenho técnico e criagdo de modelos em duas

dimensdes (2D) e trés dimensdes(3D). Além dos desenhos técnicos, o software vem
proporcionando, em suas versdes mais recentes, varios recursos para visualizacdo em
diversos formatos. E amplamente aplicado em ramos da arquitetura, engenharia civil,

engenharia elétrica e em varios outros campos da industria, assim como em projetos

estruturais como este.

Jé& para a resolucdo do modelo de programacao inteira mista apresentado na
se¢do anterior, foi escolhido o software LINGO. Este software ¢ uma ferramenta
abrangente projetada para tornar a construcao e resolu¢ao de modelos de otimizagao
matematica mais faceis e eficientes. O LINGO fornece um pacote completamente
integrado que inclui uma linguagem desenvolvida para expressar modelos de
otimiza¢do, um ambiente completo para criar e editar problemas e um conjunto de
solucionadores internos rapidos capazes de resolver de forma eficiente a maioria das
classes de modelos de otimizacdo. Os principais recursos do LINGO incluem:
linguagem de modelagem algébrica, modelar de forma interativa ou criar aplicativos
turnkey, potentes solucionadores e ferramentas (General Nonlinear Solver, Multistart
Solver, Mixed Integer Solver, Simplex Solvers, Stochastic Solver, Quadratic
Recognition Tools, Linearization Tools, Model and Solution Analysis Tools, etc.). A

utilizagdo deste software ¢ fundamental para a obten¢do dos resultados.
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4. RESULTADOS

Para a obtenc¢dao dos resultados, como veremos neste capitulo, serdo
realizadas duas grandes etapas. A primeira ¢ uma analise da area de interesse, onde sera
apresentado o mapa produzido para o estudo com a ajuda do programa AutoCAD e a
identificacdo dos possiveis pontos de demanda de gas natural no bairro Dionisio Torres.
A segunda grande etapa sera subdividida em outras trés etapas menores: procedimentos
iniciais, em que serdo abordados os primeiros passos para a aquisicdo de dados;
implementagao computacional, onde ¢ feita a formulacdo matematica, a utilizacdo do
software LINGO e resolu¢do do modelo; e por ultimo a apresentagdo dos resultados

alcangados da aplicagdo do modelo para a area de estudo.

4.1 Analises do Sistema de Interesse

4.1.1 O mapa elaborado

Figura 15 — Reprodu¢@o da malha viéria do bairro Dionisio Torres no programa
AutoCAD.

Fonte: Produzido pela autora.

O mapa produzido, Figura 15, teve por base a malha viaria do bairro
Dionisio Torres, na cidade de Fortaleza, e tentou obter os detalhes mais relevantes para
o estudo. Dentro do espago urbano em que o bairro se situa foram valorizadas as
disposi¢oes das ruas e regioes edificadas. Nao foram localizadas areas de preservagao e

areas de risco.
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4.1.2 Localizacdo da demanda potencial de GN na drea de estudo

Apos uma pesquisa do espaco urbano e dos estabelecimentos existentes no
bairro Dionisio Torres, foram encontrados alguns pontos de demanda de gas natural que
correspondem as expectativas do estudo elaborado neste trabalho, como mostra a Figura

16 a seguir.

Figura 16 — Demanda Potencial de GN no bairro Dionisio Torres.

Legenda
© Setor Automotivo

Setor comercial

Fonte: Produzido pela autora.

Conforme mencionado na metodologia e apresentado na Figura 16, os
pontos de demanda foram classificados de acordo com o setor de aplicagdo do gés
natural. No setor automotivo, foram apontados dois postos de combustiveis que
comercializam Gas Natural Veicular (GNV) na area estudada. Ja no setor comercial,
foram destacados alguns dos empreendimentos que possuem relevante carater
econdmico e social no bairro, dos quais estdo inclusos: trés supermercados, duas

instituicdes de ensino, dois hospitais e um restaurante.
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Figura 17 — Mapa da Rede de Distribui¢do ofertada pela CEGAS (direita) com destaque
para as proximidades da regido de interesse (esquerda).

REDE DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL
LOCALIZACAO DOS CLIENTES

OCE

A,

No 4 TL'fz\'T
Ico

LEGENDA

Clicntes em Operagio

Fonte: Adaptado de CEGAS (2008).

Além dos pontos de demanda, também s3o importantes para a analise os

pontos de oferta existentes na regido. Para a aplicagdo do modelo, serdo consideradas as

instalagdes da CEGAS nas imediagdes do bairro Dionisio Torres de acordo com a

Figura 17.
4.2 Aplicacao do Modelo Matematico

4.2.1 Procedimentos iniciais

Sabendo que uma rede de distribuigdo de gas natural pode se expandir de

acordo com a malha vidria existente, foi desenvolvido um mapa especifico, adaptado da

regido de interesse, para a aplicagdo do modelo, representado pela Figura 18. Neste

mapa as vias sdo representadas por arestas, assim como os encontros das arestas sdo

caracterizados por nos.

Os nés sao os pontos enumerados de 1 a 192, dentre os quais estdo

diferenciados por cor em quatro categorias: nés de oferta em verde, nos para analise em

azul, n6és de demanda automotiva em amarelo e nos de demanda comercial em

vermelho.
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Figura 18 — Malha viaria do bairro Dionisio Torres, adaptada para o estudo.
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Fonte: Produzido pela autora.

Os ramais dutoviarios ja existentes nas proximidades do bairro que irdo
fornecer géas natural para os pontos de consumo. Logo, estes foram definidos como
sendo os pontos de oferta. Na Figura 18, ¢ possivel visualizar que esses pontos de
distribuicao sdo os nos 11 e 37, onde se buscou uma adaptacao dos locais de acordo
com as informagdes contidas na Figura 17 e as necessidades de aplicacdo do modelo. O

transporte de gas deve ser realizado de um ou de ambos os pontos de oferta estipulados.

Fazendo a consideracdo dos pontos de demanda ja determinados
anteriormente, os ndés de demanda automotiva serdo os pontos 38 e 154 e os nos de
demanda comercial serdo os pontos 40, 44, 51, 68, 91, 118, 125 e 147. Os nds de analise
sdo os demais pontos que serdo avaliados pelo estudo, por onde sera definido o caminho
a ser seguido pelas tubulacdes de transporte de gas para que os custos sejam minimos e

todos os pontos de consumo atendidos, de forma otimizada.
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4.2.2 Introducdo dos recursos computacionais

Os dados de entrada do modelo sdo os arcos que representam as arestas do
mapa mostrado na Figura 18. E possivel notar que o esforco computacional para
encontrar uma solucdo 6tima vai depender diretamente do nimero de arcos do grafo, do
qual reproduz a malha viaria.

Como foram dispostos dois pontos de oferta, pela organizacao espacial dos
no6s de demanda em relagdo aos nos de oferta, foi analisada a possibilidade de dividir o
grafo, com o intuito de melhorar a aquisi¢do de resultados e diminuir a dificuldade do
problema computacional. Isto se deve pelo problema de convergéncia percebido na
obtencdo da solugdo utilizando o grafo total, no qual o software ndo conseguiu
apresentar resultados em tempo vidvel para o estudo.Com isso, o trabalho foi
desenvolvido a partir de dois subgrafos originados do primeiro. Usando esse ajuste
logistico, houve uma redugdo consideravel da quantidade de arcos como consequéncia
da divisdo (Figura 19), ja que foi verificado que algumas regides do grafo ndo possuiam

pontos de demanda em suas proximidades.

Figura 19 — Divisao do grafo em dois subgrafos.

Fonte: Produzido pela autora.

Para seguir sequéncia com o modelo, ¢ necessaria obtencdo da matriz de
adjacéncias do grafo em estudo, a qual determina as relagdes de conexdo entre os
vértices, bem como contém os comprimentos dos arcos do grafo.

A primeiro momento, utilizando o sofiware Autocad, foi encontrado o

comprimento de cada arco dos subgrafos da Figura 19. Os comprimentos foram
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coletados a partir do mapa elaborado, dos quais tentam ser fieis a realidade, mas
possuem carater ilustrativo, apenas para utiliza¢do nesse trabalho. Em seguida foi criada
uma planilha no Microsoft Excel, intitulada “Vetores Distancia”, com os nos iniciais, 0s
nos finais € o comprimento dos arcos, para cada arco do grafo. Dada a existéncia de dois
grafos, foram elaborados dois vetores distancias, como mostrado no Apéndice A.

Para o Grafo 1, foi constatado que o numero de arcos ¢ igual a quarenta e
seis, implicando que a matriz de adjacéncias para este terd dimensdo (46x46). Ja para o
Grafo 2, foi verificado que o numero de arcos € igual a noventa, o que significa que a
matriz de adjacéncias para este terd dimensao (90x90).

Apbs concluido este procedimento, foi criada uma outra planilha no
Microsoft Excel para estruturar a matriz de adjacéncias correspondentes aos dados do
“Vetor de distancia”. Esta matriz, por condi¢des de resolucdo do problema, deve ser
quadrada e simétrica.

Com base nos vetores distancia, sdo encontradas as relagdes de adjacéncia
entre os nds, de forma que o elemento correspondente a linha do n6 inicial e a coluna do
no final seja preenchido com a distancia entre eles. A montagem da matriz foi realizada
de forma sistematica, portanto, quando ndo houve ligagdo, ou seja, quando nao se tinha
arco interligando os dois nos, o elemento correspondente na matriz foi ocupado com o
valor (-1).

Posteriormente, foram elaborados também os vetores oferta e demanda, dos
quais os dois apresentam elementos com valores bindrios. No vetor de demanda, foi
atribuido o valor zero para os elementos correspondentes aos nds que ndo representam
pontos de demanda e, no caso contrario, os elementos assumem o valor um, de forma
que o numero de pontos de demanda ¢ igual ao nimero de elementos que assumem o
valor um. Para a construc¢ao do vetor de oferta, o procedimento ¢ equivalente.

A fim de se obter a resolugdo do modelo de otimizacdo combinatoria
apresentado, foi empregada a ferramenta computacional LINGO, soffware amplamente
difundido no meio corporativo, destinado a modelagem de problemas de programagao
linear, inteira e nao-linear, como descrito na se¢ao 3.2.3.

Para que o LINGO possa processar os dados, ¢ necessaria a criagdo de um
programa, correspondente ao modelo de estudo, que esteja na linguagem especifica do
software. Logo, a matriz de adjacéncias e os vetores de demanda e oferta sdo os dados
de entrada do programa elaborado, no qual a resolugdo teve por base o Problema da

Arvore de Steiner. Os dados de saida foram os arcos que apresentaram menores
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distancias, quantos foram necessarios para a solucdo, as distancias de cada um e o

somatorio minimo da rede (conjunto de arcos).
4.2.3 Resultados obtidos

O software LINGO foi colocado em operacdo para os dois grafos, obtendo
resultados particulares em cada situagao de trabalho. Os resultados alcangados no Grafo
1 estdo dispostos na Tabela 2 e de, forma analoga, os resultados para o Grafo 2 estao

apresentados na Tabela 3.

Tabela 2 — Resultados obtidos para o Grafo 1.

Grafo 1 - Resultados

Arcos Resposta:
37-38. 38-39, 39-40, 40-60, 60-
79, 79-96, 96-99, 99108, 107-
1orio | 1455.91 | 108, 106-107, 106-125, 108-127,
Distancias (m): T 127-137 ¢ 137-147.

Fonte: Produzida pela autora.

N° de Arcos Resposta: 14

Somatorio Minimo de

Tabela 3 — Resultados obtidos para o Grafo 2.

Grafo 2 - Resultados

Arcos Resposta:
10-11, 9-10, 9-28, 28-46, 45-46,
44-45, 46-68, 68-85, 85-86, 86-

N° de Arcos Resposta: 19

Somatério Minimo de 293491 115, 115-154, 86-87, 87-88, 88-
Distancias (m): ’ 89, 89-118, 89-90, 90-91, 73-91
e 51-73.

Fonte: Produzida pela autora.

Como solugdo, foi buscada ndo s6 a quantidade minima de arcos, mas
também foi analisado o somatorio minimo dos comprimentos dos arcos. Isto se deve
pela importancia dada as distancias que serdo percorridas no transporte do gas, o que

implica diretamente no custo de todas as instalagdes, principalmente de tubulacdes.

A resolugdo do problema em questio também teve como objetivo a
descricdo do caminho a ser seguido, que seria exatamente a determinagdo de quais arcos

representariam a resposta e quais diregdes seriam tomadas a partir de cada ponto.

A Figura 20 mostra os grafos ja com a solu¢do final alcancada. Nela ¢
possivel observar de forma mais clara a expansdo da rede de distribuicdo de gas

proposta pelo trabalho, que se encontra destacada em cor branca.
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Figura 20 — Soluc¢ao alcangada para o problema em estudo.

Fonte: Produzido pela autora.

De acordo com a divisdo realizada, onde cada ponto de oferta (ramais de
distribuicdo de gas ja existentes) atende a um conjunto de pontos de demanda
(consumidores potenciais), a solucdo encontrada conseguiu indicar a viabilidade de

aplica¢dao do modelo proposto.

E relevante destacar que os resultados otimos alcancados valem para os
grafos menores da maneira em que estao dispostos, pois ndo € possivel garantir que essa
também seria a melhor solug¢do para o problema avaliado como um todo, usando o grafo

maior como base dos procedimentos de célculo (Figura 18).
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5. CONCLUSAO

A principio, como andlise da area de interesse, foi proposta a obtencao de
um mapa para o desenvolvimento do estudo e a localizacao dos pontos de demanda e
oferta de GN. O mapa com base na malha viaria do bairro Dionisio Torres foi elaborado
através do AutoCAD, que se demonstrou uma ferramenta muito eficiente na produgdo
do projeto.Logo depois, na realizacao da pesquisa dos pontos de demanda, foi notavel o
desenvolvimento econdmico da regido, onde se detectou uma quantidade consideravel

de possiveis pontos de demanda, porém somente alguns foram escolhidos para o estudo.

Durante a aplicagdo matematica da teoria do Problema de Steiner, foi
possivel observar que o LINGO tem dificuldades no processamento quando se tem uma
grande quantidade de dados de entrada, que era o caso do primeiro grafo proposto.
Onde, para a obtengao de resultados, foi necessaria uma estratégia de divisao logistica
do grafo mais complexo em dois mais simples e menores, diminuindo boa parte dos
dados de entrada. Portanto, por meio da modelagem efetuada se alcangou uma maior
compreensdo da complexidade do problema e, além disso, foi verificado que esse
processo pode ser aplicado também a redes urbanas, como em telecomunicagdes,

captacdo de aguas pluviais, entre outras.

E relevante salientar também que ndo é possivel garantir que a solugdo
apresentada seja a solugao 6tima do problema global, mas que ¢ uma solugdo de boa
qualidade, uma vez que ¢ constituida pelas solugdes oOtimas dos subproblemas

determinadas pela estratégia de decomposicgao.

A metodologia proposta neste trabalho indicou eficiéncia em termos de
expansao da rede de distribuicdo através da identificacao das demandas e ofertas de GN
de forma geral. Diante de todas as aplicabilidades desse derivado do petroleo e de suas
diversas vantagens frente a outros energéticos, um projeto 6timo incentiva esforcos
direcionados para o emprego de metodologias que possam ser mais econdmicas.Sendo
uma delas a programa¢do matematica, um suporte que mostra uma boa utilidade em
projetos de redes de infraestruturas.

Através deste trabalho, foi possivel apontar as demandas potenciais
existentes na regido de estudo, avaliando seus pontos de consumo nos setores

automotivo e comercial. Com isso, os resultados obtidos com o modelo, é viavel uma
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futura expansao da rede e o aumento da oferta de GN no bairro, influenciando assim na

economia e trazendo mais desenvolvimento para a populagao local.

Sugere-se para pesquisas futuras, a andlise de outros bairros de Fortaleza,
que, como o Dionisio Torres, também ndo possua uma rede de distribui¢ao de gas que
atenda a sua demanda de forma suficiente. Da mesma forma, pode ser realizada a
mesma andlise com outras metodologias e usando outros modelos, buscando custos
minimos. Um estudo mais voltado para aspectos financeiros seria de grande utilidade
também, avaliando principalmente os custos dos materiais necessarios e das instalagoes

de uma forma mais especifica.
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VETORES DISTANCIA DOS GRAFOS UTILIZADOS PARA A RESOLUCAO
DO MODELO DE PROGRAMACAO MATEMATICA

Vetor Distancia 1 - Arcos Grafo 1

cont.
Ote N6 Né Tamanho do
Inicial Final Arco (m)
39 134 144 64,64
40 135 136 59,39
41 135 145 86,87
42 136 137 142,01
43 136 145 82,87
44 137 147 84,07
45 144 145 106,24
46 145 147 151,97
84 155 156 494
85 155 160 151,46
86 156 157 71,96
87 157 158 54,39
88 158 121 217,45
89 158 160 37,54
90 160 122 227,37

Vetor Distancia 1 - Arcos Grafo 1
Ote Né Noé Tamanho do
Inicial Final Arco (m)
1 37 38 209,89
2 38 39 124,89
3 38 58 99,91
4 39 40 127,38
5 39 59 109,9
6 40 60 107,75
7 58 77 116,49
8 58 59 106,85
9 59 60 129,03
10 59 78 71,98
11 60 79 97,86
12 77 78 119,86
13 77 94 71,13
14 78 79 124,7
15 78 95 82,99
16 79 96 64,65
17 94 95 107,72
18 94 97 93,58
19 95 96 129,38
20 95 98 88,87
21 96 99 67,62
22 97 98 113,91
23 97 106 49,87
24 98 99 136,57
25 98 107 60,28
26 99 108 78,52
27 106 107 110,99
28 106 125 70,32
29 107 108 136,1
30 107 126 79,78
31 108 127 79,25
32 125 126 111,09
33 125 134 120,78
34 125 135 101,85
35 126 127 140,77
36 126 136 95,69
37 127 137 96,62
38 134 135 39,1




Vetor Distancia 2 - Arcos Grafo 2

Vetor Distancia 2 - Arcos Grafo 2

Ote N6 Né Tamanho do
Inicial Final Arco (m)
1 7 8 96,44
2 7 26 111,44
3 8 9 124
4 8 27 123,71
5 9 10 131,36
6 9 28 120,91
7 10 11 141,39
8 10 29 59,58
9 10 12 119,36
10 12 13 105,16
11 12 30 68,86
12 13 14 116,6
13 13 31 68,77
14 14 15 115,28
15 14 32 58,98
16 15 33 43,57
17 26 27 100,29
18 26 44 78,67
19 27 28 122,89
20 27 45 80,52
21 28 46 70,61
22 29 30 110,56
23 29 47 119,91
24 30 31 97,8
25 30 48 127,98
26 31 32 132,04
27 31 49 128,53
28 32 33 109,95
29 32 50 125,43
30 33 51 122,44
31 44 45 100,07
32 44 66 105,57
33 45 46 121,31
34 45 67 91,54
35 46 47 131,32
36 46 68 89,6
37 47 48 105,91
38 47 69 90,51
39 48 49 107,39
40 48 70 95,98

Cont.
Ote N6 N6 Tamanho do
Inicial Final Arco (m)
41 49 50 125,4
42 49 71 100,5
43 50 51 114,34
44 50 72 111,29
45 51 73 110,18
46 66 67 105,47
48 67 68 120,28
49 68 85 113,37
50 69 70 105,52
51 69 86 127,65
52 70 71 113.6
53 70 87 131,2
54 71 72 117,79
55 71 89 131,97
56 72 73 115,83
57 72 90 118,57
58 73 91 127,78
59 85 86 130,02
60 85 114 196,72
61 86 87 97,31
62 86 115 179,28
63 87 88 58,01
64 87 116 167,19
65 88 89 62,6
66 88 117 199,17
67 89 90 105,79
68 89 118 169,7
69 90 91 114,43
70 90 119 105,51
71 91 122 108,76
72 114 115 123,94
73 115 116 92,81
74 115 154 190,49
75 116 156 103,32
76 117 118 69,27
77 117 157 44,65
78 118 119 114,26
79 119 120 69,7
80 120 121 46,76
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Vetor Distancia 2 - Arcos Grafo 2

Cont.
Ote N6 N6 Tamanho do
Inicial Final Arco (m)

81 121 122 43,65
82 122 123 62,29
83 154 155 103,78
84 155 156 49,4
85 155 160 151,46
86 156 157 71,96
87 157 158 54,39
88 158 121 217,45
89 158 160 37,54
90 160 122 227,37
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