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RESUMO

Gasodutos séo sistemas de redes de tubulagdes compostas por variados equipamentos.
Nestes sistemas de redes o gas natural é transportado por diferenca de pressdo. Varios fatores
levam a perda de pressao quando o fluxo de gas é transportado, como transferéncia de calor e
atrito com a parede dos dutos. Para manter o fluxo do transporte do géas natural existem
estacOes de compressdo, compostas por conjuntos de compressores, que restauram a presséo,
consumindo uma parte do géas transportado, tornando significativo o custo desta operagéo.
Com o intuito de minimizar o custo do combustivel a ser transportado, devem ser
determinadas configuracGes dos compressores nas Estacdes de compresséo.

O problema do transporte do gas natural € complexo, os modelos sdo ndo-lineares,
ndo-convexos, de grande porte e ndo diferenciaveis. O problema que envolve a movimentagdo
do gas natural utilizando uma rede complexa de dutos € NP-Completo (em outras palavras, o
numero de operacdes que exige para encontrar uma solucdo exata do problema é aumentado
exponencialmente com o tamanho do problema).

Portanto, para a minimizacdo do custo do transporte do combustivel sdo desenvolvidos
dois algoritmos metaheuristicos para a resolucdo da abordagem numérica do problema:
GRASP e Busca Tabu. Estes tipos de algoritmos ja foram propostos em trabalhos anteriores
com distintas modelagens computacionais, a qual obteve resultados significativos. Neste
trabalho, ser& considerado 0 modelo de Estagdo de compressdao composta por compressores
nédo necessariamente idénticos, denominado Estacdo Generalizada. Considera-se o sistema em
estado estacionario. Foram realizados experimentos computacionais e comparagdes entre as
duas metaheuristicas abordadas em casos existentes na literatura, obtendo-se resultados
satisfatorios. Os experimentos numeéricos realizados sugerem um melhor comportamento da
Busca Tabu.

Palavras chaves: Rede de gasodutos, Custo de transporte, Estacdes com unidades de
compressao nao idénticas, Metaheuristica Busca Tabu.
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ABSTRACT

Pipelines are the pipe network systems composed by some equipments. In these
network systems, natural gas is transported by the pressure difference. Several factors lead to
the loss of pressure when the gas flow is transported, as heat transfer and friction with the
wall of the pipe. To keep the flow of transport exist gas compressor stations, that are
composed of sets of compressors, to restoring pressure consuming part of the transported gas,
making significant cost of operation. In order to minimize the cost of fuel to be transported
must be certain compressor settings in compressor stations.

The problem of transport of natural gas is complex, the models are non-linear, non-
convex, large and non-differentiable. The problem that involves the movement of natural gas
using a complex pipeline network is NP-complete (in other words, the number of operations
that require to find an exact solution of the problem is increased exponentially with the size of
the problem).

Therefore, to minimize the cost of transporting fuel two metaheuristics algorithm are
developed to solve the problem of the numerical approach — GRASP and Tabu Search. These
heuristics have been proposed in previous studies with different computational modeling,
which obtained significant results. In this paper, we considered the model station consists of
not necessarily identical compressors, called generalized station. The system is considered to
be at steady state. Computational experiments and comparisons between heuristics addressed
in existing cases in the literature were performed yielding satisfactory results. The numerical
experiments suggest a better performance of Tabu Search.

Key words: Gas pipeline networks, Transportation cost of fuel, Stations with compression
units not identical, Metaheuristic Tabu Search.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacéo

O gas natural (GN) esta4 conquistando uma participa¢do cada vez maior na matriz
energética mundial. Em nivel global, o gé&s natural representa aproximadamente 24% do
consumo de energia priméria (BP, 2013). Segundo IEA (2011), a utilizacdo do gas natural em
relacdo a 2010 vai aumentar em mais de 50% sendo responsavel por mais de 25% da demanda

mundial de energia em 2035, designando a este, a perspectiva da era de ouro do GN.

As reservas de gas no mundo estio estimadas em 190 trilhdes de metros clbicos (m®),
entretanto as reservas de gas recuperaveis (volume que, com o desenvolvimento da tecnologia
podera ser extraido ) estdo estimadas em 400 trilhdes de metros ctbicos (m?). Baseado nas

taxas atuais de consumo de gas, estas reservas juntas durariam cerca de 250 anos (IEA, 2011).

A demanda global de gas natural de acordo com IEA (2011), vai de 3,1 trilhGes de
metros clbicos (m®) em 2008 para 5,1 trilhdes de metros ctibico (m®) em 2035, evidenciando
um crescimento de 62% - com taxa média de crescimento da demanda de gas sendo cerca de
2% ao ano. O GN Vvé o crescimento mais forte da demanda de todas as fontes de energia, em
termos absolutos. Segundo IEA (2011), a participacdo do GN na matriz energética global
também aumenta de 21% em 2008 para 27% em 2035.

Pode-se observar, na Figura 1.1, que antes de 2030 a demanda de géas ultrapassara a de
carvéo. Isto devido a um efeito combinado de um forte aumento na demanda de GN ao longo
do periodo observado e um declinio na demanda global de carvdo de 2020 em diante,
resultando na demanda global do GN ultrapassando o carvdo antes de 2030, se tornando o

combustivel com a segunda maior na participacdo no mix global de energia.
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Figura 1.1 - Projecdo da energia primaria mundial por combustivel (Fonte: IEA, 2011)

As reservas de GN sdo abundantes e estdo espalhadas no mundo todo, isto juntamente
com os recentes avangos da tecnologia dao suporte ao aumento da comercializacdo global do
GN. O desenvolvimento oportuno e bem sucedido depende entretanto, de um conjunto
complexo de fatores, incluindo as escolhas politicas, condi¢cdes de mercado e capacidade

tecnoldgica.

Entende-se como Reservas os recursos descobertos de gas natural comercialmente
recuperaveis a partir de uma data de referéncia (ANP, 2011). A estimativa desses valores
incorpora certo grau de incerteza quanto as informacdes de geociéncias, engenharia e de

natureza econdmica e, em funcdo disso, as Reservas podem ser classificadas como:

e Reservas Provadas - aquelas que, com base na analise de dados geoldgicos e de
engenharia, se estima recuperar comercialmente com elevado grau de certeza;

e Reservas Provaveis - aquelas cuja analise dos dados geoldgicos e de engenharia
indica uma maior incerteza na sua recuperacdo quando comparada com a estimativa de
reservas provadas;

e Reservas Possiveis - aquelas cuja anélise dos dados geologicos e de engenharia indica
uma maior incerteza na sua recuperagdo quando comparada com a estimativa de
reservas provaveis;

e Reservas Totais - 0 somatorio das reservas provadas, provaveis e possiveis.



Dados da BP (2013), mostram que, no mundo as reservas provadas de GN no final de
2012 foram de 187,3 trilhdes de metros clbicos (m®), o suficiente para atender 55,7 anos de
demanda global. A Figura 1.2 mostra as Reservas provadas em algumas regiées mundiais. A
Figura 1.3 mostra a razdo da taxa de Reservas por producdo (R/P) nestas regides (Reservas
por produgdo (R/P): as reservas remanescentes no final de cada ano sdo divididos pela
produgdo naquele ano, o resultado é o periodo de tempo que essas reservas remanescentes

durariam se a producao continuar a esta taxa).

RESERVAS PROVADAS NO MUNDO
Até o fim de 2012
Até o fim de 1992 [ Até o fim de 2002 | Até o fim de 2011
{ Trilhes de ( Trilhdes de ( Trilhdes de Trilhdes de pés| Trilhdesde |Porcentagem
metros cubi ) | metros cabi ) | metros cibicos ) clbicos metros cibicos | doTotal |TaxaR/P
Argentina 0.5 0.7 0.3 11.3 0.3 0.2% 8.5
Bolivia 0.1 0.8 0.3 11.2 0.3 0.2% 17.0
Brasil 0.1 0.2 0.5 16.0 0.5 0.2% 26.0
Colombia 0.2 0.1 0.2 5.5 0.2 0.1% 12.9
Peru 0.3 0.2 0.4 12.7 0.4 0.2% 27.9
Trinidade e Tobago 0.2 0.6 0.4 13.3 0.4 0.2% 8.9
Venezuela 3.7 4.2 5.5 196.4 5.8 3% *
Qutros - America do
Sul e Central 0.2 0.1 0.1 2.0 0.1 <> 15.5
Total - America do Sul
e Central 5.4 7.0 7.5 268.3 7.6 4.1% 428
Total America do
Norte 9.3 7.4 11.2 382.7 10.8 5.8% 12,1
Total Europa e Eurasia 39.6 42.1 58.4 2062.5 58.4 31.2% 56.4
Total Oriente Médio 44.0 71.8 80.4 2842.9 90.5 43.0% *
Total Africa 9.9 13.8 14.7 512.0 14.5 7.7% 67.1
Total Asia-Pacifico 9.4 13.0 15.5 545.6 15.5 8.2% 31.5
Total - Mundo 117.6 154.9 187.8 6614.1 187.3 100% 55.7

Figura.1l.2 — Reservas provadas de gas natural no mundo (* Mais de 100 anos. <> Menos do que 0,05%)
(Fonte: adaptado de BP, 2013).
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Figura 1.3 — Razdo Reservas por produgdo (R/P) em seis regides mundiais (North America - America do Norte;
S&Cent. America - América do Sul e Central; Middle East - Oriente Médio; Africa -Africa; Asia Pacific -
Pacifico-Asia) (Fonte: adaptado de BP, 2013)



No Brasil, entre os periodos de 1964 a 2010, as reservas provadas de GN cresceram a
uma taxa média de 7,3% ao ano (Figura 1.5). Numa perspectiva da evolug¢do mais recente das
reservas, tem-se que as principais descobertas ocorreram na Bacia de Campos (RJ) (bacia
sedimentar onde se encontra a maior concentragdo de campos gigantes do pais, tais como
Albacora, Marlim e Roncador), bem como na Bacia do Solimdes (AM) (bacia sedimentar

onde se encontram o Polo de Urucu e a jazida de Jurud), de acordo com ANP (2011).

No que diz respeito a sua origem, o GN pode ser classificado como gas associado e
como gas ndo associado (Figura 1.4). O gés associado ocorre quando ha a predominancia do
petroleo na exploracdo da jazida, sendo o gas separado durante o processo de producdo,
passando este a ser considerado um coproduto, enquanto que o gas ndo associado é obtido em
extensas quantidades diretamente do reservatorio, sendo pequena a parcela de producdo de
petréleo (VIEIRA et al., 2005).

————

" Para separagio a baixa pressde  Para separacio a média pressio Para separacio a alta pressio
B

Poco de gas

Oleo + Gas Oleo + Gas Gis nio-associado

Gas associado

Oleo + Gas

Figura 1.4 — Classificacdo do gas natural quanto a sua origem (Fonte: VIEIRA et al., 2005)

A evolucdo das reservas de GN no pais apresenta um comportamento muito proximo
ao das reservas de petréleo, devido principalmente a ocorréncia de GN sob a forma associada.
No entanto, as descobertas de novas reservas de GN eminentemente sob a forma néo-
associada, tendem a modificar esta evolugdo. Assim, enquanto no ano de 2009 cerca de 80,3%
do total da producdo foi proveniente de gés associado e 19,7% de géas sob a forma néo
associada, no ano de 2010 estes percentuais foram de 75,4% e 24,6%, respectivamente (ANP,
2011).



Em 2010, as reservas provadas de GN ficaram em torno de 417,0 bilhGes de metros
ctbicos (m®), um expressivo crescimento da ordem de 16,4% em relagdo & 2009, que
representa um acréscimo de 58,8 bilhdes de metros cubicos (m3) ao montante das reservas
nacionais (Figuras 1.5 e 1.6) (ANP, 2011).

Reservas provadas de gas natural
{h:r::':"w} Variag#o anual (%)
1964 16,5 .
1965 19,0 15,1
1966 25,0 .2
1967 245 -2,0
1968 26,8 9.5
1969 25,6 -4.6
1970 26,6 4,1
1971 26,2 -1.5
1972 26,1 -0.4
1973 259 -1,0
1974 26,3 1,5
1975 259 -1,2
1976 34,0 a0
1977 395 16,1
1978 444 12,5
1979 451 1,6
1980 525 16,6
1981 60,3 14,7
1982 723 20,0
19683 81,6 12,8
1984 83,9 2.8
1985 Q27 10,5
1986 95,8 3,3
1987 105,3 9.9
1988 1089 3.4
1989 116,0 5,5
1990 1146 -1,2
1991 1238 8.0
1992 136,7 10,4
1993 137 4 0.5
1994 1465 5,6
19495 1543 5,3
1996 1677 2.2
1987 227 7 44,4
1998 2259 -0,8
1999 2312 2.4
2000 221,0 -4,4
2001 2227 0.8
2002 236,6 5,2
2003 2453 3,7
2004 3261 32,9
2005 306,4 -6,0
2006 347 .9 13,5
2007 365,0 4.9
2008 364,1 -0,2
2009 358,1 -1,6
2010 417,00 16,4

Figura 1.5 - Reservas provadas de gas natural — 1964-2010 (Fonte: ANP, 2011)
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Figura 1.6 - Gréafico das Reservas provadas de gas natural — 1964-2010 (ANP, 2011)

As reservas nacionais, encontradas em sua maior parte na forma associada, com
destaque absoluto para o Estado do Rio de Janeiro que detém 52,4% destas, seguido dos
Estados do Amazonas, Sdo Paulo e Espirito Santo, com respectivamente 13,4%, 11,8% e
10,6% (Figura 1.7).

De todo o géas natural que compde as reservas do pais, 16,5% estdo localizados em
terra — principalmente no campo de Urucu (AM) e em campos produtores no Estado da Bahia
— enquanto que os 83,5% restantes estdo localizados no mar (Figura 1.8). Acrescenta-se que 0
maior volume das reservas se encontra localizado na Bacia de Campos, com 140,8 bilhdes de
metros cubicos (m3), que representa 33,8% de todas as reservas deste energético no Brasil
(ANP, 2011).

52.4% 10,6%

Fonte: ANP/SDP.

Figura 1.7 - Distribuicéo das reservas provadas de gas natural no Brasil por Estado (Fonte: ANP, 2011)
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Amazonas
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Rio Grande do Morte
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Sarngipe

Bahia

Espirito Santa

Rio de Jansiro
50 Paulo

Parana

Santa Catarina

Localizagho

Terra
Mar

Terra

Terra
Mar

Terra
Mar

Tamra
Mar

Terra
Mar

Terra
Mar

Terra
Mar

Mar
Mar

Terra
Mar

Mar

Reservas
totais

584.472

117.158
467.315

ans18

1.087

2430
13.166

4.830
1.061

823
4.784

16.238
35.044

1.449
68.179

272.839
67.088

781
1610

2437

Reservas de gis natural (milhdes m?)

Reservas Reservas
provadas totais

364,991 BE0.007
BA.121 125.058
206.260 463.950
52774 00,453
225 1.321
1.042 11.600
11755 2172
3042 4706
850 Q44
761 1.306
2842 4408
8470 14.850
26.422 22603
1.140 1.266
17504 71.851
167.917 200,028
47821 55.084
1 777
560 538
208 2600

Resarvas
provadas

364.005

73.242
200.853

52.143

1.028

8.663
1.585

2.917
70

284
2.678

T.447
24671

940
38.004

173142
48.340

142
468

205

2009

Reservas FReservas

totais provadas
ET77.044 280421
118.608 65.270
458,346 202.842
93,009 52,397
1.152 724
2,254 1.565
10,282 211s
4,340 2571
1.084 825
1.230 a1z
4,062 2523
15.149 7.202
20,201 24812
e 637
a7 874 45714
267164 161.967
53,265 45,180
770 4
o4 624
2.264 220

2010

Reservas Reservas
totais provadas
202264 416,052
116017 68.650
685347 348201
04 456 55878
1.447 652
2036 1.385
10.555 o4
4062 2.207
1.085 1.085
1.452 1.027
4,303 2.588
12,379 7.356
26,366 22,806
716 522
85431 43776
406018 218460
55.304 40373
B14 135
1.261 an4
2677 230

Figura 1.8 - Reservas totais e provadas de gas natural, por localizagdo (terra e mar). (Fonte: ANP, 2011)

Conforme ANP (2013), a producéo de GN no Brasil no més de marco de 2013 foi de

aproximadamente 77,3 milhdes de metros cubicos por dia (MMm?/d), o que representa um

aumento de cerca de 16,6% na producdo de GN se comparada ao mesmo més em 2012 e um

aumento de aproximadamente 0,9% da producdo de GN se comparada ao més anterior. Ainda

no mesmo més de mar¢o a producdo de GN caracterizou um recorde na producao, superando

a producdo realizada em fevereiro de 2013, quando foi em media 76,5 milhGes de metros

cubicos por dia (MMm?3/d) (Figura 1.9 - GASA: gas associado; GASN: gas nao associado).
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MMm'/ mar/12 abr/12 mai/12 jun/12 julf12 ago/12 set/12 ou/12 nov/12 dez/12 jan/13 fev/13 mar/i3
GASA 472 452 469 498 493 4965 508 496 493 521 51,8 514 514
GASN 19,1 201 215 222 21,7 21,8 209 234 240 241 240 252 258
GasTotal 663 653 684 720 71,0 714 71,7 730 733 762 759 765 773

Figura 1.9 - Historico da Producédo de gas natural no Brasil: Mar¢o/2012 - Margo/2013 (Fonte: ANP, 2013)

O Estado do Rio de Janeiro destaca-se como maior produtor de GN representando
35% da producdo nacional, sendo a Bacia de Campos a maior produtora entre as demais
bacias, seguido do Estado do Espirito Santo com 16,2% da producdo do gas nacional (Figuras
1.10,1.11e1.12).



Estado Petroleo (bbl/d) Gas Natural (Mm?®/d) Producdo Total (boe/d)

Rio de Janeiro 1.333.4559 27.004 1.503.317
Espirito Santo 297.957 12.535 376.800
Bahia 45.143 9.553 105.230
Amazonas 32.665 11.341 104.000
5do Paulo 31.451 8.407 84.334
Rio Grande do Norte 60.832 1.557 70.624
Sergipe 38.135 2.791 55.688
Maranhdo 0 2.331 14.660
Alagoas 3.870 1.649 14.242
Ceara §.133 87 9.681
Total geral 1.852.647 77.254 2.338.576

Figura 1.10 - Producdo de Petrdleo e Gas Natural por Estado. (Fonte: ANP, 2013)

Distribui¢iao da producao de gas natural por Estado

B Rio de Janeiro

M Espirito Santo

M Bzhia

B Amazonas
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i Maranh3o

i Alagoas

id Ceara

Figura 1.11 - Distribuicio percentual da producéo de Gés Natural (Mm®d) por Estado. (Fonte: ANP, 2013)
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Bacia Petraleo (bbl/d) Gas Matural (Mm*/d) Producdo Total (boe/d)
Campos 1.487.429 26.710 1.655.436
Santos 137.320 13.879 224,620
Solimes 32.665 11.341 104,000
Espirito Santo 38.119 7.357 84.396
Potiguar 561.952 1.558 FL.750
Reconcavo 44.420 2.888 62.583
Sergipe 38.135 2.791 55.688
Camamu 711 5.601 42.229
Parnaiba 0 2.331 14.660
Alagoas 3.870 1.649 14.242
Ceara B.013 BB 8.555
Tucamo Sul 12 &85 419
Total geral 1.852.647 77.254 2.338.576

Figura 1.12 - Distribuicdo da producéo de Petroleo e Géas Natural por Bacia. (Fonte: ANP, 2013)

O GN é um combustivel fdssil, ndo renovavel, encontrado em reservatorios
subterraneos tanto em terra quanto em mar. E definido como sendo a parcela do petréleo que
se encontra na fase gasosa ou em solucdo nas condicdes de reservatorio e que permanece no
estado gasoso nas condi¢des atmosféricas (PARO, 2005). O GN se extrai do subsolo, onde
estd acumulado em formacdes rochosas porosas (reservatorios), isoladas do exterior por
rochas impermeaveis. O GN é o resultado da degradacdo da matéria organica de forma
anaerobica oriunda de quantidades muito expressivas de micro-organismos que, em eras pré-

historicas, se acumulavam nas aguas litoraneas dos mares da época (CNI, 2010).

O GN é uma mistura de hidrocarbonetos leves, com participacdo predominante de
metano (geralmente em proporc¢do superior a 70% em volume), e com proporc¢des variaveis de
etano, propano, butano e outros hidrocarbonetos mais pesados, além de componentes inertes
como nitrogénio e gas carbdnico (CNI, 2010).

Os problemas ambientais associados ao uso de combustiveis fosseis sdo cada vez mais
evidentes, principalmente os relacionados a combustdo: o aquecimento global do clima,
principal consequéncia das emissGes antropogénicas de gases de efeito estufa, sendo o
principal deles o diéxido de carbono (CO,) - mais importante produto da combustdo de
compostos hidrocarbonetos, a exemplo do carvéo e do petroleo; a ocorréncia de chuva acida,
devido a emiss@es de didxido de enxofre (SO,) e Oxidos de nitrogénio (NO) (VIEIRA et al.,
2005).
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Vista & necessidade de reduzir os problemas associados a queima dos combustiveis
fdosseis, principalmente o petrdleo e o carvao que sdo as principais fontes de emissdo de CO,
fontes energéticas diversificadas surgem como alternativas para suprir as demandas

necessarias a continuidade do desenvolvimento econémico e social.

O GN tem despontado como uma excelente alternativa energética, face a necessidade
de reduzir os problemas associados a queima destes combustiveis fosseis, enquanto contribui
para suprir a energia necessaria ao desenvolvimento econémico. Como aponta Vieira et al.
(2005), dentre os combustiveis fésseis, 0 GN € considerado o mais limpo e menos intensivo
em carbono, dai a sua importancia como combustivel de transicédo, até que se desenvolvam

alternativas tecnoldgicas de baixo impacto ambiental.

Segundo Vaz et al. (2008) (apud Rodrigues, 2010), a cadeia produtiva de GN é um
conjunto de atividades de producao, transporte, comercializagéo, processamento, distribuicdo
e utilizacdo do gas natural que funcionam de forma integrada com um sequenciamento l6gico
de atividades, como em uma rede dividida em fases distintas. As fases sdo apresentadas a

sequir:

e Fase de exploracdo — 0 processo exploratdrio estad baseado em pesquisa sismica e
interpretacdo de resultados, em que o0s conceitos da geologia e da geofisica sdo
amplamente utilizados. A exploracdo é a etapa inicial do processo e consiste no
reconhecimento e estudo das estruturas propicias ao acumulo de petréleo ou gas
natural. Essa fase conduz a descobertas de reservatorios.

e Fase de perfuragcdo — uma vez identificados os fatores que determinam a
possibilidade de existéncia de hidrocarbonetos, € feita a perfuracdo de pogos
exploradores (primeiros pogcos em uma area produtora para confirmar a presenca de
acumulo de hidrocarbonetos). Apds a confirmacdo da existéncia e havendo
viabilidade econémica, mais po¢os sdo perfurados para delimitar e desenvolver a
formac&o produtora, permitindo a extracdo e o escoamento dos produtos.

e Fase de desenvolvimento e producdo — depois de confirmada a existéncia de
acumulacao de hidrocarbonetos, inicia-se a fase de desenvolvimento e producdo do
campo produtor. Até esse ponto as industrias de petroleo e gas natural caminham
juntas. Nas areas de producdo, o gas & consumido internamente na geracdo de
eletricidade e vapor, parte da producéo € utilizada com gas lift (gas de elevacao) para
reduzir a densidade do petroleo e parte € reinjetada com objetivo de aumentar a
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recuperacdo do reservatério. O restante do gas é exportado para centros de tratamento
ou pode ser queimado em tochas, caso ndo haja infraestrutura suficiente que permita
seu escoamento até um centro consumidor.

e Fase de condicionamento — o gas, para ser escoado para as Unidades de
Processamento de Géas Natural (UPGNSs) ou diretamente consumido, precisa antes
passar pelas etapas de condicionamento, visando garantir a sua adequacdo a
especificacdo requerida para consumo no préprio campo produtor e/ou para a sua
transferéncia aos centros processadores.

e Fase de processamento — o0 gas natural condicionado é transferido por gasodutos até
as UPGNSs, onde €é beneficiado e separado em produtos especificados para
atendimento a clientes finais. Durante 0 processamento ocorre a separacdo dos
componentes mais pesados do gas natural, gerando produtos de mais valor agregado e
garantindo a especificacdo técnica adequada para comercializacdo do géas
disponibilizado para venda.

e Fase de transporte — das UPGNs, 0 gés especificado para venda ao consumidor final
é transportado até os Pontos de Entrega (PEs), para a efetiva transferéncia de custddia
as companhias distribuidoras estaduais ou, de modo eventual, diretamente a um
grande consumidor.

e Fase de armazenamento — embora ainda ndo seja uma etapa muito utilizada no
Brasil, o gas natural pode ser normalmente armazenado, em pocos de petréleo ja
exauridos ou em cavernas adaptadas para esse fim, de forma a garantir o suprimento
dos fornecedores, em caso de aumento sazonal de consumo ou falha de entrega dos
produtores por paradas ndo programadas dos sistemas de producao.

e Fase de distribuicdo — é nessa fase que o gas € entregue ao consumidor final. Essa
etapa € realizada pelas companhias distribuidoras estaduais, as quais detém a

concessora do Estado para a realizacdo dessa tarefa.

Este trabalho esta focado no transporte de GN por uma rede de gasodutos tendo por
objetivo tranportar GN das fontes produtoras até centros consumidores, sendo este de grande

importancia financeira, devido aos altos custos embutidos.

Para ser transportado em redes de gasodutos e distribuido em pontos de entrega, 0 GN
passa por diversos dispositivos, como: gasodutos, reguladores, valvulas e compressores. Nos

gasodutos o GN é transportado por diferenca de pressdo. Quando o gés flui através de uma
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rede de gasodutos, ocorre uma perda de energia e pressao devido a fricgdo que existe entre o
gés e as paredes internas do gasoduto e a transferéncia de calor que existe entre 0 gas e 0 meio
ambiente (WU et al., 2000; CHRISTO et al., 2009). As companhias de petroleo objetivam
minimizar os custos da movimentacdo de GN, de maneira que as demandas continuem sendo
satisfeitas, além de atender os niveis de pressdo e de fluxos exigidos nos nés de fonte e/ou de
entrega. (RIOS-MERCADO et al., 2004).

Com o intuito de manter o fluxo continuo do gas natural durante o transporte, existem
estacOes de compressdo (EsC), constituida por um conjunto de compressores que restauram a
pressdo do gas, comprimido o GN a altas pressées (IAMASHITA et al.,2008). As EsC
consomem cerca de 3-5% do GN transportado, 0 que torna-se significativo, devido ao enorme

volume de gés transportado (WU et al., 2000).

O custo de operac¢do do sistema € altamente dependente do custo operacional das EsC
da rede, que por sua vez, tém seus custos governados pelo nimero de compressores em
operacdo durante o transporte (fundamentalmente pela quantidade de combustivel gasto na
compressdo) (CHRISTO et al., 2009). Estima-se que o custo operacional das EsC esteja entre
25% e 50% do custo operacional (LUONGO et al., 1989).

Assim, a determinagdo da configuracdo dos compressores nas ESC torna-se
significativo para a minimizacdo do custo operacional do transporte do GN no gasoduto.
Sabendo-se desta importancia, varios pesquisadores realizam experimentos utilizando
diferentes modelos de configuracBes de estacdes de compressdo e distintas modelagens
computacionais determinando configuracbes dos compressores nas estacbes que
minimizassem 0 custo do transporte do combustivel considerando o sistema em estado
estacionario (WU et al., 2000; RIOS-MERCADO et al., 2000-2002; IAMASHITA, 2002;
IAMASHITA et al., 2008; CHRISTO, 2008; JUBINI, 2008; RODRIGUES, 2010; PAULA et
al. 2011; PACHECO, 2012).

Inicialmente Wu et al. (2000), consideram EsC formadas por compressores idénticos
denominado cléssicas (EsCC), onde o gas a ser comprimido € dividido em partes iguais entre
0s compressores ativados. Assim a solucdo para minimizar o custo de transporte do
combustivel limita-se, a saber, quantos seriam 0s compressores operantes na estacdo, levando
a um modelo de otimizagdo continua. Verifica-se, que, a funcdo custo para tal modelo é

implicitamente definido, e as restricbes envolvem funcdes ndo-explicitas, ndo-convexas e
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ndo-diferenciaveis. Além disto, sabe-se que o problema é NP-Completo (0 que significa, a
grosso modo, que o nimero de operagdes para resolvé-lo aumenta exponencialmente com o
tamanho do problema; c.f.,Raman, R.; Grossmann, 1991). Para resolver tais questdes Wu et
al. (2000) fez aproximacdo convexa no conjunto de restricbes e aproximacdo suavizada na
funcdo custo, aplicando resultados de programacdo matemaética. De tais hipdteses, formulou-
se um problema de otimizagdo continua que consiste em determinar quantos compressores

devem operar em cada estacdo de compressao.

lamashita (2006) e lamashita et al. (2008), de certa forma, generalizam o trabalho de
Wu et al. (2000), pois ao tratar um problema de transporte de GN off-shore, devem relaxar a
hiptese de compressores idénticos nas ESC, mas assumindo compressao s6 nos nos nao
intermediarios (nds de injecdo iniciais), o que caracteriza a funcionalidade de compressores
operando ou ndo na estacdo de compressdo. Isto resulta em um modelo misto-inteiro
quadratico ndo diferenciavel. Estes autores utilizaram técnicas metaheuristicas: evolutiva -

Algoritmos Genéticos; e construtiva - GRASP, obtendo resultados promissores.

Azeredo (2008) e Rodrigues (2010) generalizam estes trabalhos, considerando
estacbes de compressdo nos nos intermedidrios e unidades com compressores nao
necessariamente idénticos nas EstacOes de compressdo denominando esta de generalizadas
(EsCG). Nestes trabalhos existe a possibilidade de dividir o fluxo do combustivel em partes
distintas para os compressores. Azeredo (2008) considera aproximacdes para a funcdo de
custo e para o dominio de viabilidade das estacGes de compressdo baseadas em Wu et al.
(2000), adaptando-os, de acordo com a necessidade, para se aplicar ao caso do modelo de
Jubini (2008).

Christo (2008) apresenta um algoritmo para lidar com o modelo de Azeredo (2008)
usando técnicas GRASP, inspirado nos resultados apresentados por lamashita (2006).
Rodrigues (2010) introduz uma modificacdo no algoritmo apresentado em Christo (2008),
explorando o fato de que a funcdo custo do combustivel diminui com relacdo a pressao de
succdo, obtendo resultados satisfatorios utilizando o método GRASP.

Borraz-Sanchéz e Rios-Mercado (2009) apresentaram a metaheuristica de Busca Tabu
para 0 modelo de Wu et al. (2000) e Rios-Mercado et al. (2002), onde foi proposto uma nova

metodologia para otimizar as operaracOes das estagdes de compressdao em um sistema de
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gasodutos, obtendo resultados significativos para minimizagdo do custo do transporte do
combustivel. Trabalharam entretanto com EsCC.

Paula et al. (2011) verificaram que quando se trata de configurar uma estacdo com
compressores idénticos, onde existe a possibilidade de dividir a vazéo a ser comprimida de
diferentes formas entre os compressores da estacdo, a divisdo 6tima correspondia a divisdo em
partes iguais entre os compressores (desde que a parcela fosse viavel para um compressor)

baseando-se nesses resultados, a partir das experiéncias numéricas.

Para subredes de um gasoduto que ndo possuem EsSC, Paula et al. (2011) apresentam
um algoritmo para distribuir as pressdes nos vértices (n6s) e a vazao maéssica nos dutos de
forma a atender as demandas operacionais de gas estabelecidas, por outro lado, apresentam
técnicas GRASP para calcular o custo que minimiza a compressdo do gas nas estacbes de

compresséo generalizada.

Pacheco (2012) prova através das condi¢fes de Karush Kuhn Tucker (KKT) que a
vazdo massica é 6tima quando esta se divide igualmente entre os compressores ativados na
estacdo de compressdo classica (composta somente por compressores idénticos) e, portanto,

minimiza-se o custo para o transporte do gas.

Paula (2012) desenvolve algoritmos que permitem calcular o custo minimo de
compressdo para estacdes compostas por compressores ndo necessariamente idénticos,
identificando o intervalo viavel de pressdo para compressdo, bem como o calculo do custo

minimo em tal estacgdo.

1.2 Objetivos do trabalho

Baseando-se na importancia destes trabalhos, e com o intuito de comparar propostas,
este trabalho tem por objetivo minimizar o custo do transporte do combustivel no sistema de
gasodutos, implementando duas metaheuristicas distintas para a resolucdo do modelo
matematico do problema: GRASP e Busca Tabu. Os resultados destas implementacfes serdo
comparadas entre si. Para isto, sera trabalhado com modelo de ESCG, diferenciando-se do
modelo de ESCC, trabalhados por Wu et al. (2000) e Rios-Mercado et al. (2002).
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Este trabalho estd organizado da seguinte forma: no Capitulo 2 é apresentado o
modelo de EsCC (apresentados em Wu et al.(2000)), bem como o modelo matemético de
redes de gasoduto que trabalham com estas estacbes de compressdo. Posteriormente serad
apresentado o modelo de ESCG (apresentados em Azeredo (2008), Jubini (2008) ,Christo
(2008) , Rodrigues (2010)) e 0 modelo matematico de redes de gasoduto que trabalham com
estas estacOes. No Capitulo 3 sdo apresentados os dominios e as fungbes custo para 0s
modelos de EsCC e ESCG. No Capitulo 4 discute-se sobre a metodologia para a elaboracéo
das heuristicas GRASP e Busca Tabu para a minimizacao do transporte do combustivel, bem
como seus respectivos pseudocodigos. No Capitulo 5 sdo apresentados 0s experimentos
numericos das aplicaces das metaheuristicas em casos da literatura (apresentados em Wu et
al. (2000) e Borraz-Sanchez (2009)) bem como os resultados destas aplicaces. Por fim, no

Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.
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CAPITULO 2

MODELOS DE ESTACAO DE COMPRESSAO

Este trabalho estd baseado nos modelos de estacdo trabalhados por Azeredo (2008),
Christo (2008), Jubini (2008) e Rodrigues (2010) que consideram estacdes de compressao
constituidas por compressores ndo necessariamente idénticos, cujo modelo é denominado
generalizado. Inicialmente serd apresentado o modelo de estacdo trabalhado por Wu et al.
(2000) denominado de modelo classico (composto somente por compressores idénticos) bem
como a descricdo do modelo matematico respectivo. Posteriormente se apresenta o modelo de
estacdo de compressdo generalizada (composta por compressores nao necessariamente
idénticos) e a apresentacdo do modelo matematico pertinente. Tais modelos visam minimizar

o custo total do transporte do combustivel devido as estacBes de compressao.

2.1 Modelo Cléssico de Estacdo de Compressao

Uma rede de gasoduto pode ser associada a um grafo G = (V; E), onde V é o conjunto
finito de vértices ou ndés e EcVcxV o conjunto de arcos de pares ndo ordenados de nds
denominado arestas. Este é representado na rede como os dutos e estacfes de compressdo, e
0S nOs ou Vértices sdo responsaveis pela ligacdo entre estes. Um grafo direcionado ou digrafo
é definido similarmente, exceto que cada aresta é chamada de arco e é um par ordenado que
indica a direcdo de um n6 para outro (WU et al., 2000).

No modelo classico, a estacdo de compressdo € constituida por compressores
idénticos. Em tal modelo, Rios-Mercado et al. (2002) descrevem as restricdes do modelo

matematico como:

(i) equilibrio de fluxos em cada no;
(i) relacdo de fluxos e pressdes de gas em cada duto;
(iii) limites de pressao em cada no; e,

(iv) limites de operacdo para cada estacdo de compressao.
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As equacdes de restricdo (i), equilibrio de fluxos, sdo lineares, ja as equagdes de
restricdo (ii), relacdo de fluxos pressdes, sdo ndo-lineares. Rios-Mercado et al. (2002),

denomina as restri¢des (i) e (ii) de equacgdes de estado de vazdes e pressdes da rede.

Na rede de gasoduto para cada no é estabelecido uma escalar s;, chamado vazdo
massica liquida do n6. Se s; > 0, 0 n6 é uma fonte; se s;< 0, 0 N6 € de demanda; e se s; =0, 0
no € denominado transbordo. Neste caso, a soma dos s; é zero; ou seja, para 0 caso de n nos se

satisfaz a condi¢cdo de soma zero:
2.1
zsi o (2.1)
j=1

Conforme se define para a equacdo de balango de vazbes massica, em cada no j
determina-se que a vazédo que entra num no é igual a que sai. Se uj; é a vazdo massica de gas
no arco (i,j), do duto que vai do nd i ao no j, a equacdo de balan¢o das vazbes massicas sera

dado conforme abaixo, representado na Figura 2.1:

Z Ui — Z Ujp = Si (2.2)

k:(i,k)=arco j:(j,)=arco

-1

N _

Figura 2.1: Equilibrio de fluxo para um né i (Fonte: JUBINI, 2008)

O balanco das vazbes massicas e pressdes de gas através dos dutos, conforme a
restricdo (ii), baseando-se no fato, que, o fluxo gas no duto pode mudar de sentido
dependendo das pressdes nos extremos deste, sendo esta ndo linear e ndo diferenciavel, esta

representa-se por:
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p? —pi = culul® (2.3)

Sendo:

e p,; e p,:aspressdes dos nos nas extremidades do duto;
e u:aVvaz&do maéssica através do duto;
e «:uma constante (que se assume igual a 1);

e : aresisténcia da tubulacdo sendo uma quantidade positiva dependendo dos atributos
fisicos da tubulagdo (WU et al., 2000), dada por:

FL
c=K— (2.4)

Sendo K = (1,3305x10°) ZS, T, onde:

e 7 - fator de compressibilidade;
e S, - gravidade especifica do gas;
e T -temperatura (°R), assumida constante;

e F - fator de friccdo;

L - comprimento do gasoduto (milhas), e

d - didmetro do duto (pés)

Considera-se uma rede com n nds, [ tubulagdes, e m estacdes de compressdo. Para cada
duto considera-se um sentido que, pode ou ndo, coincidir com o sentido do fluxo de gas
através da tubulacdo. Sendo o sentido do fluxo do gas coincidente com a direcdo do duto, este
sera positivo; caso contrario negativo. Define-se A; uma matriz de incidéncia no-duto (n X

[) cujos elementos sdo dados por:

1,se o duto j sai dono i
aﬁj: —1,se o duto jentranondi
0, caso contrario



20

Analogo a esta, tem-se a matriz A,, de incidéncia no-estacdo (n X m), cujos
elementos séo dados por:

1,se on6 i é umno de sucgio da estacdo k
ajx=4—1,se o nd i é um né de descarga da estagdo k
0, caso contrario

Uma nova matriz A é formada anexando-se a matriz A; ao lado direito da matriz 4,,,
i.e.,, A=[A; Ap], resultando na matriz n x(m + [). Na Figura 2.2, tem-se uma rede que

possui n = 10 nos, | = 6 dutos e m = 3 estacdes, ilustrando tais conceitos, como mostrado
abaixo:

/(il
cs2 4 ;
cS1 ,/ =
—IIij-.-IZ (3 I
Ccs3 8
i 10—

Figura 2.2: Exemplo de uma rede simples (Fonte: Wu et al., (2000))

As matrizes A, e A,, para esta rede sdo dadas por:
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0 0 0 0 0 o0 1 0 0
1 0 0 0 0 O -1 0 0
-1 0 0 0 0 O 0 1 1
0 1 0 0 0 O 0 -1 0
“=1o 0 10 0 o ™o 0 o
0 0 0 -1 0 O 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 -1
0 0 0 0 -1 1 0 0 0
0 0 0 0 0 -1 0 0 0

As equac0es de equilibrio de fluxo total nos nds sdo escritos matricialmente como segue:

Au+ Ay =[AAR]() =Aw =s (2.5)

Sendo wT=(u”,vT), as vazbes massicas através dos dutos e das estacGes de
compresséo, sdo descritos como u” = (uy, ... ,u;) e v’ = (vq, ..., vy,) respectivamente. O
vetor s” = (sy, ... ,s,) € 0 vetor de vazdes méssicas liquidas. Caso o fluxo u; ou vy, coincida

com a direcdo do fluxo do duto ou da estagdo estes sdo positivos, caso contrario negativos.

A equacéo (2.3) pode ser generalizada, representando todos os dutos de determinada

rede, sendo escrita de forma matricial como segue:

Alp® =0 (2.6)

Sendo (p2)" = (p2,..,p2), para a pressdo p; no i-ésimo né e @(u)’ =
(@1 (uy) ... 0, (uy)), com 0 ;(w;) = cju;|w;|. A partir disto, as equacBes de vaz&o e pressdo da

rede podem ser representadas pelo sistema:

Aw = Au+A,,v=s
{(AlT)j(pz)j = @o((w;), j=1,..,§ (§: numero de subredes) (2.7)
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Nota-se que, se fixar v viavel para as EsC, uma solucdo (u,p) para o sistema (2.7)
determina a distribuicdo de massas e pressGes nos dutos da rede, desde que o vetor p esteja
nos limites especificados p; € [pF, pY],Vi. Precisa-se fixar a pressio num nd para
determinar essa solucdo. Esse n6 se denomina né de referéncia e seu valor se denota por prgr
(RIOS-MERCADO et al.,2002).

Observacdo 1. Para determinar um vetor v viavel para as EsC, como mencionado no
pardgrafo anterior, trabalha-se com a rede reduzida, a qual se obtém removendo as EsC da
rede; substituindo, em continuacdo, cada uma das subredes assim obtidas (ver as subredes
encerradas por figuras pontilhadas na Fig. 2.3) por um né e as ESC previamente removidas
por arcos unindo esses novos nos, gerando-se, assim, a rede reduzida, unicamente definida
(RIOS-MERCADO et al., 2002). Um vetor v € R™ deve satisfazer:

AREDy, = gRED (2.8)

Onde AREP ¢ a matriz de incidéncia da rede reduzida. Na Fig. 2.4 tem-se a rede reduzida da
Fig. 2.3 (Mais detalhes quanto a determinacdo de distribuicdo de vazdes e pressdes serao

vistos no Capitulo 4).

_-Ii____l ————- CS-I"________l
I Tl
N i B T N
_C_:Sl:ﬁt;_l i *___+:\ -;j\//// //// _L-_%P
e :
B NA R
* cg_jaz__ : i3 i :, L‘,ff.s.s * 23 # :
I3 % : ! E ~ "‘*?"'f""?"""""' :
[ S
' t: | } *___ B T
Lo - A —

Figura 2.3 - Exemplo de gasoduto (adaptado de Wu et al., (2000))
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SR1 SRS SR6

—» G
u\flﬂ NIH/
53
, / ’\ T\r\a  CS8 00y

_..,\‘ )
SR2 NI{H HI{T

Figura 2.4.- Rede reduzida da Figura 2.3 (Fonte: Azeredo, 2008)

Conhecendo-se os limites de pressdo p e pY para cada no6 da rede, e sendo satisfeita a
condicdo do vetor de vazdo liquida s com soma igual a zero, o problema tem por objetivo
determinar o vetor de pressdao p, o vetor de vazdo w de modo que o consumo total do gas

natural na rede seja minimizado. Logo, o0 modelo pode ser estruturado como segue:

Minimizar FOw,p) = " g (Vi s, P (2.9)
Sujeitoa Aw =s (2.10)
ADi®H;= 8(Wj), j=1,...% (2.11)

p €[p"p"] (2.12)

(Vi) Pis: Pka) € Dy, k=12,..,m (2.13)

T — T T x ~ . .

Sendo w' = ((Wq, ..., Wn, v1,..,y), u; sd0 vazOes massicas na subrede j, §
namero de subredes da rede; vy, pis € Prq . @ Vazao massica, a pressdo de succao e a pressao
da descarga na estagéo k, respectivamente. A fungdo g, corresponde a funcéo custo, e Dy, é 0

dominio viavel da estacédo k.

De acordo com Wu et al., (2000), (também ressaltados em Christo (2008) e Azeredo

(2008)), os seguintes pontos devem ser levados em consideragéo:
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I.  dominio viavel D, é ndo convexo e ndo é dado de forma explicita
I[l.  As fungdes de consumo do combustivel g, sdo ndo lineares, ndo convexas e
descontinuas
I1l.  Aequacdo (2.11) é ndo diferenciavel e define um conjunto de restricbes ndo convexas
IV.  Trata-se de um problema de grande porte.

Sendo tal problema de dificil resolucdo, Wu et al. (2000) desenvolvem aproximacoes
polinomiais para a fungdo custo e aproximagdo convexa para o dominio (poliedral) e supdem
compressores idénticos nas estagdes. Jubini (2008) generaliza este modelo supondo
compressores ndao necessariamente idénticos na estacdo de compressdo utilizando técnicas
GRASP para o problema. Este trabalho serd baseado nesse modelo generalizado (apresentado
também em Azeredo (2008), Christo (2008) e Rodrigues (2010)) sendo aplicadas
metaheuristicas GRASP e Busca Tabu para a resolucéo do problema.

2.2 Modelo Generalizado de Estacdo de Compressao

Neste topico, apresenta-se 0 modelo no estado estacionario proposto por Jubini (2008),
0 qual generaliza 0 modelo proposto por Wu et al. (2000) e Rios-Mercado et al. (2004). O
modelo torna-se mais complexo a medida que, modificacfes sdo inseridas em sua estrutura

(chamadas de generalizacGes).

Uma rede de gasoduto pode ser associada a um grafo dirigido, conforme Rios-
Mercado et al. (2004). Tal grafo dirigido, pode ser descrito por G = (N, L, M), com N sendo
um conjunto de n nés, L um conjunto de [ dutos e M um conjunto de m estacfes de

compressdo. O conjunto de arcos associado a G é o conjunto A = LU M,com LNM = Q.

Na rede de gasoduto, tem-se as seguintes variaveis de decisdo para o problema, W, a
vazao massica em cada arco (a, b) € A, p, a pressdo do gas em cada n6 a € N. Além disto,
considera-se que para cada no a € N, existe um parametro conhecido s,, chamado de vazao
massica liquida do nd, que indica se o0 n6 é fonte, sendo s, = 0 ; se € né de entrega, caso

Sq < 0; ou no de transbordo se s, = 0.
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Além disto, para cada a € N existe um limite de pressdo inferior pZ, e superior pY. A
resisténcia do duto é denotada por c,;, e esta determinada pelas propriedades fisicas deste,

sendo devidamente conhecido.

Sendo a estacdo (a,b) € M, e 0 nimero de compressores da estacdo de compressao
dado por K,,, tem-se que, as varidveis associadas a cada compressor k = 1,2, ...,K,, da

estacdo sdo:

e W, Vazdo massica no compressor k da estacdo (a,b) € M,
® Dy apressao de sucgcdo no compressor k;
® Dra: pressdo de descarga no compressor k;

®  Xgpi. Variavel binaria (0,1) de decisdo de operacionalidade do compressor k, sendo;

0 indica que o compressor k esta desligado

Xabk = {1 indica que o compressor k esta ligado
* Gavk = Wapk, Prs Pra), Tungdo custo de operagdo do compressor k da estagdo

(a,b) eM

As variaveis relacionadas a cada estacdo de compressao (a, b) € M sdo:

e W,,: vazdo massica na estacdo de compressdo (a, b);
e p5,: pressdo de succdo na estagio de compresséo (a, b);

e pP.: pressio de descarga na estagdo de compressio (a, b);

Observa-se que, as pressdes de succdo e de descarga do compressor séo iguais as da
estacdo. A vazdo massica da estacdo (a,b)é igual a soma das vazbes massicas dos

compressores em operacdo na estagédo, ou seja:

Kap

Wap = z WabkXabk (2.14)
k=1

O objetivo do problema € minimizar o consumo global do GN das estacbes de
compressdo na rede de gasoduto, de modo a satisfazer, as exigéncias especificadas ao longo
do sistema de transmissdo, sendo que, em cada estacdo de compressdo s6 pode ser

comprimida a vazdo massica que for possivel, obedecendo aos limites de pressédo e
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objetivando o menor custo. E considerado para o problema, que a rede estd em estado

estacionario.
Para uma estacdo de compressdo (a,b) € M, com K,;, compressores, tem seu custo
operacional medido pela soma dos custos de cada unidade de compressor, ou seja:

Kap

gab(Wab'pgb'pgb) = Z gabk(Wabk'pgb'pgb) (2.15)
k=1

O custo operacional da rede de gasoduto é medido pela soma dos custos de cada

estacao de compressdo (a, b) € M, assim:

9arWap , Dap D) (2.16)

(a,b)eM

A figura mostra uma estacdo de compressdo (a,b) € M composta por K,; unidades

compressoras.
Wab1
Wab2
Wab
Wab3
s D
(Wabk Dabio Pabk) € Dabk
Wab4
— Kap
_ Wap = Z WabkXabk
k=1
Wab5 ]
_— w S D YeD
- ab'PabPap) € Pab
////// Kap

L~ 9abWap, Db Py = Z Gavk Wabio Doy Pop)
k=1

Figura 2.5 - Estacdo de compressdo com compressores (Fonte: adaptado de Azeredo, 2008)
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O modelo matematico para minimizar o transporte do combustivel na rede é dado por
(JUBINI, 2008):

Minimizar " gasWap, Db, PE) (247)
(a,b)eM
Sujeito a z Wy — z Wap = Sep,a €N (2.18)
b(a,b)EA b(b,a)EA
Kap
Wab = ) Wak Xap (a,b) € M (2.19)
k=1
pé - Pg = CabWablwabL (a: b) €L (2-20)
P, € [P pElaEN (2.21)
(Wap, 35 02,) € Dy, € R3,(a,b) €M (2.22)

Onde D,, € o dominio viavel operacional da estacdo de compressdao (a,b) € M,
definida em funcdo dos dominios D, que corresponde ao dominio do compressor k da
respectiva estacdo, para k =1,...,K,, (JUBINI, 2008). Esta formulacdo matematica foi
elaborada para ser aplicada em uma rede de transmissao com presenca de ciclos na rede ou

topologia ciclica, podendo também, ser aplicada a uma rede aciclica.

Na restricdo (2.19), tem-se que, a vazado massica na estacdo de compressao (a,b) € M
é igual a vazdo do gas comprimido pelos k compressores operantes da estacdo, onde k =
1,..., K, A restricdo (2.20) representa o balango de pressdes em cada duto (a,b) € L. Na
relacdo (2.21) sdo dados os limites de pressdo em cada n6 (a,b) € N, e a restricdo (2.22)
representa o conjunto do dominio viavel de operacionalidade de cada estacdo de compressdo
(a,b) € M.

No préximo Capitulo serdo apresentados os dominios e as fungdes custo para as

estacOes de compressao classica e generalizada.
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CAPITULO 3

DOMINIO VIAVEL DE UMA ESTACAO DE COMPRESSAO E
FUNCAO CUSTO DE COMPRESSAO

Neste capitulo, apresenta-se o dominio viavel e a fungdo custo das Estacdes de
compressdo classico (EsCC) e generalizado (ESCG). No primeiro caso (classico), Wu et al.
(2000) consideram que as estacOes possuem compressores idénticos dispostos em paralelo.
No segundo caso, Azeredo (2008) generaliza a condicdo de estacbes de compressao
apresentado por Wu et al. (2000), considerando estacdes com compressores ndo

necessariamente idénticos, denominando-os de generalizado.

3.1 Dominio viavel do modelo classico

3.1.1 Dominio viavel para um anico compressor

A estacdo de compressdo classica é constituida por compressores idénticos. Estes
compressores, sdo equipamentos que servem para comprimir gas a pressao desejada e tem o

intuito de aumentar e manter o fluxo continuo do combustivel nas redes de gasoduto.

As variaveis associadas a uma unidade do compressor centrifugo sdo H: carga
adiabatica do compressor (Ibf x ft / Ibm), Q: vazdo volumétrica de entrada no compressor

(f/min), S: velocidade de rotacdo do compressor (rpm - revolucdes por minuto) e 77:
eficiéncia adiabética, ( onde ft = pés, min = minutos, Ibf = libra forga , Ibom = libra massa) e

estdo relacionados pelo sistema (WU et al., 2000):

2 3
H Q Q Q
2 = A T By (S)+ CH (S) * Dy (s) (3.1)

n=A + B{%)+CE(9J + DE(QJ (3.2)
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Sendo A,,B,,C,,,D,,A.,B.,C.,D. as constantes que dependem do compressor,

(estimadas por minimos quadrados). A velocidade de rotacdo S do compressor varia dentro

de um intervalo:

S. <S<S_ (3.3)

min —

A razdo Q/S varia entre um limite inferior surge, e um limite superior, stonewall:

surge < Q/S < stonewall (3.4)

Da Equagéo (3.1) sendo fixados valores para Sentre S.;, e S, e fazendo a variacéo

min

conforme (3.4), encontram-se 0s respectivos valores para H, onde, por ajuste de minimos

guadrados, determinam-se as constantes Aw, Bx,CH € D .

A partir da Equacdo (3.2), pode-se determinar a eficiéncia adiabatica 1, na Figura 3.1
como funcdo de Q/S, sendo obtido dos dados coletados de um compressor, a partir deles, e

por um ajuste de minimos quadrados, determinam-se as constantes Aeg, Be,Ce e De.

Adiabatic Efficiency vs Q/S
88 T T T T T T T

86 + - -

84 N e

78

T
+
+

76 .

+  selected data

74 fitting curve H

72 1 1 1 1 1
14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 21 22

QS (ft"I/RPM)

Figura 3.1 — Eficiéncia adiabatica como uma funcdo de Q/S (Fonte: Wu et al., (2000)).
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O modelo de operagéo de gasodutos trabalha com as variaveis (v, p,, py),onde v éa
vaz&o massica a ser comprimida, p, a pressdo de succédo e p, a pressdo de descarga, todavia
(3.1)-(3.4) representem o dominio de operacdo de um compressor. As relagdes entre (H,Q) e

(v, p,, py) séo (WU et al., 2000):

H = 2R K&j —1] (3.5)
m ps

Q=zRT, (3.6)

S

onde m=( k -1)/k, k é o calor especifico, Z é o fator de compressibilidade do gas natural, R a

constante do GN e T, a temperatura de succ¢ao do gas (assumida constante).

Sendo QY = S,,;, X surge e QY = S, X stonewall e de (3.1)-(3.4), podem ser
determinadas fungbes H"(Q) e H" (Q), que limitam as variagGes inferior e superior de H,

respectivamente, quando Q varia no dominio:
S, Xsurge=Q- <Q<Q" =S xstonewall (3.7)

Essas funcdes podem ser observadas conforme a Figura 3.2 abaixo, para 0 dominio de

uma unidade do compressor.

x 10* HvsQeS
18 13 13 13 13 13 13 13

“0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2
Q (ft*/min) x 10"

Figura 3.2 — Dominio de um compressor centrifugo envolvendo H, Q e S. (Fonte: Adaptado de Wu et al.,
2000).
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Pode-se determinar que o dominio viavel de um compressor descrito pelas variaveis

(v, ps, Pa), denotado por D", esta dado por (WU et al., 2000):

. v v v
punit = {(v, Ds,Pa):DE <ps <pd,VE < o <VvY, GL(p—) < Ps/Pa = GU(p_)} (3.8)
S S S

onde pkepl sdo limites dados para a pressdo de descarga e succéo e:

Vi= z?eLTS (3.9)
VY = z?eUTS (3.10)
yn
G'(q) = {1+ ZFTTS H (ZRTSq)} (3.11)
Y
GY(q) = {1+ Z:TS HY (ZRTSq)} (3.12)

O dominio D" de uma unidade de compressor esta esbocado na Figura 3.3. Na
Figura. 3.4 mostra-se um perfil bidimensional do dominio, para ps fixo, onde observa-se que o

mesmo é ndo convexo.

pdvsveps

),
)
//’7///////

1200

1000 .o

800 ...

Presséo de descarga (psia)

800

0
Taxa de fluxo de massa e Pressao de sucgio ps (psia)

Figura 3.3 - Perfil do dominio para uma unidade de compressdo (Fonte: Pacheco, 2012)
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pd vs v para ps= 650 (psia)
1000 T T T T T T

D
950 - I

900 - '

800~ '

de descarga pd (psia)
o]
a
o
T
1

presséo

750 b

70+ .
B

650 r r r
15 2 25 2 25 4 4.5 5

vazdo massica (lbm/min) x 10"

Figura 3.4 — Perfil de Dunltde uma unidade de compresséo para p; fixo (Fonte: Paula, 2012)

Observa-se que os arcos AD e BC sdo convexos, enquanto DB e AC sdo concavos. Esta
propriedade de ndo convexidade é comum para os compressores. Da relacédo (3.8), e de acordo
com a Figura 3.3, verifica-se que o dominio D"™ é limitado e o dominio da superficie que o
limita superiormente esta dada por (AZEREDO, 2008):

{w(t, %), ps(t, X),pa(t, x)) = (tx,t,GY (X)t): pk <t <pL, Vi <x <VY} (3.13)
Sendo fixado um x, tem-se um segmento de reta dado por:
{v(), ps(t),pa (1)) = (tx,t,GU(x)t): pk < t <pL} (3.14)

Para todo x, temos {v(0), ps(0),p4(0) = (0,0,0)}, i.e, todos os segmentos de reta de
(3.14), se forem prolongados passam através da origem. Portanto, o dominio D" da Figura

3.3 corresponde a um soélido conico truncado.

3.1.2 Dominio viavel para uma Estacdo de Compressao Classica (EsCC)

Numa EsCC o valor das pressfes de succdo e descarga para cada compressor se
mantém iguais aos valores considerados nesta.Eem relagdo & vazao massica, Wu et al. (2000)

assumem que a parcela de v a ser considerada para cada compressor corresponde a divisao de
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v em partes iguais entre 0 niUmero de compressores acionados. Assim, para r compressores

acionados, o dominio D", 1 < r < N, esta dado em funcio de (v/r, ps, pq) € D¥™¢;ie:

D" ={w/rpupadivk <ps SPLVE S < VU,GH) < pofpa < 6UD) (315)
SR m I T T s T 0T s

N

Logo, o dominio de uma estagdo de compressdo classica esta dado por:

Dcléssica — UIrV=1 DT (3.16)

A Figura 3.5 mostra o grafico do dominio D para uma estagdo com quatro
compressores idénticos em paralelo. O perfil do dominio para um p; fixo é representado pela

area mais escura.

pd vs v and ps at station with 4 units (the domain D)

discharge presssure pd (psia)

suction pressure ps (psia)

mass flow rate v (Ibm/min)

Figura 3.5 - Dominio D de uma estagcdo com quatro compressores idénticos e em paralelo. (Fonte: Wu et al.,
2000)

A Figura 3.6 mostra o perfil bidimensional dos dominios D1, D2, D3 e D4 da Figura

3.5. Nota-se que o dominio D" é obtido expandindo r vezes o dominio D1 na direcdo de v.
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Portanto, pode-se afirmar que D" tem as mesmas propriedades de D1, conforme Azeredo
(2008).

pd vs v as ps =675 (psia)
1000 T T T T

950+ B

900 T

50 B

800} T

discharge presssure pd (psia)

750+ .

TDD 1 1 1 1
0 05 1 1.5 2 25

mass flow rate v (lbm/min) ¥ 10°

Figura 3.6 - Perfil do dominio D de uma estagdo com quatro compressores idénticos e em paralelo (Fonte:
Wu et al., (2000))

A Figura 3.6 mostra que o dominio D da estacdo é conexo, embora este dominio
dependa das caracteristicas dos compressores instalados na estacdo. Uma condicao necessaria

para que o dominio D seja conexo é dada a seguir (AZEREDO, 2008):

Lema 3.1. (Wu et al.,2000) Se o dominio viavel D de uma estacdo com unidades paralelas
idénticas for conexo, entéo:

= >2 (3.17)

onde Q% e QUsdo as taxas volumétricas de fluxo minimo e méaximo, respectivamente.

3.1.3 Aproximagcao para o dominio D da Estacéo Classica

Como pode ser observado, o perfil do dominio para 0 compressor é ndo convexo, 0

que gera um grau de dificuldade relativamente grande para a implementacdo de
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procedimentos de programacdo matematica. Assim Wu et al. (2000) prop6em uma
aproximacdo convexa (poliedral) para o dominio D da Estacdo classica de (3.16), onde
propdem uma aproximacdo exterior poliedral convexa para D!, obtendo um superconjunto D
para o dominio D. Para obter tal superconjunto de D?, inicialmente é feita uma aproximacao
linear externa para o contorno ABCD (Figura 3.4) e, entdo, conecta-se 0 contorno linear

externo com a origem.

Para simplificar e manter o modelo pequeno, Wu et al. (2000), utiliza aproximacéo
linear que consiste de seis hiperplanos. Experiéncias computacionais mostram que esta
aproximacéo, € suficientemente satisfatoria.

pd vs v as ps=087 (psia)

1050 T T T T T T T
F
- A
-u..__\_‘_. \\ -
~_\
~ S
a AY T
2 \
N\
& 4
g |
=
[ ]
[ 1
=
= -
o
= B
2
F |
L L
L
e T
750 — T 4
~n -
C E
?:]D L L L L L L L
1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 .5

mass fiow rate v (lbm/min} « 10

Figura 3.7: Aproximacao linear externa do contorno (arco ACBD) (Fonte: Wu et al., (2000))

Pode ser observado na Figura 3.7, seis segmentos AD, DF, FB, AC, CE e EB que
formam uma aproximagéo linear externa para o contorno ABCD. A partir da conex&o desses
seis segmentos de reta com a origem tem-se seis hiperplanos. Tais planos junto com outros
dois planos, ps = pt e p, = pY, constituem um superconjunto linear do dominio D!. As
equacOes dessas seis retas, correspondentes aos segmentos de reta AD, DF, FB, AC, CE e EB,
respectivamente, tendo a seguinte forma:
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Pa=a;v+bps, i=1,..,6 (3.18)

sendo a;, b; constantes que podem ser calculadas pelos valores das fungdes GL e GY nos

pontos A, B, C, D, e as derivadas no ponto B.

O superconjunto linear D do dominio D pode ser construido baseado no superconjunto
linear de D!, considerando-se uma estacdo de compressdo classica (N unidades de
compressores paralelos). Para isto, dois planos correspondentes aos segmentos de reta BE e
BF movem-se na direcdo de v até o novo valor de v para cada ponto ser exatamente N vezes 0

valor original de v. Portanto, D consiste de todos os pontos (v, ps, pq) que satisfazem:

ps <p<pJ (3.19)

Pa < a1V +byps (3.20)
Pa < baps (3.21)

pa < (azv)/N + bsp; (3.22)
Pa = (ayv) + byps (3.23)
Pa = bsps (3.24)

Pa < (asv)/N + beps (3.25)

Na Figura 3.8 tem-se o superconjunto linear D junto com o dominio D para uma
estacdo com quatro unidades idénticas e em paralelo. Na Figura 3.9 pode ser visto o perfil

bidimensional do dominio D junto com o perfil da aproximagéo de D, o D.
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the linear superset of the domain D

§ 1000

discharge pre

suction pressure ps (psia) 40 o mass flow rate v (Ibm/min)

Figura 3.8 - Superconjunto D do dominio viavel D (estagio com quatro compressores em paralelo) (Fonte:
Wu et al., (2000))

profile of the linear superset as ps=640 (psia)
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700
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mass flow rate v (Ibm/min}) % 10°
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Figura 3.9 - Perfil de D e D (estagio com quatro compressores em paralelo) (Fonte: Wu et al., (2000))
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3.2 Dominio de uma Estacao Generalizada (EsCG)

A Estacdo de compressdo generalizada € constituida por N compressores néo
necessariamente idénticos. Para dado compressor i € {1, ..., N} as relacdes entre as variaveis

Q, S, H e n satisfazem as equacg0es:

= = An, + B, (Q/S) + €y, (Q/S)? + Dy, (Q/S)? (3.26)
n = Ag, + Bg,(Q/S) + Cp,(Q/S)? + D, (Q/S)® (3.27)
Sendo Ay, By, Chy» Dy Ag, Be,y Cg,, Dp; @s constantes que dependem do compressor,

(estimadas por minimos quadrados). A velocidade de rotacdo S do compressor varia dentro

de um intervalo:

Si(min) <S< Si(ma\x) (328)
A razéo Q/S varia entre um limite inferior surge, e um limite superior, stonewall:
surge; < Q/S < stonewall; (3.29)
As variaveis H e S estdo relacionadas como segue:
Q< Q < QUi (3.30)
HYi(Q) < H < HYi(Q) (3.31)

Sendo Qi = S, X surge; e QUi = S, X stonewall;. Assim, tem-se que o dominio do

compressor i esta dado como:
L; U; L; U; . .
D = {@w,pep)ipst <ps <PV ST <V GHE) <po/pa < G} (3.32)

onde pXi e p.i sdo limites dados para a press&o de sucgéo e:
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Vhi= QLi , vVYi= QUi
ZRT, ZRT

S

m

Ghi(g) = [1+ RT

1/m
HY(ZRT,q) | . GYi(g) =| 1+ —
( sq)} @=|1+—

1/m
HY (ZRTSq)}

S S

Considere uma estacdo de compressdo generalizada, com N compressores nao
necessariamente idénticos, uma vazdo massica v a ser comprimida e uma particdo desta entre

0S compressores a serem ativados. Entdo:

v=v +... v, (3.33)

sendo v;, a vazdo massica no compressor iy, Vi €{1,..,N} e k=1,..,7. A condicdo

descrita abaixo devera ser satisfeita:

(viklpS’pd) € Dik (334)

Assim, o dominio viavel de uma estacdo com N compressores, ndo necessariamente

idénticos, estara determinado por:

D = {(v,ps,pd):v =v,+...+v,, 7 €{1,..,N}, (vik,ps,pd) € Dy, ix €{1,.., N}, k=1, ...,r}
(3.35)

Azeredo (2008) considerou uma Estacdo composta por dois tipos de compressores: 3
do tipo A e 2 do tipo B, com suas respectivas caracteristicas. Assim obteve a Figura 3.10
representando o perfil dos dominios unitarios para esses compressores, com uma pressao de

succao pg= 500 psia.
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Figura 3.10: Perfil dos dominios unitarios de dois tipos diferentes de compressores (ps = 500 (psia)) (Fonte:
Azeredo, (2008))

A eficiéncia n da equacéo (3.27) como funcdo de Q/S, esta plotada para os dois tipos

de compressores A e B na Figura 3.11.

100 : ' : 1
f\ —Tign A
Tiso B

@F
Figura 3.11: Eficiéncia adiabatica n para os compressores de tipo A e B. (Fonte: Azeredo, 2008)

Sendo rA e rB o nimero de compressores do tipo A e B, respectivamente, que poderao
ser ativados. Portanto, 0 numero maximo de compressores ativados é rA + rB. Assim, rA e rB

satisfazem:
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0<rA<3, 0<rB<2 0<rA+rB<5

A partir de rA e rB, determina-se a configuragdo dos compressores da estagéo, i.e., 0s
compressores que poderdo ser usados para processar a vazao massica v, considerando os rA

primeiros compressores tipo A e os rB primeiros compressores tipo B.

Como exemplifica Azeredo (2008), para rA = 2 e rB = 2, define-se a seguinte
configuragdo r = (1; 1; 0; 1; 1); i.e., cada vetor r € {0,1}°> define de maneira Unica uma
configuracdo da estacéo e, reciprocamente, cada 0 <rA <3 0 < rB < 2 define de maneira

tnica um vetor r € {0,1}°. Nesse sentido, rA e rB sdo equivalentes ao respectivo r € {0,1}°.

Assim, ao se determinar que em uma estacdo entra uma vazado massica v, esta podera
ser dividida entre os dois tipos de compressores A e B. Para realizar a divisdo, deve-se
considerar a seguinte condicdo (RODRIGUES, 2010):

1. A vazdo massica total v serd dividida entre os compressores tipo A e tipo B em

parcelas v /ativados (onde ativados = rA + rB);

Por exemplo, para a estacdo de cinco compressores se considerarmos, rA = 3 e rB = 2,
teremos definido r = (1,1,1,1,1) e a divisao sera feita tomando parcelas de v =5 de acordo com
a Tabela 3.1.

Tabela 3.1; Exemplo de divisdo da taxa de fluxo de massica v para compressores do tipo A e tipo B.

Tipo de Parcela de v alocada
compressores
A Oxv/5 1xwv/5 2xwv/5 3xv/5 4xv/5 5x v/5
B 5xv/5 4xv/5 3xv/5 2xv/5 1xv/5 0xv/5

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010)

Até o momento, ndo se definiu o nimero de compressores que serdo efetivamente
utilizados entre os rA = 3 do tipo A e rB = 2 do tipo B, bem como de que maneira sera

distribuida a vazdo massica entre esses compressores selecionados. Sera considerado que uma

vez definida a alocagéo (a,b) de parcelas de ( ) para 0s compressores tipo A e tipo B

ativados

v

(isto &, ax ( ) para tipo A e b x ( ) para tipo B), essas parcelas poderdo ser

ativados ativados

subalocadas entre os rA compressores tipo A e rB compressores tipo B, em parcelas de sextas

partes e quartas partes respectivamente (RODRIGUES, 2010).
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Portanto, determina-se as matrizes AlocaA, para o compressor tipo A, que ira
armazenar todas as formas possiveis de distribuir a vazdo maéssica entre os compressores do
tipo A e, analogamente, a matriz AlocaB que ird armazenar as possiveis distribuicdes da vazéo

massica entre 0s compressores do tipo B. Tais matrizes estdo dadas por:

6/6 0 0
5/6  1/6 0
4/6  2/6 0 4/4 0
AlocaAd = | 3/6  3/6 0 AlocaB = (3/4 1/4) (3.36)
476 176 1/6| 2/4 2/4

3/6  2/6 1/6/
2/6  2/6 2/6

Portanto, se rA = 3 e rB = 2, a vazdo massica v que entra na estacdo, podera ser

alocada segundo as seguintes alternativas:
(i) Escolher uma alocacao para compressores tipo A e tipo B, segundo a Tabela 3.1;

(if) Escolher uma forma de subalocar as quantias correspondentes a alocacdo (a;b),

determinada no item anterior, definindo uma linha de AlocaA e uma linha de AlocaB.

Como exemplo, se for escolhido a alocacdo (3;2) para 0s compressores tipo A e tipo B
na Tabela 3.1, entdo serdo distribuidos (3?”) para 0s compressores do tipo A e (2?”) para os do

tipo B. Além disso, se escolhermos para subalocar as quantias de (3;2) a linha 4 de AlocaA e a

linha 3 de AlocaB, tem-se a seguinte distribui¢do entre os compressores da estacdo:

ot = (()(2) () ()0 (2. 0)= )

Observa-se que Y5, vparcial ™ = v. Uma vez definido o vetor vparcial®?, este

estara no dominio D da estacdo se, e somente se,
(vparciali(g’z), PsPa) € Dj, i=1,..,5

Caso vparcial®?) € D, podera ser calculado o custo de compressdo relativo a0 mesmo
(Azeredo, 2008). Nota-se que no modelo de Wu et. al (2000) ndo se precisa deste calculo, na

medida que as estagdes de compressdo sdo classicas (compressores idénticos) e, portanto, a
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vazdo a ser comprimida se divide em partes iguais entre 0s r compressores ativados
(resultando o custo r vezes o custo de um compressor). Assim, a proposta de Azeredo (2008)
a respeito do célculo de custos em estagcdes de compressdo generalizadas foi inédita e trouxe
resultados significativos, para o trabalho de Azeredo (2008), bem como nos posteriores
trabalhos como Christo (2008), Rodrigues (2010), entre outros.

3.2.1 Aproximacéao do dominio viavel do modelo Generalizado

Azeredo (2008), apresentou em seu trabalho uma aproximagdo para o modelo
apresentado por Wu et. al (2000). Para isto, trabalhou com dois tipos de compressores ndo
idénticos, tipo A e tipo B e fixando a pressdo de succgdo, obteve uma figura que mostra 0s

dominios de cada compressor como na Figura 3.12:

Figura 3.12: Perfil dos dominios unitarios de dois tipos diferentes de compressores (ps = 500 (psia)) (Fonte:
Azeredo, (2008))

A Figura 3.12 mostra a ndo convexidade dos conjuntos, o que dificulta 0 uso de
métodos de otimizagdo. Baseando na mesma metodologia apresentada por Wu et al. (2000)
(ver secdo 3.1.3 ) de uma aproximacdo que envolva todos os dominios dos compressores da
estacdo, i1sso poderia fornecer um conjunto ndo convexo, como pode ser observado na Figura
3.13. E fato que se encontra uma aproximagcao poliedral que envolva o dominio unitario de

todos os compressores, porém, isto introduzira erros em condicdes reais.
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Fa

Figura 3.13: Aproximacéo inteira para os perfis dos dominios unitarios dos compressores do tipo A e tipo B

Para sanar tal dificuldade, Azeredo (2008) apresenta em seu trabalho uma
aproximacdo do dominio D, para encontrar uma solucdo aproximada, seguindo as ideias
apresentadas em Wu et al. (2000). Para isto, realizou apenas aproximagdes poliedrais para
cada compressor, como mostra a Figura 3.14.

Sa0

500

=00

540

s00

Figura 3.14: Aproximacao linear externa para os perfis dos dominios unitarios dos compressores do tipo A e
tipo B. (Fonte: Azeredo, (2008)).
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Esta aproximacao linear realizada por Azeredo (2008), implica em bons resultados numéricos.

3.3 Funcéo Custo do combustivel do modelo Classico

Para apresentar a fungdo custo das EsCC, inicialmente sera definido o célculo do custo

para um (nico compressor.

3.3.1 Funcao custo de combustivel para um compressor

A funcio de custo de um compressor, denotada por g™, depende das caracteristicas

do compressor, entretanto, sabe-se que ela aumenta quando a razdo p,;/ps € a taxa de fluxo
volumétrica Q (ou v/p,;) aumentam e diminuem, quando a presséo de succao ps diminui (ver
Figura 3.14) (CHRISTO, 2008).

A funcdo custo do combustivel para uma unidade do compressor se define como (WU
et al., 2000):

. H )
gumt(V, psy pd) = O{VT,V(V, psy pd) S Dumt (337)

Onde o € uma constante positiva conhecida (assumida igual a 1).

unit

Wu et al. (2000) utiliza algumas fungbes que procuram aproximar a funcdo g™,

dentre as varias formas de aproximacdo a que apresenta menor percentual de erro é a funcéo

g°® descrita abaixo:
9°(v.pspa) = v (A 7 + Be B2+ Co (2) (B) + D6 (2) + B (B) + Fo ) (338)

Sendo Ag, B, Cg, Dg, Eg € Fg constantes do compressor estimadas pelo método de minimos

quadrados.
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fuel cost g vs mass flow rate v and discharge pressure pd as ps=600 (psia)
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Figura 3.15: Funcdo custo g“"(v, p,, p,) € D""™ para p; fixo (Fonte: Wu et al., (2000))

3.3.2 Funcao custo para uma Estacdo de compressao classica

Uma estacdo de compressdo, sendo dado um (v, ps,pd) € D, pode funcionar ou néo,
com um ou mais compressores. Entretanto o custo de combustivel varia de acordo com o
namero de compressores ativados, caso for alterado o nimero de compressores na Estacédo a

vazao massica de entrada e a eficiéncia adiabatica também sdo alterados.

Logo, se em uma estacdo com N compressores idénticos, sendo (v, ps_pd) € D, pode
ser operado por r compressores, (v,pspq) € DT e consequentemente (v/r,pspy) € D
Assim, 0 custo total da estacdo sera rg“™¢, sendo 1 < r < N. Portanto, o custo minimo de

combustivel total da estagdo para um (v, ps py) Sera:

9(v,pspa) = min, e {rg“™ (2,p,p4)} (3.39)
Sendo R o conjunto de valores viaveis de r para um dado (v, pspg), OU Seja:

Ruwpopy = {1 :7inteiro, 1 <r < N,(v,ps,pqs) € D" } (3.40)
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A funcéo g(v, ps’pd) é crescente em py, para (v, ps) fixo e decrescente em py, para
(v,pq) fixo. A Fig. 3.15 e a Fig. 3.16, que correspondem ao perfil horizontal e vertical de
DU"(Fig. 3.3), mostram os intervalos viaveis de p, e pg, respectivamente para compressao de
(v,ps'pd) num compressor. Nota-se que no primeiro caso, p5 corresponde a pressdo de
descarga Otima para comprimir v; ja, no segundo caso, pJ € 6timo nesse intervalo para

comprimir v.

pd vs v para ps= 650 (psia)
1000 T T T T T T

de descarga pd (psia)
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o
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15 2 2.5 3 35 4 45 5
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Figura 3.16 - Determinacéo das pressdes de descarga vidveis para dados v e pq

psvs vV para pd= 850 (psia)
850 T T T T T T T

800 - !

750 - !

[Pt Y]
700~ \ g

650 - !

de succéo ps (psia)

pressao

600 - -

550 r r / r r r

15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5

Vazdo maéssica (lbm/min) x 10

Figura 3.17 - Determinacéo das pressfes de succdo viaveis para dados v e p,
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Proposicdo 3.1. (Wu et al., 2000) Para qualquer (v, ps‘pd) € D,serl,r2 € R, entdo, para
qualquer 7 inteiro com r1 <r < r2 tem-se r € Ry, ,_p,)- ISt0 €, para qualquer (v, ps,pd) €

D, o conjunto R é um intervalo de inteiros.

A Figura 3.18 apresenta a funcdo custo de combustivel para uma estacdo com quatro
compressores, obtido a partir do funcionamento de um, dois, trés ou quatro destes
separadamente. A funcgdo custo de combustivel, neste caso, é ndo explicita, descontinua e ndo

diferenciavel.

fuel cost g vs mass flow rate v and discharge pressure pd as ps=600 (psia)

d (psia
Pe(esh) v (Ibm/min) x 10

Figura 3.18: Custo de combustivel para diferentes nimeros de compressores funcionando em uma estacéo
com quatro compressores idénticos em paralelo. (Fonte: Wu et al., (2000))

3.4 Funcao custo do combustivel para uma Estacdo generalizada

Para determinar a funcdo custo de combustivel da Estacdo generalizada, serdo
utilizados os conceitos ja desenvolvidos para uma estacdo que possui compressores idénticos

dispostos em paralelo, como apresentado por Wu et al. (2000).
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As EstacOes de compressdo generalizadas sdo compostas de K compressores néo
necessariamente idénticos e a vazdo massica v que chega a essas estacbes pode ser
comprimida por quaisquer r € {1, ..., K} compressores da estacdo, desde que v = v;, + -+ +
v; sendo v; a vazdo massica no compressor i,V i, € {1,..,K} e k =1,..,K. Portanto,
para alguns valores (v, ps,pd) € D, diferentes combinacdes de compressores da estacao
poderiam ser usadas. Porém o0s custos de uso de combustivel provavelmente seriam

diferentes.

Conforme Azeredo (2008) o dominio D de uma estagcdo de compressdo generalizada

com N compressores € descrito como:

D = {(v, ps'pd) v =v, ++ v, (.., 0) €C(K, r),(vl-k,ps,pd) € D;,,Viyx €
{1,..,K} } (3.41a)

Onde C(K,7) € o conjunto de combinagGes de N elementos em grupos de r e D;, € 0
dominio do ik—ésimo compressor da estacdo. Observe que dado v = (”iu ---'”ir) € D como
em (3.41a), fica estabelecido de maneira Unica um vetor 7 = (74,75 ...) € {0,1}¥ de
configuracdo de funcionamento da estacdo contabilizando o nimero de vezes que cada tipo de

compressor da estacdo é usado para definir v. Assim, se a estacdo tiver Tipo A compressores

A e se usam n, < TipoA para definir v = (v;, ..., v; ) € D entdo 7, = {1, ...,1,0, ...,0}7Po4,

na

analogamente 7 = {1, ...,1,0, ...,0}7%°B  para ny < TipoB compressores B usados e assim
N——

np
sucessivamente. Reciprocamente, cada vetor 7 = (7, 75 ...) € {0,1}¥ determina uma possivel

configuracdo dos compressores da estacdo (RODRIGUES, 2010).

Portanto, considerando o vetor (v,ps_pd) € D, de acordo com Rodrigues (2010), o
conjunto associado de configuracfes viaveis da estacdo R,,, como um conjunto de vetores r €
{0,1}" determinados pelas partices v = (vil, ---»Vir) € D. Logo, fazendo a associacdo da

particdo v = (v;, ..., v; ) T = (4,7, ...) € {0,1}¥, é denotado por:

(viy, o, vi) = (74,75, ..) €{0,1}€ (3.41b)

e assim,
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R, = { (7a, 75, ...) €{0,1}:v = (vil, ...,vir) ~ (T4, Tgs o)y (Vi) ooes Uiy Dss pd) €D} (3.42)

A funcdo custo do combustivel correspondente para um dado (v, ps,pd) € D, estd

dado como:

g(v,pspa) = ming e g, {Zh=1 G2 (Wi s D)} {3.43}

n

onde g; it(vik,ps,pd) € 0 custo correspondente a comprimir (v;,,ps, pg) NO ik-€simo,

compressor da estacao.
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CAPITULO 4

METAHEURISTICAS GRASP E BUSCA TABU

Neste Capitulo apresentam-se dois algoritmos de metaheuristicas distintas para a
resolucdo do problema proposto (2.17)-(2.22) adaptado para ESCG: GRASP e Busca Tabu.
Para estas duas metaheuristicas foram elaborados dois pseudocddigos. O desenvolvimento do
pseudocddigo utilizando GRASP inspira-se em casos bem sucedidos apresentados por
trabalhos anteriores como lamashita (2006), Jubini (2008), Azeredo (2008), Christo (2008) e
Rodrigues (2010). O segundo pseudocodigo, que utiliza a heuristica de Busca Tabu, inspirou-
se no trabalho desenvolvido por Borraz-Sanchéz e Rios-Mercado (2009) que obteve
resultados satisfatorios para a minimizacao do custo do transporte do combustivel.

A construcdo das heuristicas GRASP e Busca Tabu, deu-se a partir dos algoritmos
propostos por Christo et al. (2009) e Paula et al. (2011). Para explicar os principios nos que se

baseiam esses algoritmos, apresenta-se a ilustracdo do gasoduto na Figura 4.1.

IIL [
5 i ' TN
I
: r
}

Figura 4.1- Exemplo de gasoduto (adaptado de Wu et al.,2000)
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Como se pode observar, o gasoduto da Figura 4.1 tem 48 no6s, 43 dutos e 8 EsC. Os
vertices que possuem setas que entram correspondem a vértices com as vazdes liquidas
positivas (nos de injecdo), 0s que possuem setas que saem correspondem a veértices com as
vazOes liquidas negativas (n0s de entrega) e 0S que ndo possuem setas sdo Vvértices de
transbordo. As linhas pontilhadas separam de maneira Unica a rede de gasodutos em 8
subredes, as quais se caracterizam por ndo possuir EsC; i.e., nas subredes o problema consiste
em distribuir pressbes (p) e vazdes (u) de forma a atender as respectivas demandas sem
originar custos, pois ndo existe compressdo. Note que algumas dessas pressdes irdo se
constituir em pressdes de sucgdo ou de descarga para 0 processamento do vetor de vazdes

vT = (vy, ..., vg) € avazdo na i-ésima EsC, originando custos de compressao.

Assim, dado um vetor viavel de vazdes nas estacdes (vT = (vy, ..., vg)), este vetor ira
gerar custos de compressdo, desde que se encontrem vazles e pressdes nas subredes que
permitam processar cada uma das vazoes v; nas respectivas EsC. Portanto, para um dado v, o
problema poderia ser resolvido encontrando sequencialmente, a partir de uma das subredes,
fixados um n6 de referéncia e a respectiva pressdo de referéncia, vazdes e pressdes nas
subredes, de forma a percorrer toda rede, gerando em cada passagem de subrede para subrede

custos de compressdo minimos.

Por exemplo, em relacdo a Fig. 4.1, fixada a pressdo de referéncia no no 1, irdo se
encontrar a pressdo no nd 2 e a vazao no arco (1,2). A pressdo do nd 2 sera pressao de sucgao
para a ESC 1, (2,9), que devera processar com custo minimo a vazdo v,, para o qual devera
encontrar-se a pressdo (6tima) do n6 9. Sequencialmente, com esta informacdo irdo se
encontrar as pressdes dos nds 10 a 12 e as vazdes dos arcos respectivos. Note que a pressdo no
no 10 constituisse em pressdo de descarga para o processamento de v, na ESC 2 e a pressao
no nd 12 em pressdo de succdo para processamento de v; na ESC 3 (ambas deverdo ser
processadas a0 minimo custo; i.e., encontrar-se-do as pressfes 6timas 8 e 13 que gerem custo

minimo de processamento nas respectivas EsC).

Continuando desta maneira, e supondo que se consegue percorrer a rede toda, ter-se-ia
um vetor de vazdes nos dutos, pressdes nos nos, e vazdes nas estacdes (u, p, v), com um custo
associado, para funcionamento da rede. Ir-se-ia, em continuacdo, escolher outro vetor v, de
forma a tentar melhorar o custo e assim, sucessivamente. Caso ndo se consigam as pressoes p
e/ou vazdes nos dutos u para um dado vetor v, este se descarta como ndo viavel para a rede e

se procedera a escolha de outro vetor.
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Portanto, sdo necessarios varios procedimentos para compor os algoritmos centrais.
Estes se diferenciam na forma de escolha do vetor v, para a que existem varias estratégias.
Aqui, devido a experiéncia dos autores citados, se usam técnicas GRASP e Busca Tabu, para

comparacéo.

Sé&o dois os algoritmos basicos: Algoritmo 1, para céalculo de custos de compresséo, o
qual, fixada a vazdo v; numa EsC e dada uma das pressfes envolvidas para compressao (ja
seja a pressdo de sucgdo p, ou a de descarga p,), otimiza o processo, calculando a outra
pressdo de forma a obter o custo minimo de compressdo e a distribuicdo da vazao v; entre os
compressores operados conforme Paula et al. (2011); Algoritmo 2, para célculo de vazbes e
pressGes numa subrede, o qual, fixado um vetor v de vazdes nas EsC, calcula o vetor (p,u) de
pressdes nos nds e vazbes nos dutos de qualquer subrede da rede, de forma a atender as
demandas operacionais de gas estabelecidas no gasoduto, a partir de um né de referéncia e de
uma pressdo de referéncia da subrede (CHRISTO et al., 2009). Estes algoritmos serdo

apresentados a frente.

O uso combinado dos Algoritmos 1 e 2 permite construir os algoritmos de busca
principais. A estratégia consiste em definir uma sequéncia de percurso da rede, a partir de
uma primeira subrede (Subredel). Usando o Algoritmo 2 na subrede atual, determinam-se as
pressdes e vazbes nela, determinando pressdes de succdo e/ou de descarga para EsC
incidentes a esta. Usando o Algoritmo 1, encontram-se as presses 6timas de passagem para
as redes vizinhas e, seguindo a sequéncia de percurso das subredes estabelecida, busca-se
percorrer a rede toda, definindo em cada passagem por uma ESC um custo 6timo de
compressdo. Assim sendo, caso se encontre o vetor (p, u, v) associado a rede toda, este resulta

um ponto viavel de operacdo da rede e tem um custo associado.

A Subrede 1 e o primeiro n6 de referéncia a serem considerados correspondem a
qualquer subrede que possua ao menos um né de succao (para outra subrede) e qualquer né de
injecdo dela, que ndo corresponda a succdo ou descarga na rede. Considera-se, de forma
gulosa, como pressao de referéncia (pggr), 0 limite superior de pressdo do no de referéncia.
Se néo for possivel escoar o gas pelos dutos da subrede, decresce-se prgr, adequadamente,
até que se atinja o vetor viavel mais guloso (py,, 1) para a subrede. Adicionalmente, encontra-
se 0 vetor viavel menos guloso (p,,, u), trabalhando com prgzr como o limite inferior de
pressdo do no de referéncia (se ndo for possivel escoar 0 gas pelos dutos com esse valor de

Prer, aumenta-se adequadamente pryr até se atingir viabilidade). Dessa forma, conseguem-se
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limites operacionais de pressdo (p,,, py) para todos os nos da subrede, correspondentes as

pressdes menos e mais gulosas, respectivamente.

Como mencionado, desta forma se atingem subredes incidentes, através das EsC, ja
seja por meio de uma pressao de descarga ou de succdo. Para o caso da rede descrita na Figura
4.1, por exemplo, parte-se da subrede de nds 1 e 2, com nd de referéncia 1, encontram-se
pressdes e vazdes desta subrede (pelo Algoritmo 2), onde a Unica subrede incidente é a de nos
9 a 12, através do no de succdo 2. Usando o Algoritmo 1, encontra-se po € passa-se para essa
subrede, encontrando as pressdes e vazdes respectivas. J& nesta segunda subrede existem duas
subredes incidentes: a que corresponde aos nos 3 a 8, através do no de descarga 10, e a de nos

13 a 20, através do nd de succdo 12.

No primeiro algoritmo, Paula et al. (2011) realizam a operacdo de comprimir, com
custo minimo, a vazao correspondente a uma ESCG, desde que se conhega uma das duas
pressdes associadas; i.e., dada a vazdo v; para a ESCG i e uma das pressbes ps Ou pg
associadas, otimiza-se a compressdo minimizando seu custo e determinando a outra press&o.
Note que este processo de otimizagdo pode ser realizado tanto para a pressdo mais gulosa
como a menos gulosa do no correspondente. Gerando, assim, um intervalo de operacédo para a
pressdo de saida (descarga ou suc¢do), um limite mais guloso e outro menos guloso; i.e.,
[pL,pY], se a saida for descarga, ou [p%,pY], se a saida for succdo (onde o superindice U

denota o limite de pressdo mais guloso e superindice L o menos guloso).

E importante indicar que dada uma subrede, esta pode apresentar ciclos ou n&o (por
exemplo, em relacdo a Fig. 4.1, a subrede formada pelos nés 3 a 8 ndo possui ciclos, ja a
subrede formada pelos noés 25 a 48 possui dois ciclos). Essa caracteristica gera um
comportamento substancialmente diferente quanto a distribuicdo de presses e vazfes na
subrede, como mostrado por Rios-Mercado et al. (2002): quando a subrede é aciclica a
distribuicdo de pressdes e vazdes (p,u) é Unica; ja no caso de redes ciclicas existem infinitas
solugbes (p,u). Os algoritmos aqui desenvolvidos funcionam tanto para subredes aciclicas

como ciclicas.

4.1 Determinacao da viabilidade e custo de compressao de (v, ps, pq) Nnuma EsCG
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Apresentam-se aqui 0 algoritmo para determinacdo do custo de compressédo de
(v, ps, Pq) NUMa EsCG, Algoritmo 1, e o algoritmo para distribuicdo de pressdes e vazdes

numa subrede, Algoritmo 2.

O Algoritmo 1, que determina o custo de compressao para uma EsCG, faz uso do
Algoritmo 0.1, o qual determina principalmente se um dado vetor (v,ps, ps) € Vviavel para
compressdo. O Algoritmo 0.1 funciona da seguinte maneira: dados (v,p;) ou (v,pg4),
determina p, € [pk, pY], respectivamente p, € [pL,pY], de forma que (v, p,, pq) seja viavel
para o compressor (ver Fig. 3.16 e Fig. 3.17). Note que em ambos 0s casos se tem a presséo

6tima de compresséo (a de menor custo): p5 e pY, respectivamente.

Algoritmo 0.1 Viabilidade de (v, ps, p4) para um compressor
Passo 1. (Dados de entrada da EsC)
Fornecer as caracteristicas do compressor: coeficientes das relac6es (3.1)—(3.4), vazdo v a ser
comprimida, pressdo de succdo p, (ou pressdo de descarga p,) a ser usada, limites [p%, p¥]e
[pL, pY] das pressdes de descarga e succdo a serem considerados, etc.
Passo 2. Se ps & [pk,pY] (oupy ¢ [pk pY1), Parar! O ponto (v, ps, ps) NA0 € vidvel para o
compressor. Caso contrario, continuar.
Passo 3. Se p, for dado, ir ao Passo 3.1; caso contrario, se p, for dado, ir ao Passo 3.2.
Passo 3.1 Em funcéo das relagdes (3.1)—(3.10), determinar se:

vt < (i> <vv

pPS

Caso positivo, ir ao Passo 4; caso contrario, Parar! (v, ps, pg) ndo é viavel para nenhum p,
(ou para nenhum pj).
Passo 3.2 Em funcdo das relagoes (3.1)—(3.8), das funcdes HL(Q) e HY(Q) (limites inferior e
superior de H em funcdo de Q, para S fixo) e (3.10)-(3.11), determinar se:

GL (i) SLS GU (1)
ps Pa ps
Caso positivo, ir ao Passo 4; caso contrario, Parar!(v,p;) ndo pode ser comprimido para

nenhum px.

Passo 4. Se p, for dado, em funcéo as relagdes (3.1)-(3.11), determinar (como na Fig. 3.16):

i =G o P S D

ps

(v, ps, a) 6 Viavel parap, € [p5, PY].
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Se p, for dado, em funcdo as relagdes (3.1)-(3.11), determinar (como na Fig. 3.17):

_L_'U —
ps_V_Uep

“gQ

vL

(v, ps, Pa) € viavel para ps € [pE, pY].

Algoritmo 1. Viabilidade de (v, pg, pq) para uma EsCG e custo de compresséo

Passo 1. (Dados de entrada da ESCG)

Fornecer as caracteristicas da EsC: K, nimero total de compressores; Tipo-de-compressor,
diferentes tipos de compressor na estacdo; Tipo, nimero de compressores de cada tipo (Tipol,
..., TIpoK) e caracteristicas dos mesmos; vazdo v a ser comprimida, pressdo de suc¢éo p, (ou
pressdo de descarga p,) a ser operada, limites [pk, pY] e [pk, pY] das pressdes de descarga e

succdo a serem considerados, etc. Fazer Custogsiqeap = .

Passo 2. Se ps & [pk,pY] (respectivamente,p; & [p5,pY1), Parar! O ponto (v,ps, pg) NEO é
viavel para a estacdo para nenhum p, (respectivamente, para nenhum p,). Caso contrério,
continuar.
Passo 3. Estabelecer o conjunto de particdes discretas da vazdo v entre os diferentes tipos de
compressores e definir uma lista L de possiveis distribuicbes de v = (v;,, ..., v;,) , @ serem
testadas; e, definir a lista L,;5p¢i5: = @ (ver Paula et al. (2011) para detalhes).
Passo 4.
Enquanto L:# @, escolher v = (v;,..,v;,) €L, verificar se ((vy,.., Vi), Ds;Pa) €
Dgstacao € €aso positivo, calcular o custo guloso de compresséo:

Vi

J
Tipo j’

Usando o Algoritmo 0.1, para cada v;: = j=1,..,K, determinar se existem 0s

limites de pressdo viavel e os custos associados a ps; (ou pg): [p5, Pyl (ou

(s, 5.

Caso positivo, de acordo com (3.35), v = (v, ..., Vi) € Dgstacaos

Fazer Custogeyg: = Z;-(zl Tipoj X gl?]‘(”it( Vj, Ps, Dg)

(respectivamente, Custoaeuqr: = Xiey Tipo j X g1 (v}, Y, pa))

Se Custogiyar < Custogsiqcao, fazer Custogsiaao: = CUStOapyal;
FazerLyisveist = Lyisveis Y {(V1, -, vi)} € Li= L\{(vy, ..., vi) };
Caso negativo, v = (v;,, ..., Vi) € Dgstacao, CONtiNUAr,

Fim do Enquanto.
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Passo 5. Se Lyispeis = @, entdo (v, ps, pa),Pa € [P5, 5] (respectivamente, p, € [pE, pY])

é viavel para estacdo; caso contrario (v, ps, pq) Nao € vidvel para estagdo para nenhum p,

(respectivamente, para nenhum py). O custo de compressdo guloso & Custogseacio-

Algoritmo 2. Célculo de distribuicédo da pressédo p e vazao u na subrede ngg
Passo 1. (Entrada de Dados)
Fixar o vetor v na rede do gasoduto, conforme (2.8). Fornecer os dados de entrada da subrede

nsg do gasoduto: A;; Ap; [Phg, Prse]; tis Para todo duto i; s;, para todo no j; caracteristicas do

gés, etc.

Passo 2. (Célculo guloso da distribuicao das pressdes e vazdes na subrede)

Fixar a presséo de referéncia pgrzr como o limite superior permitido para o respectivo
no (gulosamente!).

Determinar a distribuicdo das pressdes e vazdes (u™Sk, p) na subrede atual conforme
as equacdes de balanco de massas e a dinamica de pressfes nos dutos, de acordo com
0 sistema (2.7).

Se p € [Phiser Prsg)s fazer phl. = p, 0 vetor (usr,phl ) é viavel para a Subrede
ngg; €aso contrario, ndo é viavel. Se o vetor for viavel para a Subrede ngy, ir para o
Passo 3; caso contrario decrescer adequadamente o valor de pggr, para conseguir a
maior p < p,‘{SR de forma a que (u”SR, p,’{’SR) seja viavel para a Subrede ngz. Continuar
(caso (u™sRr, p) seja inviavel para todo p € [p,LlSR, p,’{SR], PARAR; o problema néo

tem solucéo).

Passo 3. (Calculo da pggr menos gulosa para escoar vazdes na subrede e determinacdo do

intervalo de pressdes viadveis — intervalo de viabilidade operacional da subrede)

Fixar a pressdo de referéncia pggr como o limite inferior permitido para o n6 de
referéncia na subrede ngp.

Determinar a distribuicdo das pressfes e vazbes (u™SRr,p) na subrede atual conforme
as equacOes de balanco de massas e a dinamica de pressdes nos dutos, de acordo com
o0 sistema (2.7).

Se p € [Prigp Prgg), fazer pit. = p, 0 vetor (u™r,pi ) é vidvel para a Subrede
ngg; €aso contrario, ndo é viavel. Se o vetor for vidvel para a Subrede ngg, continuar;
caso contrario crescer adequadamente o valor de pgrgr, para conseguir encontrar o

menor valor de p > pj.., tal que (u™®, pit ) seja vidvel para a Subrede ngy.
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e O intervalo [p,ﬁ’;R,p,"fSR] é o intervalo de viabilidade operacional da subrede, sendo

Pr. @ presséo de operagéo mais gulosa.

4.2 Metaheuristica GRASP (GREEDY RANDOMIZED ADAPTIVE SEARCH
PROCEDURE)

Feo e Resende (1995) desenvolveram a heuristica GRASP na década de 80 (sigla em
inglés para Procedimento de Busca Adaptativa Aleatdria Gulosa) sendo este um método de
mdaltiplos reinicios, onde as solug@es iniciais sdo posteriormente melhoradas através de um

algoritmo de busca local.

O GRASP é um método iterativo probabilistico que a cada iteracdo consiste de dois

estagios:

e Na construcdo de uma solucdo aleatoria onde uma solucdo vidvel é preparada
elemento por elemento;
e Seguida de uma busca local usando a solucdo construida como o ponto inicial de

busca local, explorando a sua vizinhanga até que um 6timo local seja alcangado.

Este procedimento se repete varias vezes até o nimero maximo de iteraces, critério
de parada usual, e a melhor solugdo encontrada sobre todas as iteracbes GRASP se devolve

como a solucdo aproximada.

A cada iteracdo da fase construtiva, uma funcdo gulosa avalia o conjunto de elementos
candidatos a serem incorporados na solucdo parcial. A partir desta avaliacdo constroi-se o
conjunto Lista Restrita de Candidatos (LRC) e um dos candidatos é escolhido
probabilisticamente. Um parametro o controla o nivel de gulosidade e aleatoriedade do

procedimento de construcéo, sendo funcéo adaptativa gulosa é dada por g: C — R onde:

e o =0 gera solugdes puramente gulosas

e o= 1 gera solugoes aleatdrias em sua totalidade

O procedimento de construcdo interfere na busca local. O GRASP procura unir
procedimentos aleatdrios de construcdo de solucdo a bons aspectos dos algoritmos puramente

gulosos.
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4.2.1 Lista restrita de candidatos (LCR) e busca local

O parametro o determina o tamanho da Lista Restrita de Candidatos, ele ¢
praticamente o unico parametro a ser ajustado. Valores de o que geram uma lista restrita de
tamanho muito limitado (o proximo da escolha gulosa) implicam em solugdes pouco
diversificadas e, valores de o proximos da selecdo puramente aleatéria geram uma grande

diversidade de solucgdes, mas com qualidade inferior tornando o processo lento.

A selecdo das solucBes na LRC é feita de forma probabilistica, pode-se adotar uma
distribuicdo uniforme ou ndo. A ordem de prioridade pode ser baseada numa relacdo rank
r(o), atribuido a cada elemento, ordenando do melhor (menor rank) para o pior (maior rank).
As solucGes iniciais obtidas na fase de construcdo do GRASP (que ndo s&o as solucdes
procuradas) sdo submetidas a uma busca local, a qual objetiva melhorar a solucdo construida.

4.2.2 Metaheuristica GRASP para resolucdo do problema

Para a constru¢cdo da metaheuristica GRASP, irdo ser detalhados seus passos.
Inicialmente serd descrito a constru¢cdo da solucdo e da lista de candidatos e sua

hierarquizacéo, para posteriormente descrever a busca local e o critério de parada.

Para a construcdo do algoritmo, é necessario trabalhar com o conceito de rede reduzida
associada a um gasoduto (Figura 4.2). Para gerar a lista de candidatos restrita, tem-se 0
seguinte resultado: quando a rede reduzida é aciclica (i.e., uma arvore) existe uma Unica
possivel forma de distribuir o vetor v entre 0s compressores (essa Unica forma é obtida da
solucdo do sistema Av = s, onde A é a matriz de incidéncia do grafo que corresponde a rede
reduzida - dado que, neste caso o grafo € uma arvore, o sistema tem solu¢édo Unica). Ja quando
a rede reduzida possui ciclos, existem infinitas solucdes v para o sistema Av = s (CHRISTO,
2008).

Sendo determinada a solucdo v do sistema Av =s, tal solucdo determinard uma
distribuicdo de vazbes massica u;, para cada subrede h da rede reduzida. Assim, para um vetor
v de vazOes massicas nos compressores, determina-se um vetor uT= (ul,..,ul) de

distribuicdo de vazdo maéssica no interior de cada subrede h=1,...,r (RODRIGUES, 2010).

Assim, o vetor (vT,u”) satisfaz o sistema 4;,u + 4,,v = s, sendo respectivamente, A4; e

A,, as matrizes de incidéncia n6-duto e de incidéncia estacdo-duto da rede original. A partir
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disto, tendo uma distribuicdo de vazdes massicas na rede, determina-se a existéncia de um
vetor de pressdes p que permite escoar essas vazOes pela rede. Obtendo-se assim, uma

solucéo viavel (vT,uT, pT) que atenda as demandas de cada sub-rede.

Como exemplo, seja a rede da Figura 4.1 e sua respectiva rede reduzida (Figura 4.2). E
possivel observar que, as sub-redes S4, S5, S6, S7 e S8, constituem um ciclo. O vetor v é
composto por oito componentes v = (vy,..., vg), Sendo v; a vazdo massica na Estacdo de
compressdo i=1,...,8. Tem-se que, ainda, para cada par de vazdes massicas (v,, vg), 0 vetor v
fica completamente definido. Logo, fixando-se cada par (v, ve) que satisfaz Av =s, é

determinado o vetor v = (v4,..., vg).

s2= 100

|:h.

Figura 4.2 - Rede reduzida da Figura 4.1 (Fonte: Azeredo (2008))

Assim, a estratégia para construir a lista de candidatos restrita é elaborar todos os
possiveis pares (v, vs) que satisfazem Av =s. No caso ciclico existem infinitas
possibilidades. Para tanto, sera discretizado o par (v,, v), obtendo-se um nimero finito deste.
Sendo definido isto, € associado um custo a cada variacdo do par (v,, vs) considerando a
mesma pressdo de sucgdo e qualquer pressao de descarga, de forma que se possa formar uma
lista de candidatos hierarquizada crescente a partir do mencionado. Posteriormente, usando o
parametro o que controla o nivel de gulosidade e aleatoriedade do procedimento de
construgdo do GRASP, pode-se montar a lista de candidatos restrita, onde se escolherdo os

candidatos da fase de constru¢do do GRASP.

Escolhendo-se um par (v,, v¢), da Lista de candidatos restrita (LCR), se determina os
vetores v = (vy,..., vg), se distribuem as vazbes u” = (ul,...,ul) e busca-se a distribuicdo das

pressdes p a partir da subrede de referéncia. Diferente dos trabalhos propostos por Azeredo
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(2008), Jubini (2008) e Christo (2008), que pesquisam esse tipo de problema, iniciando com a
subrede da direita (a Gltima, SG7) como a subrede de referéncia e o respectivo né de
referéncia como sendo o Ultimo, o nd 47, neste trabalho, baseado no fato de que a funcédo de
custo do combustivel tipicamente decresce com o0 aumento da pressdo de succao (Wu et al.

2000), escolhe-se como no de referéncia o n6 2 da subrede 1.

A partir da pressdo de referéncia, tem-se a vazdo massica da estacdo e a pressdo de
descarga (ou succdo), onde se pode tentar procurar uma pressdo de descarga (ou sucgédo) que

permita comprimir a respectiva vazdo com as pressoes especificadas.

Sendo que estas pressdes existam, dentro dos limites pré-definidos, o vetor (v7,u”)
estara viabilizado, construindo-se, portanto a solugdo (v”,u”,p™). Caso contrério o vetor de
vazdes (vT,u’) ndo serd escoado. Determinando-se (v',u”,p”), encontra-se
simultaneamente o0 menor custo para comprimir v = (v4,...,Ug) € as respectivas configuragoes

de compressores das estacoes.

Definindo-se o ponto (v7,u’”,p") e seu custo, passa-se a busca local, que consiste em
variar o vetor v = (v4,..., Vg), considerando para tal, as seguintes variacdes de v,: U4 = (v, +A)
e U, = (v,—A), para gerar os vizinhos associados ¥ = (¥1,...,Ug) € U = (¥4,..., Ug). Para a
geracdo dos vizinhos, somente sera considerado o vetor v, pois este define os demais vetores

nas topologias aciclicas e ciclicas a partir do sistema Av = s.

Posteriormente, determinam-se as distribuicdes de vazdo @' = (al,..,af) e &7 =
(@l,...i7) como também os vetores de pressdo de forma a encontrar os vizinhos viaveis
@7, a2, p") e @7, a7,pT), de maneira que possuam as mesmas configuracdes dos

compressores.

Logo, tém-se trés pontos viaveis e seus respectivos custos, entdo, considera-se a
solugé@o de menor custo e volta-se a lista de candidatos restrita, para a construcdo de uma nova
solucdo aleatoria. O critério de parada considerado consiste em atingir 0 nUmero maximo de
iteragcOes definidos pelo parametro a. Diferente de Cristo et al. (2009), neste trabalho faz-se
uma modificacdo do Algoritmo GRASP, introduzindo-se um refinamento da melhor busca
obtida. Assim, quando uma solucédo 6tima final € gerada, € reiniciado a busca a partir de uma
discretizacdo refinada do melhor par (v,, v) obtido. A discretizagdo refinada permite uma
melhor busca em torno do par 6timo até entdo gerado, para determinar, se possivelmente, um

outro par de vetores melhores, que otimize o custo do transporte na rede do gasoduto.
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Para o algoritmo GRASP, foram realizados implementagdes em cinco casos existentes

da literatura (Borraz-Sénchez (2009) e Wu et al. (2000)), sendo que, para a geracdo de

vizinhos a partir do melhor vetor v, obtido nas buscas, foi considerado o passo A=1 (Tabelas

A.l, A3, A5, A7) e trés implementacOes com sete testes de cinco passos (A), sendo que 1<
A<5, A € N (Tabelas A.11, A.12 e A.13). As Tabelas mencionadas seguem no Anexo A.

Para os algoritmos GRASP e Busca Tabu, considerou-se ESC compostas por dois tipos

de compressores, trés Tipo A e dois do Tipo B. Segue abaixo o pseudocddigo GRASP.

Algoritmo 3. Metaheuristica GRASP - Minimizacgéo do custo em um gasoduto
Passo 1. (Entrada de Dados)

Matrizes de incidéncia do gasoduto, A; e A,,, respectivamente; caracteristicas dos
dutos e limites de pressdo nos nos, [pk,pY]; caracteristicas das estacGes de
compressdo: numero de compressores, tipos de compressores e caracteristicas de cada
tipo de compressor; nimero de subredes, S, e uma sequéncia de percurso de todas as
subredes da rede, SR := {1,2,...,S}. Incluir os dados necessarios para rodar 0s
Algoritmos 1 e 2 e um pardmetro « € (0,1) para determinacdo da lista de candidatos

restrita com que os algoritmos GRASP trabalham. Fazer Custo = «

Passo 2. (Pré-processamento do gasoduto e definicdo da lista de candidatos restrita para o

GRASP)
Montar a rede reduzida do gasoduto e determinar um conjunto Lcgnaidatos: =
{vl,vz,...,v“'s} de solucdes discretas v, conforme (2.8), de maneira que se

vk' vktl e Lcandidatos: entdo ”vk - vk+1” = maxlsiSmlvlk - vl!H-ll =

Discret e
lv¥|l < |lv**2||, onde Discret é um parametro para o tamanho da discretizac&o.
Ordenacao inicial de L¢gngidatos: Usando o Algoritmo 1, ordenar de forma crescente o
CONJUNtO Lcgnaiaatos €M funcdo do custo de compresséo das vazdes v}, numa EsCG i,
para a qual vf*! = v} + Discret; i.e.; encontram-se (p¥,p%) e g:(vF, pk,pk),1 <
i <m, ordenando Lcgnaiqates de forma crescente. (Os vetores v* para os quais néo
seja possivel encontrar as pressoes (p¥, pX), necessarias para a compresséo, declaram-
se inviaveis e retiram-se da lista Lcgnaidatos)-

Definir o custo total de compresséo para cada vetor v* € Lcgngidatos COMO:

g, ps,p): = ity 9:(vE, pE, D).
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e A partir do parametro a € (0,1), definir o conjunto lista de candidatos restrita para o
GRASP, Lgzestrita, COMO 0S a% primeiros elementos do conjunto Legndidatos-
Passo 3. (Construgdo de uma solucao viavel)
Enquanto Lgestrita + D
Escolher aleatoriamente v € Lgesirita;
Fazer CuStOprocessamento =0,
Fazer ngg == 1;
Enquanto ngg < S
Aplicar o Algoritmo 2 a subrede ng; para determinar o vetor
(u"s®,p™sr) viavel para a subrede atual, com p"sk € [py_, pAL ],
intervalo de pressdes viaveis (lembrar que p,’?SR é a pressao mais gulosa
em termos da pressao);
Usando os no6s de incidéncia entre a subredes nggz € ngg +1 € as
respectivas componentes de v e pj._, aplicar o Algoritmo 1 &
correspondente EsCG, para encontrar a[pk, pj](respectivamente,
[pL, pY]) intervalo de pressdes vidveis no nd incidente da subrede
ngg +1 que determina o custo de compressdao guloso 6timo,

CustOogstacao nggr ENtre as duas subredes para p4 (respectivamente, pY).

Fazer ppsk** == pk (respectivamente, prsit! .= pY).

Caso ndo exista [ph, pY] (respectivamente, [pk, pY]), diminuir a
componente de p,’;”SR de forma até permitir a compressdo da componente
de v na correspondente EsCG.
Se Custogstacio ngg < ®

Fazer

CuStOprocessamento = CuStOprocessamento + CuStOEsta(;éo nSR;

Fazer ngp: = ngg + 1;
C.c,

Fazer ngz: = S; (v ndo é viavel!)

CuStOprocessamento: = 0,

Fim do Enquanto ngg < S

Se Custoprocessamento < CUsto

Fazer Custo = Custop,ocessamentos



64

Fazer (u*,p*,v*) = (U, ...,uS,pM, ...,p¥, v) (solucdo atual!)
Se Custo <
(u*,p*,v*) é a melhor solucéo viével atual para o gasoduto, com custo
de transporte determinado por Custo;
C.c.,
N&o existe solugdo viavel para v € Lgestrita;
Lgestrita = Lrestrita \{V};
Passo 4. (Busca local no ponto (u*,p*, v*))
Se Custo < oo (Procura-se melhorar (u*, p*, v*) numa vizinhanca!)
Construir uma vizinhanca discreta Viz de (u*,p*, v*) considerando
variacdes das componentes de v*, de tamanho de passo A com as
configuragcbes dos compressores determinadas no Passo 3 fixas e
calcular os respectivos custos dos pontos vizinhos: g(Vyi,, Uyiz, Priz),
para cada (vy;z, Uiz Pyiz) € ViZ;
Fazer g(0,4, 9): = minw,,, vy, pvinevio {9 Wvizs Uviz, Driz) b
Se g(¥,1,p) < Custo
Fazer Custo = g(¥,4,p);
Fazer(u*,p*,v*) :== argmin g(¥,4,p);
Fim do Enquanto Lgestrira # @ (Voltar ao Passo 3!)
Passo 5. (Refinamento da busca: Busca de melhores solugGes a partir de vizinhangas mais
refinadas para a solucdo atual,(u*, p*, v*))
Se Custo < o©
Mantendo fixas as configuracdes dos compressores obtidas para (u*,p*,v*),
gerar vizinhancas desse ponto, sendo que ao reiniciar a discretizacdo considerar
DiscretRefin = Discret/5, a fim de tentar encontrar um (u*,p™,v*) tal
que:
g(@,p™,v9)) < g(w',p",v)).
Se encontrado tal ponto, a melhor solugéo encontrada e o custo associado séo:
(w*, p*,v*) = (", p*,v") e Custo = g(u*,p*,v*);
C.c,
N&o se encontrou solucédo para o problema dado.

Fim.



65

4.3 Metaheuristica de Busca Tabu

A Busca Tabu foi desenvolvida por Glover (1986) e se tornou uma das mais
difundidas metaheuristicas para a resolucdo de problemas de otimizacdo combinatéria. O
autor formalizou esta técnica e publicou uma série de trabalhos contendo diversas aplicacdes
da mesma. A experiéncia tem mostrado a eficiéncia do procedimento de Busca Tabu na
resolucdo de varios problemas de diferentes naturezas (GLOVER; LAGUNA, 1993) e
atualmente pode-se afirmar que se trata de uma técnica definitivamente consolidada
(SUBRAMANIAN et al., 2011).

A Busca Tabu é um procedimento iterativo que aceita movimentos de piora para tentar
escapar de 6timos locais distantes de um 6timo global (MARINHO et al., 2004). O algoritmo
usa exploragdo sensivel e memoria adaptativa para guiar um procedimento de busca em
vizinhanca no processo de solugdo. Através da exploracao sensivel, determina-se uma direcdo
de busca baseada em propriedades da solugdo corrente e da historia da busca (MANSANO,
2008).

De acordo com Marinho et al. (2004), a Busca Tabu comeca a partir de uma solugédo
inicial so. A heuristica entdo explora a cada iteragdo, um subconjunto V da vizinhanga N(s) da
solucdo atual s. O membro s’ de V com melhor valor nessa regido segundo a fungéo f(.),
torna-se a nova solucao atual mesmo que s’ seja pior que s, isto €, que f(s ") > f(s) (sendo este
um problema de minimizacdo). Entretanto, a melhor solucdo gerada até o momento, s* é
sempre armazenada. O critério de escolha do melhor vizinho é utilizado para escapar de um

6timo local.

Esta estratégia pode fazer com que o algoritmo entre em um processo de ciclagem.
Um exemplo de ciclagem ocorre quando um 6timo local é atingido. Nesse caso, a Busca Tabu
se movera, entdo, para seu melhor vizinho, o qual possui uma solugdo de pior qualidade.
Quando este melhor vizinho se tornar a solugdo atual e a Busca Tabu vasculha a vizinhanga a
partir do mesmo, o novo melhor vizinho serd novamente o 6timo local encontrado na iteracdo
anterior, conforme aponta Fraga et al. (2006). A Figura 4.3 mostra a ocorréncia da ciclagem

na Busca Tabu.
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Solugéo

]
Ciclagem
8

Otimo Global

Func¢io Objetivo
[

-

Movimento de Piora
Otimo Local

Solucéo

Figura 4.3 — Ciclagem na Busca Tabu (Fonte: FRAGA et al., 2006).

Para evitar a ocorréncia de ciclagem, utiliza-se memdria adaptativa, que consiste de
estruturas de memoria de curto e longo prazo que armazenam a historia da busca. Segundo
Mansano (2008), a memdria de curto prazo armazena atributos de soluc@es ja visitadas no
passado recente, sendo estes armazenados em uma lista tabu para impedir o retorno as
solucdes ja visitadas. Estas solucGes sdo armazenadas nesta lista e permanecem proibidas
(com status tabu), por um dado nimero de iteracdes, chamado tabu tenure (MARINHO et al.,
2004). A lista tabu armazena estes movimentos efetuados na forma de fila, assim, quando a
lista tabu atinge seu tamanho méaximo (tabu tenure) e um novo movimento deve ser
adicionado, exclui-se o mais antigo da lista. A memoria de longo prazo contém uma histéria
seletiva de solucGes e seus atributos encontrados durante o processo de busca e € utilizada em
estratégias de diversificacdo e intensificacdo (MANSANO, 2008) (neste trabalho utilizou-se a

memoria de curto prazo, empregando-se no algoritmo a lista tabu).

A lista tabu reduz o risco de ciclagem garantindo o néo retorno a uma solugéo ja

visitada anteriormente, entretanto pode proibir movimentos para solu¢Ges que ainda néo
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foram visitadas. Para sanar tal impossibilidade gera-se a funcdo de aspiragdo, que é um
mecanismo que retira, sob certas circunstancias, o status tabu de determinado movimento.
Como exemplifica MARINHO et al. (2004):

Para cada possivel valor v da funcéo objetivo existe um nivel de aspiracdo
A(V): uma solugdo s’ em V pode ser gerada se f(s’) < A(f(s)), mesmo que o
movimento m esteja na lista tabu. A funcdo de aspiracdo A é tal que, para
cada valor v da funcdo objetivo, retorna outro valor A(v), que representa o
valor que o algoritmo aspira ao chegar de v. Um critério de aspiracéo
comumente adotado o critério de aspiragdo por objetivo. Neste caso, aceita-
se um movimento tabu somente se ele conduzir a um vizinho melhor que s*.
Por esse critério, uma solug¢do s’ se fundamenta no fato de que solucgdes
melhores que a solugdo s* atual, ainda que gerada por movimentos tabu, é
aceita se f(s”) for melhor que f(s*) (sendo para um caso de minimizagao f(s’)

< f(s%)).

Conforme Fraga et al. (2006), os critérios de parada mais comuns a Busca Tabu sdo:
e NuUmero de iteracdes sem melhora: 0 processo para ap0s certo numero de
iteragdes sem melhora;
e Tempo de processamento: 0 processo para apés um tempo de processamento
pré-determinado;

e Limite a atingir: o processo para quando um limite pré-definido é alcangado.

Os parametros principais de controle do método de Busca Tabu sédo: a cardinalidade |T|
da lista tabu; a funcdo de aspiracdo A; a cardinalidade do conjunto |V| de solucBes vizinhas
testadas em cada iteracdo, a cardinalidade da busca a ser realizada BTmax sendo este 0
namero mé&ximo de iteracbes sem melhora no valor da melhor solugdo conforme Marinho et

al. (2004). A Figura 4.4 abaixo apresenta o algoritmo de Busca Tabu classico.
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Procedimento BT
sy <« GeracaoSolucaolnicial(),
s* e sp; {Melhor soluc&o obtida até entédo}
S« Sp,
fterT « 0; {Contador do numero de iteracbes}
Melhorlter < 0; {lteracdo mais recente que forneceu s%}
Seja BTmax o numero de iteragdes sem melhora em s*

T« & {Lista Tabu}
enquanto (fterT — Melhorlter < BTmax e lterT < [terMax) faca
IterT « lterT + 1;

0. Seja s’ — s @ mo melhor elemento de V < N(s) tal que o movimento m n&o

S PN RGN

seja tabu (m & T) ou se tabu, atenda ao critério de aspiracio, isto &, f(s’) < f(s*)
11. Atualize a Lista Tabu;

12. S« 8"

13.  se f(s) <f(s)) entdo
14. s «s*

15. Melhorlter « lterT,
16.  fim se;

17. fim-enquanto;
18. Retorne s':

fim BT;

Figura 4.4 — Algoritmo cléssico de Busca Tabu (Fonte: SUBRAMANIAN et al., 2011).

Existem outros modulos na Busca Tabu que tem sido incorporados, mas que nédo

fazem parte do escopo deste trabalho, que séo: estratégias de intensificacdo e diversificacao.

A Estratégia de intensificacdo abordado em Glover e Laguna (1997) tem por objetivo
efetuar buscas mais refinadas em determinadas regides consideradas promissoras do espaco
de solugdes, exemplificado algumas destas: reinicio da BT com solugdes elite; frequéncia das
solugdes elite; memoria e intensificagdo e reconexdo por caminhos (path relinking). A
estratégia de diversificacdo, segundo Glover e Laguna (1997), que podem fazer uso de
memorias de longo prazo redirecionam a pesquisa para regides ainda nao suficientemente
exploradas do espaco de solugbes. Algumas destas: frequéncia das solugdes nao-elite, Busca
Tabu reativa, abordagens por Ejection Chains.

4.3.1 Metaheuristica de Busca Tabu para a resolucdo do problema
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A construcdo da heuristica de Busca Tabu segue passos iniciais semelhantes a
heuristica GRASP, sendo 0 mesmo até a fase de construcdo da lista de candidatos restrita,

conforme foi determinado no topico 4.3.

Utilizando-se a rede da Figura 4.1 como exemplo, escolhe-se um ponto (v,,ve), da
lista de candidatos restrita (LCR). Determinam-se os vetores v = (v4,...,vg) € a partir da
pressdo de referéncia, tem-se a vazdo massica da Estacdo e a pressdo de descarga (ou sucgéo),
onde se pode tentar procurar uma pressdo de descarga (ou succ¢ao) que permita comprimir a
respectiva vazao com as pressoes especificadas. Sendo que estas pressdes existam, dentro dos
limites pré-definidos, o vetor (v”,u”), estara viabilizado, construindo-se, portanto a solucdo

(v, uT,p™).Caso contrario o vetor de vazdes (v7,u”) ndo sera escoado.

Ao encontrar (vT,u”, pT), encontra-se simultaneamente o menor custo para comprimir
v =(v4,..., Ug), € as respectivas configuraces de compressores das estagdes. Definindo-se o
ponto (v7,u”,p") que seja vidvel para o gasoduto bem como seu custo, passa-se a busca
local. Inicialmente, considera-se g(vT,u”,p™) a melhor solucéo obtida até o momento, € o
vetor v, (que define os demais vetores) é colocado na lista Tabu, e portanto, sua solu¢do ndo
pode ser novamente gerada. O critério de Aspiracdo € ativado (sua funcao é retirar o Status

Tabu, caso tal solucdo seja melhor que a solucéo atual).

Definindo-se o ponto (v”,u”,p™) e seu custo, passa-se a busca local, que consiste em
construir a vizinhanga do vetor v = (v4,...,vg), considerando as varia¢des de v,, da seguinte
forma: (7,;) = (v, —AXIi) e (U,;) = (v, +AXi), onde i gera os vizinhos relacionados a v, a
partir dos passos (A) e N € o nimero total de vizinhos, sendo que 1 <i < N, conforme a

Tabela 4.1 abaixo:

Tabela 4.1 — VariacGes de intervalos i e dos passos A e dos vizinhos inferior e superior de v,

Passo  Variacdes de i para [V4; D4l N (NGmero total de vizinhos)
A=1 i =[1:10;1:30] 40
A=2 i =[1:5;1:15] 20
A=3 i =[1:4;1:10] 14
A=4 i =[1:3;1:8] 11
A=5 i =[1:2;1:6] 8

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os vizinhos associados a v, sdo descritos como: U= (¥,,...,0g) € U= (¥4,...,Ug). Paraa
geracdo dos vizinhos, somente sera considerado o vetor v, pois, este define os demais vetores

nas topologias aciclicas e ciclicas, obtidos pelo sistema Av = s.

Observa-se, que, 0 que varia para gerar 0s vizinhos sdo 0s passos, pois o tamanho da
distancia do vetor v, para o Ultimo vizinho inferior e superior gerado € fixo, sendo estas

distancias dez e trinta respectivamente.

Posteriormente, determinam-se as distribuicdes de vazdo o' = (a7,..., af) e @’ =
(@l,...iI) como também os vetores de pressdo de forma a encontrar os vizinhos viaveis
@7, a2l p") e @7, a7,pT), de maneira que possuam as mesmas configuracdes dos
compressores. A partir dos vizinhos gerados, obtém-se todos o0s custos associados ao mesmo.

Retira-se 0 melhor vizinho a partir de v,, mesmo que este seja pior que a solucdo inicial
T ,,T ,,T
g ,u’,p").

A partir disto, um novo vetor 7, é posto como a nova solucdo atual (sendo este o
melhor obtido entre todos os vizinhos gerados), sendo este colocado na lista Tabu e atualizado
o critério da Aspiragdo. Tal critério retira a solugdo escolhida do “Status Tabu” caso esta
solucdo seja melhor que a solucdo atual. Assim, o procedimento novamente se repete,
iniciando com a geracdo dos vizinhos de v,. A busca Tabu finaliza-se quando o namero
maximo de solugdes sem melhora da solucdo atual for atingida, sendo este determinado pelo
parametro o. No final, a solucdo 6tima da busca Tabu é apresentada. Com a mesma, uma nova
busca é efetuada, sendo um refinamento desta solucéo efetuado pela discretizacdo de (v, 7g),

sendo seu objetivo otimizar a melhor solucéo encontrada até entéo pelo procedimento.

Para o algoritmo Busca Tabu, foram realizados implementagfes em cinco casos
existentes na literatura (aplicados em casos de Borraz-Sanchez (2009) e Wu et al. (2000)),
sendo que para a geracdo de vizinhos a partir do vetor melhor obtido v, obtido nas buscas foi
foi considerado 0 passo A=1 ( Tabelas A.2, A.4, A.6 e A.8) e trés implementa¢des com sete
testes de cinco passos (A), sendo que 1< A<5, A€ N (Tabelas A.14, A15 e A.16). As
Tabelas seguem no Anexo A. Logo abaixo tem-se o pseudocddigo da Busca Tabu, para a

solucgéo do problema de transporte do combustivel.

Algoritmo 4. Metaheuristica Busca Tabu - Minimizagao do custo em um gasoduto
Passo 1. (Entrada de Dados)
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Matrizes de incidéncia do gasoduto, A; e A,,, respectivamente; caracteristicas dos
dutos e limites de pressdo nos nos, [pk,pY]; caracteristicas das estacdes de
compressdo: numero de compressores, tipos de compressores e caracteristicas de cada
tipo de compressor; nimero de subredes, S, e uma sequéncia de percurso de todas as
subredes da rede, SR :={1,2,...,S}. Incluir os dados necessarios para rodar 0s
Algoritmos 1 e 2 e um parametro a € (0,1) para determinacdo da lista de candidatos
restrita com que os algoritmos GRASP trabalham. Fazer Custo = «© € solucaoyispe; =
falso
Passo 2. (Pré-processamento do gasoduto e definicdo da lista de candidatos restrita para o
GRASP)
e Montar a rede reduzida do gasoduto e determinar um conjunto Lcgndidatos: =

{v},v?, .., v!} de solugBes discretas v, conforme (2.8), de maneira que se

k

Discret e

v 1) =

rvk+1 € Lcandidatos: €Ntao ”Uk - Uk+1” = Tnaxlsisrnlvl!c -7
lv¥|l < |lv**1||, onde Discret é um pardmetro para o tamanho da discretizagao.

e Ordenacdo inicial de Legngidatos: Usando o Algoritmo 1, ordenar de forma crescente o
CoNjuNto Leanaiqatos €M fungdo do custo de compressio das vazdes v, numa EsCG i,

k+1
para a qual v;

= v} + Discret; i.e.; encontram-se (p¥,p%) e g;(vF,p¥, k), 1 <
i <m, ordenando Lcgnaidares de forma crescente. (Os vetores v¥ para os quais néo
seja possivel encontrar as pressoes (p¥, pX), necessarias para a compresséo, declaram-
se inviaveis e retiram-se da lista Lognaidatos)-
e Definir o custo total de compressio para cada vetor v* € Lcgnaidatos COMO:
9k, ps,pa): = X1 g: (v, ¥, ).
e A partir do parametro a € (0,1), definir o conjunto lista de candidatos restrita para o
GRASP, Lgestrita, COMO 0 a% primeiros elementos do conjunto Legndidatos-
Passo 3. (Construcdo de uma solucao viavel)
Enquanto solucao,;s,e; = falso
Escolher aleatoriamente v € Lgesirita;
Fazer Custoprocessamento = 0;
Fazer ngp == 1;
Enquanto ngg < S

Aplicar o Algoritmo 2 a subrede ng; para determinar o vetor

n n - n m M
(u"sk, p™sk) vidvel para a subrede atual, com p"sk € [pm ., piL |,
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intervalo de pressdes viaveis (lembrar que py. . é a pressédo mais gulosa
em termos da pressao);

Usando os no6s de incidéncia entre a subredes nggz € ngg +1 € as
respectivas componentes de v e pj;.., aplicar o Algoritmo 1 &
correspondente  EsCG, para encontrar a[p5, pj](respectivamente,
[pL, pY]) intervalo de pressdes vidveis no nd incidente da subrede
ngg +1 que determina o custo de compressdo guloso Otimo,

Custogstacio nggpr €Ntre as duas subredes para p% (respectivamente, pY).

Fazer ppsR*™* == pl(respectivamente, prsi*t .= pY).

Caso ndo exista[ps, pY] (respectivamente, [pL, pY]), diminuir a
componente de p,’;”SR de forma até permitir a compressdo da componente
de v na correspondente EsCG.
Se Custogstagio ngg <
Fazer
CuStOprocessamento = CuStOprocessamenta + CuStOEsta(;éo nSR;
Fazer ngg: = ngg + 1;
C.c,
Fazer ngz: = S; (v ndo é viavel!)
Custoprocessamento: = ;
Fim do Enquanto ngg < S
Se Custoprocessamento < CUsto
Fazer Custo = Custoprocessamentos
Fazer (u*,p*, v*) == (ut, .., us,pM, ..., p¥, v) (solucdo atual!)
Se Custo <
Fazer solucao,;s,e; = verdadeiro. Ir para 0 Passo 4.
(u*,p*,v*) é a melhor solucdo viavel atual para o gasoduto, com custo
de transporte determinado por Custo;
C.c.,
N&o existe solucdo viavel para € Lgeosirita;
Lgestrita = Lrestrita\{V};
Fim do Enquanto solu¢aoy;sye; = falso

Passo 4. (Geracdo da vizinhanga de (u*, p*, v"))
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Fazer Iteracfes = 0 e busca_max=a x 100;
Passo 4.1 Enquanto Iteracdes < busca_max

Colocar a solucéo atual (v*) na lista tabu (Ltgpw);

IteracOes:= iteracbes+1;

Se Custo < oo (Geracdo e busca dos melhores vizinhos de (u*, p*, v*))
Construir uma vizinhanca discreta Viz de (u*,p*, v*) considerando
variacdes das componentes de v*, de tamanho de passo A (conforme
Tabela 4.3) com as configurages dos compressores determinadas no
Passo 3 fixas e calcular os respectivos custos dos pontos vizinhos:
9 Wiz, Uyiz Priz), Para cada (vyiz, Uyiz, Pviz) € Viz;

Fazer g(0, 4, 9): = min,, uyi,pvinevin {9 Wviz Uviz, Driz) b
Pass04.1.1Se D € Lygpy
Se g(¥,1,p) < Custo
Ativar a funcdo de Aspiracdo: funcdo_Aspiracdo (esta
funcéo retira o Status Tabu de ¥ caso este tenha um custo
melhor que o custo atual - Custo) ;
Fazer Custo == g(9,1,p); C.c,
Escolher o vizinho posterior vy;, de ¥ melhor que nao
seja Tabu;
Reiniciar a geracdo de vizinhos a partir de v* = ¥ obtido;
Fim Se
Fim Se
Se ¥ & Lrapu
Se g(¥,1,p) > Custo
Reiniciar a geragdo de vizinhos a partir de v* =7
obtido;
C.c,
Fazer Custo = g(¥,1, p);
Reiniciar a geragdo de vizinhos a partir de v* =7
obtido;
Fim Se
Fim Se

Fazer (u*,p*,v*) = argmin g(¥, 1, p);
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Fim do Enquanto iteracfes < busca_max
Passo 5. (Refinamento da busca: Busca de melhores solugfes a partir de vizinhancas
mais refinadas para a solucdo atual,(u*, p*, v*))
Se Custo < oo
Mantendo fixas as configuracdes dos compressores obtidas para (u*,p*,v"),
gerar vizinhangas desse ponto, sendo que ao reiniciar a discretizagdo considerar
DiscretRefin = Discret/5, a fim de tentar encontrar um (u*,p™,v*) tal
que:
g(w,p™,vM) < g(Ww',p",v").
Se encontrado tal ponto, a melhor solucéo encontrada e o custo associado séo:
(w*, p*,v") = (W, p™,v") e Custo = gu*,p*,v");
C.c,
Né&o se encontrou solucdo para o problema dado.

Fim.

No préximo Capitulo serdo apresentados exemplos numéricos encontrados na

literatura dos algoritmos GRASP e Busca Tabu aqui tratados.
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CAPITULO5

EXEMPLOS NUMERICOS E RESULTADOS DAS IMPLEMENTACOES

DAS HEURISTICAS GRASP E BUSCA TABU

As heuristicas GRASP e Busca Tabu, apresentados no Capitulo 4, foram

implementadas em casos existentes na literatura. Tais implementaces se comparam aqui, em

termos da minimizacao do transporte do gas..

Para todos os exemplos apresentados neste trabalho, irdo ser considerados as seguintes

propriedades do gas:

o

o

o

o

Z (fator de compressibilidade do gés): 0,95, adimensional;
Sg (gravidade especifica do gas): 0,6248, adimensional;

T (temperatura média): 519,67 °R;

R (constante do gés): 85,2, (Ibf X ft)/(lbm X °R);

f (fator de friccdo): adimensional;

L (comprimento dos dutos): milhas;

d (diametro interno dos dutos): polegadas;

t (resisténcia dos dutos):1,3305 x 10° X %;

p (pressdo): psia (pounds-force per square inch absolute - libras-forca por polegada
quadrada absoluta);

u (vazdo massica ou vazdo volumétrica): [bm/min ou MMSCFD (Milhdes de pés

cubicos de gas por dia).

Em todas as redes que serdo apresentadas, as Estacdes de compressdo sdo constituidas

por dois tipos de Compressores: trés do Tipo A e dois do Tipo B. A vazdo volumétrica de

entrada Q (ft3/min) dos compressores deve variar entre um limite inferior Q% e um limite

superior e QY. Para o compressor Tipo A ¢ considerado a seguinte vazdo volume de entrada

Q:

Q." =7000<Q<Q, =22000

Para o compressor Tipo B considera-se o seguinte:
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Qg = 16000 < Q < Qg = 60000

A velocidade de rotacdo dos compressores S (ver equacdo 3.28) deve variar entre um
limite inferior S* e um limite superior e SY. Para o compressor Tipo A considera-se 0

seguinte:

Sa"=5000<5<5," =9400
Para o compressor Tipo B considera-se:

Sg" = 6000 <5 < sg¥ = 12000

Os valores das constantes que aparecem nas equacdes (3.26) e (3.27) para o
Compressor Tipo A e B sdo descritas na Tabela 5.1 abaixo:

Tabela 5.1 - Variaveis dos Compressores Tipo A e B

Variaveis Tipo A Tipo B
A 0.6824x107 0.6824x10°
Bu -0.9002x10 -0.4501x10°°
Ch 0.5689x10° 0.1422x10°
Dy -0.1247x10° -0.01558x10°
Ae 134.8055 140.7825
Be -148.5468 -93.6928
Ce 125.1013 44.2825
De -32.0965 -5.9793

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2010)

Nas Tabelas A.1 a A.8, foi considerando um a=0,5 (este representa 50% dos melhores
casos apresentados da LCR) no algoritmo principal e a=0,3 no algoritmo de busca refinada

(em todos os exemplos apresentados para esta).

Nas Tabelas A.11 e A.14 considerou-se a=0,3 no algoritmo principal. Nas Tabelas
A.12 e A15, considerou-se a=0,5. E por fim, nas Tabelas A.13 e A.16 considerou-se o=0,7 no
algoritmo principal.

Exemplo 1. (net-c-6¢2-C1, Borraz-Sanchez (2009)): Este exemplo corresponde a uma rede
com 6 nos, 4 dutos e 2 Estacdes, conforme a Figura 5.1. A rede inclui um né de fornecimento

(né 1), com s; =1100 e um nd de entrega (né 6), com sg = 1100. Os limites inferiores de
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pressdo estdo dados por pF =200. Os limites superiores de pressdo estdo dados por
pf =1200. O conjunto de dutos é {(1,2);(1,3);(4,6);(5,6)} com comprimento de 50 milhas,

didametro interno de 3 pés para todos os dutos. As Estacdes de compressdo sdo 0 conjunto

{2435}
C51
,@/ %)
\\ Ccs2 N

Figura 5.1 - Rede do exemplo 1 (Fonte: Borraz-Sanchez (2009))

Os resultados obtidos para o Exemplo 1 para a heuristica GRASP e Busca Tabu, podem ser

encontrados nas Tabelas A.1 e A.2, apresentados no ANEXO A.

Exemplo 2 (Exemplo net-c-10c3-C2 de Borraz-Sanchez (2009)): Este exemplo corresponde a
uma rede, com 10 nos, 7 dutos e 3 Esta¢fes, como na Figura 5.2. A rede inclui dois nds de
fornecimento (n6s 1 e 3) , com s; = 900 e s3 = 400 e trés nds de entrega (no6s 8, 9 e 10), com
sg = 1000, s¢=200 e s3p=100. Os limites inferiores de pressdo estdo dados por p} =200. Os
limites superiores de pressdo estdo dados por p/ =1200. O conjunto de dutos é
{(2,3);(4,6);(5,7);(6,8);(7,8);(8,9);(9,10)} com comprimento de 30 milhas, didmetro interno de
3 pés para todos os dutos. As Estacdes de compressdo sdo apresentados pelo conjunto

{(1,2);3,4);(3,5)}.

Figura 5.2 - Rede do exemplo 2 (Fonte: Borraz-Sanchez (2009))

Os resultados obtidos para o Exemplo 2 para a heuristica GRASP e Busca Tabu,

podem ser encontrados nas Tabelas A.3 e A.4, apresentado no ANEXO A.
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Exemplo 3 (Exemplo net-c-15¢5-C2 de Borraz-Sanchez (2009)): Este exemplo corresponde a
uma rede, com 15 nos, 10 dutos e 5 EstacGes, como na Figura 5.3. A rede inclui trés nds de
fornecimento (nds 1, 2 e 3), com s; = 500, s, = 450 e s3 = 400 e seis nos de entrega (nos 10,
11, 12, 13, 14 e 15), com s3p = 200, s11 = 250, s32 = 300, s33 = 200, s34 = 200 e s;35 = 200. Os
limites inferiores de pressdo estdo dados por p;* =200. Os limites superiores de pressio estdo
dados por p/ =1200. O conjunto de dutos é {(1,2); (1,3); (4,6); (5,6); (7,10); (7,11); (8,12);
(8,13); (9,14); (9,15)} com comprimento de 50 milhas, didmetro interno de 3 pés para todos
o0s dutos. As Estacdes de compressédo sao o conjunto {(2,4);(3,5);(6,7);(6,8);(6,9)}.

Figura 5.3 - Rede do exemplo 3 (Fonte: Borraz-Sanchez (2009))

Os resultados obtidos para o Exemplo 3 para a heuristica GRASP e Busca Tabu,

podem ser encontrados nas Tabelas A.5 e A.6, apresentado no ANEXO A.

Exemplo 4 (Exemplo 2 de Wu et al. (2000)): Este exemplo corresponde a uma rede, com 10
nos, 6 dutos e 3 Estacdes, como na Figura 5.4. A rede inclui um né de fornecimento (né 1) ,
com s; = 800 e cinco nds de entrega (n6s 5, 6, 7,9 e 10), com S5 = Sg = -100, s¢ = S7 = -150 e
s10 = -300. Os limites inferiores de pressédo estdo dados por pf = pX = 600, p} = pk =pk =
ps = 450, pk =500, pt = pt, = 400. Os limites superiores de pressdo estdo dados por
p?Y =700 e p/ =800. O conjunto de dutos & {(2,3);(4,5);(5,6);(5,7);(8,9);(9,10)} com
comprimento de 50 milhas, didmetro interno de 3 pés. As EstacOes de compressdo sdo o
conjunto {(1,2);(3,4);(3,8)}.
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Figura 5.4 - Rede do exemplo 4 (Fonte: Wu et al., (2000))

Os resultados obtidos para o Exemplo 4 para a heuristica GRASP e Busca Tabu,

podem ser encontrados nas Tabelas A.7 e A.8, apresentado no ANEXO A.

Exemplo 5 (Exemplo 3 de Wu et al. (2000)): Este exemplo corresponde a uma rede mais
complexa, com 48 ndés, 43 dutos e 8 Estacbes, como na Figura 5.5. Os dados correspondentes
as fontes podem ser vistos na Tabela A.9 e as configuracfes dos dutos, na Tabela A.10. Os
limites de pressGes para todos os nds sdo: p/=50 e p/=1500, exceto para os nds 1 (pr= 900,
p?=1300) e 3 (p5=990 e p/= 1150). As Estacdes de compressdo sdo compostas do conjunto
descrito conforme o seguinte: {(2,9);(8,10);(12,13);(20,21);(21,22);(20,48);(24,46);(48,25)}.

Figura 5.5 - Rede do exemplo 5 (Fonte: Wu et al., (2000))
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Os resultados obtidos para o Exemplo 5 para a heuristica GRASP e Busca Tabu,
podem ser encontrado nas Tabelas (A.11) a (A.16), apresentado no ANEXO A.

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 abaixo, tem-se um resumo dos casos apresentados neste
Capitulo para as heuristicas GRASP e Busca Tabu (Para o Exemplo 5 foi selecionado um
caso particular da Tabela A.11 e A.14 para a heuristica GRASP e Busca Tabu

respectivamente, do primeiro teste efetuado).
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Tabela 5.2 - Resumo das distribuicdes das pressdes e custos (Exemplos de 1 a 5 - Heuristica GRASP).

HEURISTICA GRASP

pl 786 700 746,6148 600 1241,7389

736,5279 642,9182 746,5622 547,3094 1102,4753

784,3667 663,672 597,646 584,0657 1205,4443

638,1075 610,4307 580,7224 904,4497

598,6027 647,1314 580,917 930,5628

591,0098 930,5628

p13 --- --- 607,2527 --- 1160,2621

pl5 --- --- 597,6768 940,1132

p17 1022,4957

p19 927,4254

p21 — — - --- 816,6789

023 732,6029

p25 — — - --- 905,9293

p27 — — - -- 773,0075

p29 474,4957

p31 429,2318

p33 — — - -- 429,331

p35 - — - --- 339,3925

p37 — - — - 563,1898

p39 340,1922

pal 289,6817

pa3 329,9924

pa5 498,1427

pa7 489,4466

CUSTO TOTAL 2,055739*10° 3,362773*10° 4,691173*10° 2,772427*10° 1,002990*10°

Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 5.3 - Resumo das distribuicdes das pressdes e custos. (Exemplos de 1 a 5 - Heuristica Busca Tabu).

HEURISTICA BUSCA TABU

786 700 746,6148 600 1241,7389

pl

736,8276 642,9182 746,5622 547,3094 1102,4753

783,2794 649,6494 597,646 584,0657 1205,4443

625,1849 610,4307 580,7224 904,4497

586,5928 647,1314 580,917 930,5628

591,0098 930,5628

p13 --- --- 607,2527 --- 1160,2621

pl5 --- --- 597,6768 940,1132

p17 1022,4957

p19 927,4254

p21 816,6789

023 732,6029

025 905,9293

027 773,0075

p29 474,4957

p31 — - — - 429,2318

p33 — — - - 429,331

035 339,3925

p37 — - — - 563,1898

p39 340,1922

pal 289,6817

pa3 329,9924

pa5 498,1427

pa7 489,4466

CUSTO TOTAL 2,054962*10° 3,314974*10° 4,691173*10° 2,772417*10° 1,002990*10°

Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1 Resultados

A partir dos resultados gerados nos exemplos demonstrados neste Capitulo (ver
Tabelas do ANEXO A) pelas implementagdes das heuristicas GRASP e Busca Tabu,

verificou-se que em ambos 0s casos os resultados foram satisfatorios.

Comparando-se as duas heuristicas GRASP e Busca Tabu respectivamente nos pares
das Tabelas (A.1)-(A.2) (exemplo 1 - Borraz-Sanchez (2009)), (A.3)-(A.4) (exemplo 2 -
Borraz-Sanchez (2009)), (A.5)-(A.6) (exemplo 3 - Borraz-Sanchez (2009)) e (A.7)-(A.8)
(exemplo 4 - Wu et al. (2000)), sendo estes casos de redes de gasodutos menos complexas,
observou-se que os resultados dos custos totais para se transportar o combustivel foram
relativamente proximos, sendo que, a Busca Tabu sugere melhores resultados que a heuristica
GRASP. Comparando-se os tempos gerados por estes resultados, nota-se que, a Busca Tabu
mostrou-se, em sua maioria, resultados de tempo relativamente melhores em relacdo a
heuristica GRASP.

Comparando os resultados das Tabelas A.11, A12 e A.13 do exemplo 5
(implementacéo da heuristica GRASP; rede trés de Wu et al. (2000)), sendo este caso 0 mais
complexo (e a base da implementacdo de todos os algoritmos) verificou-se que, quando
a=0,3, a potencialidade de gerar resultados melhores ficou minimizada. Isto se deve a reducéo
do espaco de busca que limita-se apenas aos “melhores” da lista restrita de candidatos, que
ndo necessariamente representam os melhores resultados para se escoar o combustivel no
gasoduto. A quantidade de resultados 6timos gerados quando se “aumenta” o valor o fica
evidenciado, o que pode ser visto, comparando-se os resultados da Tabela A.13 (0=0.7) em
relacdo as Tabelas A.11(a=0.3) e A.12 (0=0.5). Comparando-se 0s tempos, nota-se que
guando aumenta-se 0 espaco de busca, 0 tempo torna-se proporcional, i.e., 0 tempo aumenta

relativamente a medida que se aumenta o espaco para efetuar a busca local.

Em relacdo a implementagdo da heuristica de Busca Tabu, sendo seus resultados
apresentados nas Tabelas A.14, A.15 e A.16 (rede do exemplo 3 de Wu et al. (2000)),
verificou-se que a quantidade de resultados 6timos gerados foram significativamente iguais.
Nota-se também que a heuristica gerou um valor adverso (v, = 801.5) que quando aplicado
para se escoar 0 gas natural ndo se comporta adequadamente, sendo este o Unico caso gerado

pelas heuristicas (este valor permanecera destacado dos outros valores gerados nas Tabelas).
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Na comparacdo dos tempos gerados, nota-se que foram significativamente proximos,
embora 0 mesmo tenha se tornado relativo para os casos gerados, ja que, em sua maioria 0S

resultados foram bastante satisfatérios, independente do tamanho do espaco de busca inicial.

Rodrigues (2010), implementou o exemplo 5 deste trabalho, (rede trés de Wu et al.
(2000)), considerando os mesmos dados apresentados, utilizando heuristica GRASP.
Comparando-se o resultado do custo final das duas heuristicas implementadas neste trabalho,
em relacdo a heuristica de Rodrigues (2010), observou-se que, 0s custos totais gerados para a

minimizagdo do transporte do combustivel foram bastante significativos.

E fato observar que a heuristica GRASP fica dependente dos resultados gerados pela
lista restrita de candidatos e pela escolha do tamanho do espaco de busca gerado, limitando
também a aleatoriedade da escolha. A Busca Tabu, por sua vez, depende somente, num
primeiro momento, da lista restrita de candidatos para gerar os vizinhos e iniciar a exploracao.
Assim, o tamanho da lista para a escolha de um candidato, ndo se torna necessariamente
relevante, ja que, o que prevalece para a Busca Tabu € a geracdo de um bom “espaco de

vizinhos” a partir da primeira escolha inicial da busca.

A heuristica GRASP permite voltar em solucdes ja visitadas anteriormente o que leva
0 mesmo a uma ciclagem, o que pode muitas vezes distanciar de valores melhores. Diferente
desta heuristica, a Busca Tabu armazena conhecimento sobre espagos percorridos, utilizando
memoria adaptativa (lista tabu), o que permite pouca dependéncia com a solu¢do inicial e
evita 0 mesmo ndo visitar solugbes ja geradas anteriormente, permitindo ao mesmo

determinar boas solugdes independente do valor a para as buscas.

Portanto, comparando-se as implementacdes das heuristicas GRASP e Busca Tabu em
todos os exemplos apresentados, verifica-se que, a Busca Tabu, devido aos seus atributos
(memdria adaptativa, estratégia de exploracdo da busca por geracdo de vizinhos, funcdo de

aspiracdo) mostrou-se significativamente mais eficaz em relacéo a heuristica GRASP.



85

CAPITULO6

CONCLUSOES

Neste trabalho, o tema aborda sobre a minimizacdo do custo do transporte de gas
natural nas redes de gasodutos. Para isto, deve-se determinar distribuicdes de pressdes p e
vazdes v e u que seja passivel de ser distribuido em todas as sub-redes, mantendo o fluxo
continuo do gas natural. O tema tem importancia significativa, devido aos altos custos

embutidos para o transporte do gas, 0 que se torna relevante para o setor de petréleo e gés.

Considera-se, que, gasodutos sdo formados por dutos para conducdo do gas, valvulas e
outros dispositivos que permitem a juncdo destes dutos com outros, denominado nds (ou
veértices), e, estacdes de compressdo, que permitem manter a pressao necessaria para que 0 gas
flua continuamente até os nos de entrega. As estacbes de compressdo sdao compostas de
compressores, que tem por intuito, comprimir a vazdo do gas natural, aumentando a pressado
da vazdo a ser escoada. Porém, estes consomem uma parcela do gas e devido ao grande
volume a ser escoado torna-se significativo. A resolucdo deste problema consiste em
determinar distribuicGes de vazdes massicas 6timas e a configuracdo dos compressores nas

Estacdes de modo a minimizar o custo do transporte do gas natural.

Para isto, foram desenvolvidos e implementados dois algoritmos para as
metaheuristicas com o objetivo de resolver o problema: o GRASP e a Busca Tabu. O motivo
da utilizacdo da heuristica GRASP deve-se aos resultados satisfatorios encontrados na
literatura, como: Azeredo (2008), Jubini (2008), Christo (2008), Cristo et al. (2009),
Rodrigues (2010) e Paula et al. (2011). Estes trabalhos, consideram-se Estacfes compostas
por compressores ndo necessariamente idénticos, denominado generalizado, diferente das
propostas inicias de Wu et al. (2000), Rios-Mercado et al. (2002) e Rios-Mercado et al.
(2004), que consideram estacdes de compressdo compostas por compressores idénticos,
denominado classico. A utilizagdo da heuristica de Busca Tabu deve-se aos resultados
apresentados em Borraz-Sanchéz e Rios-Mercado (2009), que apresentaram tal heuristica para
0 modelo de Wu et al. (2000) e Rios-Mercado et al. (2002), sendo que, para isto, utilizaram o

modelo de Estacdo classico, obtendo para 0 mesmo resultados significativos.
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No modelo de Estacdo cléssico, a vazdo massica a ser comprimida é divida igualmente
nos compressores. Portanto, basta definir quantos compressores devem estar ativados em cada
Estacdo de compressdo. No modelo de Estacdo generalizado, a vazdo massica ndo é
necessariamente divida em parcelas iguais entre os compressores ativados. Neste, determina-
se quais compressores devem estar ativados, o que resulta num modelo misto-inteiro

quadrético ndo diferenciavel, e que, portanto aumenta a complexidade do problema.

Para a implementacdo das heuristicas, considerou-se neste trabalho, o modelo de
Estacdo generalizado apresentado em Christo (2008) e Rodrigues (2010). Para o
desenvolvimento da heuristica, Christo (2008) adota o dominio vidvel de uma estacdo e a
funcdo custo de combustivel, estudados por Azeredo (2008), que por sua vez, utiliza conceitos
desenvolvidos em Wu et al. (2000) adaptando-os, de acordo com a necessidade, para se
aplicar ao caso do modelo de Jubini (2008). Rodrigues (2010) explora o fato de que a fungéo
custo do combustivel normalmente diminui com relacdo a pressdo de succdo, obtendo

resultados satisfatorios.

Wau et al. (2000), define uma aproximacéo poliedral para o dominio D de uma estacdo
de compressdo e uma aproximacdo poliedral para uma estacdo classica. Azeredo (2008)
propde uma aproximacao poliedral para cada um dos dominios individuais dos compressores

componentes da Estacdo generalizada.

Na Estacdo de compressdo generalizada, o célculo da funcdo custo para dado
(v, ps,pq) € D é considerado como em Wu et al. (2000), pois quando se tém compressores
ndo idénticos em uma estacdo, torna-se necessario introduzir variaveis binarias para

determinacéo da utilizacdo ou nao de cada compressor da Estacéo.

Inicialmente, para a resolucdo do problema de minimizacdo do custo de transporte do
gas natural apontado em (2.17)-(2.22), algumas questdes surgiram: dada um pressao inicial de
referéncia, tal pressdo sera viavel para ser distribuida para os demais nés da subrede? Qual o
intervalo (superior e inferior) desta pressdo que torna vidvel a distribuicdo das pressdes e
vazbes em todos os ndés e dutos desta sub-rede respectivamente? Como viabilizar o

escoamento do gas natural para todas as subredes do gasoduto?

Para solucionar tais questdes varios procedimentos foram necessarios, e estes
comporam os algoritmos centrais, para a resolugdo do transporte do combustivel. Foram

construidos dois algoritmos basicos: Algoritmo 1, o qual, fixada a vazdo v; numa EsC e dada
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uma das pressdes envolvidas para compressdo (ja seja a pressdo de succao p, ou a de descarga
pq), Otimizar o processo, calculando a outra pressdo de forma a obter o custo minimo de
compresséo e a distribuicdo da vazéo v; entre os compressores operados conforme Paula et al.
(2011) e o Algoritmo 2, o qual, fixado um vetor v de vazdes nas EsC, calcula o vetor (p,u)
de pressfes nos nos e vazBes nos dutos de qualquer subrede da rede, de forma a atender as
demandas operacionais de gas estabelecidas no gasoduto, a partir de um no de referéncia e de
uma pressao de referéncia da subrede, conforme Christo et al. (2009).

Posteriormente, duas heuristicas principais foram elaboradas, ja com a pressdo de
referéncia pré-definida: GRASP e Busca Tabu. O objetivo destas implementacfes foram
explorar espacos de busca, que determinassem vazdes massicas Otimas, simultaneamente
definir configuracbes dos compressores nas Estacdes que minimizassem o transporte do

combustivel.

Estas duas heuristicas foram testadas em cinco exemplos encontrados na literatura (de
Wau et al. (2000) e Borraz-Sanchez, (2009)) e em ambos 0s casos, os resultados encontrados
foram satisfatorios. Verificou-se que a Busca Tabu em comparagdo com GRASP, mostrou-se
mais eficaz, encontrando solucdes iguais e melhores, e em sua maioria, num espaco de tempo

menor do que a heuristica GRASP.

Como apresentado em Christo (2008) e Rodrigues (2010), neste trabalho ndo se
considerou a capacidade dos dutos como embutidos nas heuristicas GRASP e Busca Tabu, na
etapa de processamento. PropGem-se para trabalhos futuros, desenvolver as heuristicas
trabalhadas nesta pesquisa, levando-se em consideracdo a capacidade dos dutos e assim

generalizar o modelo proposto.

Neste trabalho foi considerado o dominio e a funcdo custo originais. Portanto, para
trabalhos futuros, sugere-se na implementacdo das heuristicas, considerar o dominio
aproximado e a funcdo custo generalizada apresentada por Azeredo (2008). Para novas
implementacGes da heuristica Busca Tabu, propdem-se incorporar as estratégias de
diversificacdo ou intensificacdo para efetuar buscas mais refinadas em determinadas regides

consideradas promissoras no espaco das solucdes geradas.
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ANEXO A

RESULTADO DOS EXEMPLOS NUMERICOS

Exemplo 1

Tabela A.1: Pressdes da rede e custo das estacdes de compressao - Exemplo 1 (GRASP)

HEURISTICA GRASP

V=[589;511] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 p6 Esta¢Oes Cs1 CS2 Custo Total
786 719,5301 736,5279 799,988 784,3667 734,7846 Custos 1071519,204 984219,4712 2,055739*10°

TEMPO DE PROCESSAMENTO : 101.2758 seg.

Tabela A.2: Pressdes da rede e custo das esta¢bes de compressdo - Exemplo 1 (BUSCA TABU)

HEURISTICA BUSCA TABU

V=[590.5;509.5] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 p6 Esta¢Oes Cs1 CS2 Custo Total
786 719,1754 736,8276 799,5175 783,2794 733,9247 Custos 1072879,649 982082,4013 2,054962*10°

TEMPO DE PROCESSAMENTO : 61.17 seg

Exemplo 2

Tabela A.3: Pressfes da rede e custo das estacfes de compressdo - Exemplo 2 (GRASP)

HEURISTICA GRASP
V=[900;861.5;438.5] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 EstagOes Cs1 Cs2 Ccs3 Custo Total
700 744 642,918 794,23 663,672 Custos 1297006,87 1225035,708 840731,16 3,362773*10°
p6 p7 p8 p9 p10 TEMPO DE PROCESSAMENTO: 198.1837 seg.

708,7703 638,11 611,475 598,6 597,1552

Tabela A.4: Presstes da rede e custo das estaces de compresséo - Exemplo 2 (BUSCA TABU)

HEURISTICA BUSCA TABU
V=[900;875.5;424.5] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 Estacoes Cs1 CS2 CS3 Custo Total
700 744 642,918 790,56 649,6494 Custos 1297006,87 1199632,472 818335,25 3,314974*10°
p6 p7 p8 p9 p10 TEMPO DE PROCESSAMENTO: 135.0189 seg.

701,6624 625,18 599,723 586,59 585,1157
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Exemplo 3

Tabela A.5: Pressfes da rede e custo das estacdes de compressao - Exemplo 3 (GRASP)

HEURISTICA GRASP
V=[933.5;416.5;450;500;400] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 Esta¢Oes Cs1 Cs2 cs3 Custo Total
746,6 700 746,56 747,34 597,65 Custos 1447297,175 777297,887 821457,285 4,691173*10°
p6 p7 p8 p9 p10 Cs4 CS5
554,2 610,4 666,89 647,13 606,07 874015,3962 771106,251

pll pl2 p13 pl4a p15
591 584,3 607,25 597,68 597,68 TEMPO DE PROCESSAMENTO :209.1193 seg.

Tabela A.6: Pressdes da rede e custo das esta¢bes de compressdo - Exemplo 3 (BUSCA TABU)

HEURISTICA BUSCA TABU

V=[933.5;416.5;450;500;400] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 EstagOes Cs1 CS2 Cs3 Custo Total
746,6 700 746,56 747,34 597,65 Custos  1447297,175 777297,887 821457,285 4,691173*10°
p6 p7 p8 p9 p10 Cs4 CS5
554,2 610,4 666,89 647,13 606,07 874015,3962 771106,251

pll pl2 p13 pl4d p15
591 584,3 607,25 597,68 597,68 TEMPO DE PROCESSAMENTO: 154.5502 seg.

Exemplo 4

Tabela A.7: Pressdes da rede e custo das estaces de compresséo - Exemplo 4 (GRASP)

HEURISTICA GRASP
V=[800;398;402] Custo Final
pl p2 p3 P4 p5 Estacoes Cs1 CS2 CS3 Custo Total
600 640,56 547,31 607,31 584,07 Custos 1239876,098 764350,56 768200,82 2,772427*10°
p6 p7 p8 P9 p10
580,72 580,72 604,28 580,92 567,35 TEMPO DE PROCESSAMENTO: 52.2915 seg.

Tabela A.8: Pressdes da rede e custo das esta¢des de compresséo - Exemplo 4 (BUSCA TABU)

HEURISTICA BUSCA TABU
V=[800;400.5;399.5] Custo Final
pl p2 p3 p4 p5 EstagOes Cs1 CS2 CS3 Custo Total
600 640,56 547,31 607,21 583,96 Custos 1239876,098 766751,97 765789,39 2,772417*10°
p6 p7 P8 P9 p10
580,62 580,62 604,37 581,01 567,45 TEMPO DE PROCESSAMENTO: 59.686 seg.




Exemplo 5 (6 casos: 3 Tabelas GRASP e 3 Tabelas Busca Tabu).

Tabela A.9: Fontes da Rede — Exemplo 5

i S; i S; i Si i Si
1 600 13 0 25 -550 37 0
2 0 14 0 26 0 38 -30
3 200 15 100 27 -50 39 -30
4 200 16 -100 28 0 40 -30
5 200 17 0 29 0 41 -30
6 200 18 100 30 -30 42 -40
7 200 19 0 31 -30 43 -40
8 0 20 450 32 0 44 -40
9 -400 21 0 33 -30 45 -100
10 0 22 0 34 -30 46 -200
11 -100 23 -200 35 -30 47 -180
12 0 24 0 36 -30 48 0
Fonte: Adaptado de Wu et al. (2000)
Tabela A.10: Dados dos dutos — Exemplo 5
Duto L d f Duto L d f
(1,2) 10,1015 1,5 0,0108 | (30,31) 5,0507 1 0,013
(3,4) 4,5175 1,5 0,0108 | (31,32) 4,5175 1 0,013
(4,7) 5,1508 1,5 0,0108 | (32,33) 4,5175 1 0,013
(5,6) 5,1508 1 0,013 (33,34) 4,5175 1 0,013
(6,7) 5,1508 1,5 0,0108 | (29,34) 5,0507 1 0,013
(7,8) 5,1508 2 0,009 (34,35) 14,5175 1 0,013
(9,11) 10,1015 1,5 0,0108 | (35,36) 4,5175 1 0,013
(10,11) 5,1508 2 0,009 (36,43) 14,5175 1 0,013
(11,12) 10,1015 3 0,0085 | (28,37) 5,0507 1 0,013
(13,14) 10,1015 1,5 0,0108 | (37,38) 5,0507 1 0,013
(14,19) 10,1015 1,5 0,0108 | (38,39) 5,0507 1 0,013
(15,19) 10,1015 1,5 0,0108 | (39,40) 5,0507 1 0,013
(19,20) 10,1015 1,5 0,0108 | (40,41) 5,0507 1 0,013
(13,17) 10,1015 2 0,0095 | (41,42) 5,0507 1 0,013
(17,16) 10,1015 1,5 0,0108 | (43,42) 4,5175 1 0,013
(17,18) 10,1015 2 0,0095 | (44,43) 4,5175 1 0,013
(18,20) 10,1015 2 0,0095 | (45,44) 8,3299 1,5 0,0108
(25,26) 10,1015 1,5 0,0108 | (45,47) 5,7143 2 0,009
(26,27) 7,1429 1,5 0,0108 | (46,45) 11,5175 2 0,009
(26,28) 10,1015 1,5 0,0108 | (22,23) 11,5175 2 0,009
(28,29) 5,0507 1 0,013 (23,24) 11,4286 2 0,009
(29,30) 14,5175 1 0,013

Fonte: Adaptado de Wu et al. (2000)
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Tabela A.11: Execucéo dos testes e custo finais - (GRASP: 0=0,3 - algoritmo principal)

Passo (A) Vizinho ( U4= vs+ 8;U4=v,-A) Tempo (seg.) Melhor Vetor 4 Custo final
vetor4-4 ;vetor4+4 272,4245 1,0072* 10’

vetor4-2 ;vetor4+2 290,802 1,0030* 10’

vetor4-4 ;vetord+4 385,9621 1,0030* 10’

vetor4-2 ;vetord+2 328,601 1,0031* 10’

vetord-4 ;vetord+4 311,9084 1,0030*10’

vetor4d-2 ;vetord+2 462,855 1,0043*10’

vetor4-4 ;vetord+4 381,6564 1,0031* 10’

vetor4-2 ;vetord+2 317,774 1,0030* 10’

vetor4-4 ;vetord+4 339,2866 1,0030* 10’

vetor4-2 ;vetord+2 337,6018 1,0030* 10’

vetord-4 ;vetord+4 1,0031*10’

vetor4-2 ;vetor4d+2 341,1742 1,0030* 10’

vetord-4 ;vetord+4 1,0031*10’

vetor4-2 ;vetor4+2 341,1742 1,0030* 10’




Tabela A.12: Execucéo dos testes e custo finais - (GRASP: 0=0,5 - algoritmo principal)

Passo (4) Vizinho ( U4= v4t+ B;D4=v,—0) Tempo de execugdo (seg.) Melhor Vetor 4 Custo final

vetor4-4 ;vetor4+4 273,0798 846 1,0030*10

vetor4-2 ;vetor4+2 291,192 833.5 1,0090*10

vetor4-4 ;vetor4+4 311,1284 846 1,0030*10

vetor4-2 ;vetor4+2 417,662 842.5 1,0049*10

vetor4-4 ;vetor4+4 319,7708 846 1,0030* 10’

vetor4-2 ;vetor4+2 289,834 846 1,0030*107

4
2
4
2
4 vetor4-4 ;vetor4+4 292,5799 1,0031* 10’
2 vetor4-2 ;vetor4+2 319,116 1,0031*107
4
2
4
2

vetor4-4 ;vetord+4 324,2793 846 1,0030* 10’

vetor4-2 ;vetord+2 325,1061 846 1,0030* 10’

vetor4-4 ;vetord+4 300,4267 846.5 10030*10’

vetor4-2 ;vetord+2 297,0103 843 10045*10’

vetor4-4 ;vetor4+4 298,6951 1,0045* 10’

vetor4-2 ;vetor4+2 338,257 1,0030* 10’
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Tabela A.13: Execucéo dos testes e custo finais - (GRASP: 0=0,7 - algoritmo principal)

Passo(A)

Vizinho ( §4=V4+A; ﬁ4=V4— A)

vetor4-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetor4+2

vetor4-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetor4+2

vetor4-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetord+2

vetor4-4 ;vetor4+4

vetor4-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetord+2

vetor4-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetord+2

vetord-4 ;vetord+4

vetor4-2 ;vetor4d+2

Tempo de execugdo (seg.)
395,9929

330,753

418,676

406,929

356,977

364,153

396,0553

329,4117

345,199

317,1812

347,7262

317,4152

464,649

458,5961

Melhor Vetor 4

vetor4-2 ;vetord+2

Custo final
1,0030*10’

1,0051*10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0042%10’

1,0030%10’

1,006*10’

1,0030*10’

1,0030*10’
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Tabela A.14: Execucdo dos testes e custo finais - (Busca Tabu: a=0,3 algoritmo principal)

Passo (4)

Vizinho ( Us=v, +A%i; Dy=v,—0%i)
vetor4-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4¥i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

vetord-4*i ;vetord+4*i

vetord-2*i ;vetord+2*i

Tempo de execugdo (seg.)
259,9445

251,505

273,813

240,5847

241,0839

271,6133

230,1327

231,0063

266,3405

227,9487

244,3756

232,6443

247,8076

228,4167

Melhor Vetor 4

Custo final
1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’
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Tabela A.15: Execugdo dos testes e custo finais - (Busca Tabu: 0=0,5 algoritmo principal)

Passo (4)

Vizinho ( Us=v, +A%i; Uy=v,—A%i) Tempo de execugio (seg.)
vetord-4*i ;vetord+4*i 344,3566

vetord-2*i ;vetord+2*i 271,629

vetord-4*i ;vetord+4*i 363,3887

vetord-2*i ;vetord+2*i 263,377

vetord-4*i ;vetord+4*i 359,4887

vetord-2*i ;vetord+2*i 351,2519

vetord-4*i ;vetord+4*i 481,8559

vetord-2*i ;vetord+2*i 402,7166

vetord-4*i ;vetord+4*i 514,4757

vetord-2*i ;vetord+2*i 487,6591

vetord-4*i ;vetord+4*i 345,121

vetord-2*i ;vetord+2*i 292,861

vetord-4*i ;vetord+4*i 414,6663

vetord-2*i ;vetord+2*i 314,5916

Melhor Vetor 4

Custo final
1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030*10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030%10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

1,0030*10’

99



100

Tabela A.16: Execugdo dos testes e custo finais - (Busca Tabu 0=0,7 - algoritmo principal)

Passo (4) Vizinho ( Us=v, +A*i;U,=v,—A*)  Tempo de execugio (seg.) Melhor Vetor 4 Custo final
vetord-4*i ;vetord+4*i 322,2825 1,0030%10’

vetord-2*i ;vetord+2*i 398,5202 1,0030*10

vetord-4*i ;vetord+4*i 345,8074 1,0030%10’

vetord-2*i ;vetord+2*i 421,9203 1,0030%10’

vetord-4*i ;vetord+4*i 356,3999 1,0030*10’

vetord-2*i ;vetord+2*i 350,7526 1,0030*10’

vetord-4*i ;vetord+4*i 325,0749 1,0030%10’

vetord-2*i ;vetord+2%i 349,645 1,0030%10’

vetord-4*i ;vetord+4*i 648,621 1,0030*10’

vetord-2*i ;vetord+2*i 277,1826 1,0030*10’

vetord-4*i ;vetord+4*i 352,7651 1,0030*10’

vetord-2*i ;vetord+2*i 318,8036 1,0030*10’

vetord-4*i ;vetord+4*i 328,7825 1,0004*10’

vetor4-2*i ;vetord+2*i 418,1134 1,0030*10’

*Valor adverso



