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Resumo — O Brasil atravessa um cendrio propicio para o desenvolvimento do gis natural como parte da matriz
energética. A grande a responsabilidade de se projetar uma rede de distribui¢do do gds aumenta, a medida que novos
investimentos sdo realizados. No entanto, as tecnologias de projeto auxiliado por computador dessas redes, foram pouco
desenvolvidas devido a existéncia de malhas de gis nos EUA e em grande parte dos paises da Europa, existem muito
antes da computagdo, de forma que, muito pouco do potencial do computador foi explorado no tocante a criar malhas
metropolitanas de gds. Este trabalho investiga o uso das técnicas de otimiza¢do combinatéria e de diversas técnicas da
computagdo evoluciondria, para determinar op¢des de tracado para atingir novos pontos e realizar o dimensionamento
dos tubos da rede de distribuicdo em expansio, considerando o atendimento da demanda exigida e visando minimizar os
custos envolvidos na implantagao da rede.

Palavras-Chave: projeto de redes; otimizagdo combinatdria; computagdo evoluciondria.

Abstract — Brazil is in a excelente context for the development of natural gas as energy source. The responsability of
design a network to deliver gas increases with the new investiments made every day. However the computer aided
design (CAD) technologies for gas network design were poor developed because in EUA and Europe have their gas
networks from long time ago, in such that only a little of the potential of computer had been explored for the gas
network design. This work studies the use of combinatorial optmization technics and others technics from evolutionary
computing to find layouts to create and expand a network and make the pipeline optimization looking for costs
minimizations and respecting all demands of pressures and flow.
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1. Introducao

Devido ao potencial brasileiro e a necessidade de energia sempre crescente, os investimentos na utilizagdo do
gds natural como parte da matriz energética se tornaram maiores, mas para a defini¢do de um projeto para expansdo da
rede de atendimento de gds, é essencial possuir uma boa definicdo de um layout da rede; por quais ruas os dutos irdo
passar de forma a minimizar custos e alcangar os novos clientes desta rede, entretanto o layout somente ndo define
completamente a expansio da rede. Uma vez que um layout tenha sido definido para a rede de distribui¢do de gés,
deve-se entdo escolher que dutos fardo parte da rede e realizar o dimensionamento dos tubos.

Entdo otimizar a expansdo de uma Rede de Distribuicdo de Gds consiste em, dada uma rede de gas
funcionando, definir o tracado dos tubos que ligard a rede aos novos clientes que demandam por gas, dentro de um certo
horizonte de planejamento e com base no layout determinado dimensionar os dutos que fardo parte da rede e suas
caracteristicas, de forma a otimizar uma fungdo objetiva definida através de parimetros econdmicos. Portanto, as
técnicas computacionais estudadas neste trabalho, recebem como entrada uma rede pré-existente e os novos pontos de
demanda que devem ser atendidos por ela, fornece como saida o novo tracado e o dimensionamento dos dutos. A Figura
1 ilustra a entrada a ser fornecida e a saida que deve ser gerada.
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Figura 1: Entrada e saida do sistema computacinal

Nas secdes seguintes serdo apresentadas a modelagem dos problemas associados, a descricdo das técnicas a
serem empregadas e os resultados esperados.

2. Modelagem

2.1. Problema de otimizac¢io do tracado

O problema de defini¢do de tracado pode ser solucionado realizando uma sele¢do dos trechos por onde os
dutos vao passar com base em um grafo associado ao mapa urbano da regido por onde ird se efetuar a expansdo, a figura
2 ilustra como se processa a passagem da distribui¢do em planta ou mapa — para o grafo de modelagem que sera
interpretado pelo sistema computacional, nela os pontos de demanda estdo em verde. No desenho (a) da figura 2
observa-se um trecho do mapa com as locagdes dos pontos de demanda dentro das quadras de uma malha urbana. No
desenho (b) inclui-se os nds de passagem no encontro de ruas. O desenho (c) mostra o tracado de todas as conexdes que
poderdo ser utilizadas na rede de distribuicdo. O conjunto de todos os pontos associados ao conjunto de todas as
conexdes possiveis sobre o mapeamento da planta urbana dard origem ao grafo G. O desenho (d) mostra a introdug@o
dos nés de passagem/conexao, indicando os possiveis pontos de entrega de gas aos pontos de demanda, gerando o grafo
que € utilizado para modelar o problema. Logo, a equacdo 1 representa a funcgio objetivo a ser utilizada.

Minimizar Z(cij Ji +b;x; 1)
. j)eM

onde:

x; = vale | se a aresta (i,j) fizer parte da solu¢@o. Vale 0 caso contrdrio.

b; = custo de instalacdo do tramo (i,j) da rede.

b= PBj.dy, onde d;; é a distancia (em metros) entre os vértices i e j, e B; 0 custo unitdrio (por metro) de rede no
tramo (i,j).

¢;;= custo de transporte de uma unidade de fluxo de gds através do tramo (i.j).

cij= Yyjdyj onde dj € a distdncia (em metros) entre os vértices i e j, € ¥; € o custo total por metro para
transportar uma unidade de fluxo no tramo (i,).

fij = fluxo de gds passando através do arco (i,j).
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Figura 2: Formacao do Grafo que modela o problema

A fung¢@o objetivo estd associada ao custo total de enviar fluxo através dos arcos. Mas, associada a fungdo, o
programa deve levar em consideracdo a conexidade da rede, ou seja, as restricdes de pressdo e vazdo associada a cada
ponto de demanda. Palmer(1994) utiliza um algoritmo genético para a constru¢gdo do desenho de redes de
telecomunicacdes, embora ele considere que nunca aparecerdo constru¢des em anel na rede sua abordagem pode ser
adaptada, permitindo que abordagens heuristicas construam automaticamente o tracado de expansio da rede, enquanto
elas estiverem associadas a operadores que mantenham as restricdes citadas acima respeitadas. Entretanto, mesmo
podendo definir um tracado de forma a diminuir os comprimentos dos tubos o custo total da expansido sé pode ser
avaliado por completo apés a otimizagdo das dimensdes dos dutos, sendo necessario também nesta fase de tragado, para
evitar caminhos muito longos de tubos e por conseqiiéncia dutos de diametro mais elevados e custosos.

2.2. Problema de otimizacio de dutos

O problema de encontrar a politica 6tima de atendimento da rede de demanda depende da formulacdo e andlise
de um enorme nimero de configuracdes e politicas vidveis (um problema combinatério NP-Arduo). O fator econdmico,
claramente tem um papel significativo na escolha da solucdo final. A selecdo final da hipdtese a adotar, estd muitas
vezes a cargo do projetista e ndo exclusivamente dependente dos resultados do dimensionamento. Considerando uma
rede com p tubos, cada um podendo ser selecionado dentre ¢ didmetros possiveis, o espago de busca contém ¢’
solucdes. Como exemplo, considere uma rede com apenas 25 trechos de tubos, que possam ser escolhidos dentre seis
diametros possiveis. Essa rede possui um espaco com 6 ¥ ~3x10" solucdes. Esse espaco de solugdes, por sua vez,
possui baixissima densidade de redes vélidas, isto é, somente um certo nimero dessas solucdes, corresponde a redes que
satisfazem as restricdes impostas pelo projeto. Esse tipo de problema é conhecido como Problema de Otimiza¢do com
Restricdes. Para resolve-lo de forma 6tima € necessdrio que, tendo satisfeito as restrigdes, a funcao objetivo seja levada
ao seu valor 6timo (minimo ou médximo, conforme o caso). Osaiadacz e Goérecki (1995) apresentam alguns métodos
existentes na literatura para resolver o problema do dimensionamento dos tubos de uma rede de distribuicdo de gés e
classificam tais métodos em trés grupos: heuristicos, continuos e de otimizacdo discreta. Eles chamam atengdo para o
fato de que, embora tais métodos tenham sido desenvolvidos por anos, ndo existe qualquer garantia de que eles
produzam soluc¢des 6timas sob o ponto de vista de qualquer critério existente para uma rede genérica.

A Computag@o Evoluciondria ¢ uma abordagem que tem sido aplicada a uma vasta gama de problemas de
otimiza¢do com grande sucesso. Surry et al. (1995), entretanto, enfatizam o fato de que as abordagens evoluciondrias
mais comuns para problemas de otimizagdo com restricdes, devem ser enriquecidas com um maior feedback de
informagdes que déem condig¢des ao algoritmo de busca, de tratar as restricdes impostas pelo problema. Quando o
problema possui restrigdes de natureza implicita, como € o caso do problema de otimiza¢do do dimensionamento de
uma rede de gds, Surry ef al. (1995) sugere que seja utilizada uma abordagem que considere uma funcio de penalidade,
que considere as restri¢des na composi¢ao da fungdo objetivo. A fung¢do objetivo sugerida por Surry et al. (1995) para o
problema do dimensionamento de redes de distribuicdo de gas é:

n n

min Y Li(cD ; )+an'hy(p proj = Pmin )2 + ey (D j — DM)™ 2)

J=1 J=1
onde o primeiro termo é o custo dos tubos em fun¢do do didmetro, o segundo termo corresponde a restri¢do de pressio
minima e o terceiro termo corresponde a restricdo dos tubos de upstream de forma que o maximo didmetro de um tubo
seja dado por DM. As restri¢es sdao ponderadas, segundo um esquema annealing, de acordo com o nimero de iteragoes
ou de geracdes do algoritmo, dado por n,,,. A férmula envolve, ainda, mais seis pardmetros de controle, sendo eles:

- as constantes & e [ selecionadas para normalizar os valores nominais das penalidades em relacdo a escala de

custo utilizada
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- os expoentes ki, ka, k3 e ks selecionados de modo a fazer com que as penalidades sejam suficientemente
grandes, quando uma rede ndo satisfaz as restricdes correspondentes.

Pode-se observar, portanto, que a nova func¢do objetivo considera um conjunto de critérios, a partir dos quais
uma solugdo deve ser avaliada e ndo apenas um critério como anteriormente descrito. Esse tipo de problema de
otimizag¢do € chamado de multi-objetivo ou multi-critério. No caso especifico do problema em questdo, as trés fungdes
que compdem a funcdo objetivo se somam e devem ser minimizadas. Esse € um caso mais simples do Problema de
Otimizagdo Multi-critério, sendo equivalente a um Problema de Otimizacdo com Restri¢des. No caso mais geral dos
problemas de otimiza¢do multi-critério, entretanto, as fun¢des que compdem a fungdo objetivo podem competir entre si.
Nesses casos, os métodos evoluciondrios procuram manter em sua populacgio, as solu¢des que representarem diferentes
trade-offs. Essa idéia é estendida por Surry er al. (1994) na constru¢do de um algoritmo genético para resolver o
problema em questdo. Eles aplicaram seu método a um problema real resolvido pela British Gas e encontraram uma
solucdo que reduzia os custos em 4%.

Fonte
Il Demanda
u L Diémetro
[ | | i |

Figura 3: Esquema do problema real ressolvido pela British Gés. A rede da direita possui um custo 4% menor e foi
gerada a partir algoritmo genético

O presente trabalho visa o desenvolvimento de algoritmos transgenéticos e genéticos para a realizacdo dos
dimensionamentos dos tubos. Os algoritmos em desenvolvimento consideram que companhias brasileiras como a
Companhia Potiguar de Gas, Potigas, trabalha basicamente com dutos de dois tipos de material, sendo eles:

- Tubos de Ago Carbono sem costura, API 5L GR B.
- Tubos de Polietileno (PEAD), PE 80, SDR 17,6.

Os tubos de Polietileno, pelas suas caracteristicas e prego, sdo dos mais utilizados em redes de distribui¢do e
serdo preferencialmente adotados. As tabelas 1 e 2 resumem as especificagcdes de cada tipo de tubo considerado.

Diﬁm'etro Diametro | Diametro Peso/Metro | Rugosidade Espessura
Nominal Externo Interno (Kg/m) (polegada) de Parede
(polegada) (mm) (mm) (mm)
1 334 24,3 3,23 4,55
2 60,3 52,5 5,43 391
3 88,9 77,92 11,29 0,02 5,49
4 114,3 102,26 16,07 6,02
6 168,3 155,6 25,36 6,35
Tabela 1. Especificacido dos Dutos de A¢o Carbono
Diﬁm.etro Diametro | Diametro Peso/Metro | Rugosidade
Nominal Externo Interno (Kg/m) (mm)
(mm) (mm) (mm)
63 63,6 55,8 0,695
90 90,6 90,6 1,402 0,01
125 125,6 125,6 2,691

Tabela 2. Especificacdo dos Dutos de PEAD

Utilizando a Equacdo Fundamental exibida em Schroeder (2001) e as equacoes de Colebrook e
Weymouth, indicadas pela Potigas, para o calculo da perda de carga nos dutos com fator de friccao de Serghides.
As variaveis de entrada para esses algoritmos, portanto, sio:

e A arquitetura da rede — rede em drvore com uma unica fonte com arquitetura fornecida pelo software,
desenvolvido na primeira parte do projeto que determina quantos dutos compdem a rede.
®  Pressdo na entrada.
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e Pressdo minima nos pontos de demanda da rede.
e (Caracteristicas dos dutos considerados na construcao da rede.
e  (Caracteristicas do gés natural.

Como resultado do processamento cada uma das implementa¢des computacionais apresentard os didmetros dos
tubos que compdem a rede, segundo uma solugdo vidvel de menor custo possivel. Estes resultados serdo utilizados para
determinar a performance das abordagens na qualidade das solu¢des encontradas e do tempo de processamento.
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