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Diferencas de pressdo permitem transportar gas natural em gasodutos.
Diversos fatores geram perda dessa pressdo quando o gas flui,
devendo ser re-comprimido a cada certo trecho por estacbes de
compressao, compostas por baterias de compressoores que consomem
parte significativa do gas transportado como combustivel. Assim, é
importante determinar configuracdes de operacdo dos compressores
das estacdes, de forma a minimizar o custo desse combustivel. Aborda-
se aqui esse problema, conhecido como minimizacdo do custo de
combustivel em uma rede de transporte de gas natural. As variaveis do
problema séo a pressdo nos nos, a vazao massa de gas nos dutos e a
operacdo ou ndo de cada compressor nas estacOes de compressao.
Assume-se, a diferenca de trabalhos anteriores, que as estacfes de
compressao estdo compostas por compressores ndo necessariamente
idénticos e formula-se uma técnica GRASP para abordagem numérica
do problema. Experimentos computacionais e comparagoes
apresentados mostram resultados muito satisfatorios do algoritmo
proposto.
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1. Introducéo

Depois dos choques do petrdleo da década de 1970, os mercados energéticos internacionais se
transformam, sendo o gas natural (GN) o combustivel que mais vem aumentando sua
participacdo na matriz energética mundial - de 18,8% para 22,6%, entre 1973 e 2007
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2008). Seguindo a tendéncia mundial, “desde
1980, o GN aumentou sua participacdo nas fontes primarias de energia do Brasil, crescendo a
uma taxa anual de quase 13%” (GOLDEMBERG & MOREIRA, 2005, p. 217), passando de
0,2% a 9,3%, entre 1970 e 2007 (Empresa de Pesquisa Energética, 2008). Os principais
responsaveis por essa mudanca no Brasil foram a entrada em operacdo do Gasoduto Bolivia-
Brasil, no final de 1999, o aumento do volume de reservas de GN de origem nacional nas
jazidas de Campos (RJ), Santos (SP) e Urucu (AM) - que tornariam o pais auto-suficiente na
producdo de gas natural - e a ampliacdo da rede de transporte (gasodutos).

A Indastria do Gas Natural (IGN) envolve as seguintes etapas: exploracdo, perfuracéo,
desenvolvimento e producdo, condicionamento, processamento, transporte, armazenamento e
distribuicdo. Para se ter uma idéia completa da potencialidade envolvida na IGN no Brasil, em
particular, no que respeita ao transporte do mesmo, ao cendrio anterior ainda deve
acrescentar-se a possibilidade de integracdo energética de grandes regides produtoras e
consumidoras de gas da Ameérica Latina, envolvendo paises como a Argentina, Bolivia, Brasil
e Venezuela.

Para ser transportado em redes de gasodutos e distribuido em pontos de entrega, 0 GN passa
por diversos dispositivos (gasodutos, reguladores, valvulas e compressores, entre outros).
Quando o gas flui através de uma rede de gasodutos, ocorre uma perda de energia e pressao.
Para que continue em movimento é necessario que seja comprimido ou re-comprimido a altas
pressdes nas estacdes de compressdo que fazem parte da rede de transmissdo de gas
(IAMASHITA et al, 2008). O custo de operacéo do sistema é altamente dependente do custo
operacional das estacbes compressoras da rede (fundamentalmente pela quantidade de
combustivel gasto na compressdo). Estima-se que o custo operacional das estacoes
compressoras representa entre 25% e 50% do orcamento operacional total da empresa
(LUONGO et al, 1989). Neste artigo se aborda o problema de minimizar os custos de
transporte de uma rede de transporte de GN, assumindo que o sistema estd em estado
continuo.

Este problema tem merecido a atencdo de muitos pesquisadores. Entre 0s que nos interessa
destacar estdo Wu et al (2000), Rios-Mercado et al (2000) e Rios-Mercado et al (2002) que
introduzem um modelo para a abordagem do problema, sendo uma das principais hipoteses a
conformacdo das estagdes de compressdo por compressores idénticos. Assim, o problema
consiste em determinar quantos compressores devem operar em cada estacdo para minimizar
0s custos de transporte, o que leva a formulacdo de um modelo continuo. Sabe-se, como
indicado em lamashita et al (2008), que se trata de um problema NP-Completo (o que
significa, grosso modo, que o0 numero de operacdbes para sua solucdo aumenta
exponencialmente com o tamanho do problema). Adicionalmente, deve levar-se em
consideragdo que a funcdo custo envolvida estd definida implicitamente e as restrices
envolvem fungbes ndo explicitas, ndo convexas e ndo diferencidveis. Wu et al (2000)
desenvolvem propostas de aproximagdo suave para a fungdo custo e aproximacdo convexa
para as restrigoes.
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lamashita (2006) generaliza 0 modelo anterior ao relaxar a hip6tese de compressores idénticos
(considera, entretanto, compressdo unicamente nos nés de injecdo de gas; i.e., ndo existe
compressdo em nos intermediarios). Considerando estagdes de compressdo ndo
necessariamente compostas por compressores idénticos, precisa-se introduzir uma variavel
binaria para a decisdo de operar ou ndo cada compressor. Assim, 0 modelo resulta ser mais
geral, mas a0 mesmo tempo mais complexo. Resultando em um modelo misto-inteiro
quadratico ndo diferenciavel, tratado, com sucesso, algoritmicamente com técnicas GRASP.

Azeredo (2008), Jubini (2008) propdem uma generalizacdo do modelo de lamashita (2006),
ao considerar como em Wu et al (2000), Rios-Mercado et al (2000) e Rios-Mercado et al
(2002), estacGes de compressdo intermediérias, com compressores ndo necessariamente
idénticos, considerando aproximaces para a fungdo custo e para o dominio de viabilidade das
estacOes de compressdo originais. Christo (2008) aborda algoritmicamente esse modelo por
uma técnica meta-heuristica GRASP, inspirado em lamashita (2006).

A solucdo do problema supbe a fixacdo da pressdo em um ponto da rede de gasodutos
(pressédo de referéncia). A heuristica anterior propde fixar a pressdo num ponto de entrega (o
“altimo” ponto de entrega da rede). Entretanto, verifica-se neste trabalho que adaptando essa
heuristica para a fixacdo da pressdo num ponto de injecdo, se conseguem valores melhores
que os obtidos anteriormente.

Neste trabalho, baseados nas idéias propostas pelos autores mencionados, propdem-se
mudangas na heuristica formulada, de forma a aprimorar resultados obtidos. Resultados
experimentais se mostram ao final do trabalho.

2. Modelagem do Problema

As unidades geradoras de custo no modelo aqui abordado séo as estagOes de compresséo,
usualmente formadas por multiplos compressores centrifugos de diferentes tipos com
diferentes configurac@es possiveis. A diferenca de Rios-Mercado et al (2000, 2002) e Wu et al
(2000), neste trabalho, os compressores de uma estacdo de compressao ndo Ssao
necessariamente idénticos. No que segue discutem-se as modelagens correspondentes ao
funcionamento de um compressor, de uma estacdo de compressdao e a fungdo custo de
combustivel.

2.1 Dominio de um compressor centrifugo e funcéo custo de combustivel

As variaveis associadas a uma unidade compressora centrifuga sdo H: cabeca adiabética, Q:
vazdo volume, S: velocidade de rotacdo e 7: eficiéncia adiabatica (WU et al 2000),

relacionadas pelo sistema (1)-(4):

2 3
Yoo (Zren (Y ou (Y
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surge< Q > stonewall
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onde Ay, By, Ch, Du, Ag, Bg, Cg, De sdo constantes que dependem do compressor (estimadas
via minimos quadrados) e S, S..., surge e stonewall s&o constantes operacionais dadas.

min ? max !

A partir de (1)-(4), podem determinar-se fungbes H"(Q) e H" (Q), que limitam as variacdes
inferior e superior de H, respectivamente, quando Q varia no dominio
S.inSurge=Q"<Q<QY =S, stonewall .

Embora (1)-(4) represente o dominio de opera¢do de um compressor, os modelos de operagdo
de gasodutos trabalham com as variaveis vazdo massa de GN e pressdes. No caso particular
de um compressor considera-se a variavel (v, ps, ps), onde v é a vazdo massa a ser
comprimida pelo compressor, p,a pressao de succdo e p, a pressdo de descarga.

As relagdes entre (H,Q) e (v, ps, pa) Sao:

H = 2T, l(p_j . } Q=ZRT, 5)
m pS pS

onde m= (k _% é a razdo do calor especifico k, Z é o fator de compressibilidade do GN, R

a constante do GN e T, a temperatura de sucgdo do gas (assumida constante).

Como em Wu et al (2000), pode-se determinar que o dominio operacional de um compressor
centrifugo descrito pelas variaveis (v, ps, ps), D"™, esta dado por:

Dunit :{(V, P, pd): pSI_ < P, < p;J ,VL SLSVU'GL(LJS&SGU(LJ}, (6)
Ps Ps Ps Ps

onde p; e p. sdo limites dados para a presséo de sucgao e

VL — QL , VU — QU ’
ZRT, ZRT,

m

Gl(q) =1 m
@ {+ZRT

H L(ZRTS)] G (q) = {1+ oRT

HY (ZRTS)}.

S S

D" resulta ser uma superficie conica, cujo vértice (permitisse-se p- =0) coincide com a

origem. A Figura 1 mostra a secdo transversal de D“"™ (linhas curvas) e uma aproximacao
convexa exterior dessa se¢éo (linhas retas) sugerida por Wu et al (2000), para um valor de p,
fixo. A Figura 2 mostra a secdo transversal do dominio de uma estacdo de compressao
formada por quatro compressores idénticos e uma aproximacao exterior convexa. Os autores
assumem que a vazao massa a ser comprimida na estacdo sera dividida em partes iguais entre
0 nimero de compressores a serem ativados.

Por outro lado, a funcdo custo, associada ao gasto de combustivel para o compressor operar
com a variavel (v, ps, pg), esta determinada por:

uni VH uni
9" (v, ps. Py) =@ VP py) €D g
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onde « é uma constante positiva conhecida (assumida igual a 1 neste trabalho).

Note que tanto D" quanto g“™(v, p,, p,) se definem implicitamente e que o dominio é n&o

convexo, o que dificulta a solu¢do do problema. Com o objetivo de se utilizar resultados da
Programacdo Matematica, esforcos para aproximar o dominio por conjuntos convexos e a
funcdo custo por funcgdes suaves tém sido realizados (Wu et al, 2000; Azeredo, 2008).

pd vs v ag ps=687 5 (psia)
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Figura 1. Secdo transversal de D" ¢ aproximagcdo linear externa do contorno (arco ACBD)
Fonte: Wu et al (2000)
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Figura 2. Secdo transversal do dominio de um compressor composto por quatro
compressores e aproximacéo convexa desse dominio. Fonte: Wu et al (2000)

2.2 Funcdo custo para um compressor e modelo do problema

Como indicado anteriormente Wu et al (2000) definem o dominio de uma estacdo de
compressdo, onde a hipotese basica é que as estacdes estdo compostas por compressores
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idénticos e a vazdo massa se distribui por igual entre os compressores ativos. Quando hipotese
de compressores idénticos ndo é satisfeita, como é o caso do modelo generalizado aqui
considerado, embora a aproximacdo mostrada na Figura 1 seja valida, a aproximacdo para
uma estacdo mostrada na Figura 2 perde o sentido principal, pois a aproximagéo resultante
pode ndo resultar convexa. Jubini (2008) generaliza 0 modelo apresentado por Wu et al
(2000), considerando estacBes com compressores ndo necessariamente idénticos, além de
considerar a possibilidade de dividir a vazdo massa a ser comprimida na estagdo néo
necessariamente em partes iguais entre 0s compressores a serem ativados. Azeredo (2008) e
Christo (2008) consideram o modelo generalizado de Jubini (2008) e desenvolvem uma
proposta algoritmica tipo GRASP para abordar numericamente esse modelo.

Considerando, segundo a notacdo de grafos, um gasoduto como um grafo dirigido
G = (N, LUM), onde N é o conjunto de vértices (n6s) e L\ M o conjunto de arestas, sendo
LcNxN o conjunto de dutos e McC NxN o conjunto de compressores, 0 modelo de Jubini
(2008) estabelece a seguinte notacao:

— S,: vazdo massa liquida do n6 ae N(dada). Se s,> 0, 0 n0 a € no fonte; se s,< 0, 0nd a é nod
de entrega; e, se s, = 0, 0 nO a é de transhbordo;

— p,: pressdo do gas no n6é aeN. Cumpre-se que existem limites p. e p; inferior e
superior, respectivamente, para a pressao p, em cada no. Supde-se conhecida a resisténcia
t,,do duto (a,b)eL.

— Kap: NUmero de compressores da estacdo de compressdo (a,b) e M.

— Wapk: Vazéo massa em cada compressor k = 1,..., Ky, da estacdo (a,b) e M.

— Xak€{0,1}: variavel de decisdo de operacdo dos compressores; onde Xapx = 1, se 0
compressor esta ligado e xapx = 0, sSe 0 compressor ndo esta ligado.

— Dank: dominio do compressor k e gabk(w o P pfb) funcdo custo do compressor k para

al
(wabk, P, pfb)e D..; onde pS, e pL sdo as pressdes de sucgdo e descarga da estagdo
(a,b)eM.

— W, Vazao massa na aresta (a,b) e L M. Quando (a,b) e M se satisfaz que

Kab
Wap = z XabkWabk
k=1

Considera-se que ndo existe custo associado ao transporte de g&s nos dutos. Assim, uma
estacdo de compressdo (a,b) e M, tem seu custo operacional medido pela soma dos custos de
cada unidade compressora; i.e.,

gab(Wab! Pibr pz?b): Zklgabk(wabk’ Pabs pzlajb)'

Assim, o custo de operacdo da rede est4 dado por
Zgab(wab’ Pabs p?b)'

(a,b)eM

O modelo de Jubini (2008), a seguir, tem como objetivo minimizar os custos operacionais
globais de uma rede de transporte de GN:
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minimizar > >'g, (Wab, Pab: pfb) (8)
(a.b)eM k=1
sujeitoa: > w,— > W, =s,,aeN
b:(a,b)eL b:(a,b)eL

Kab
Wap — Z Xapk Wy =0, (a,b)eM
k=1

pezl - ps :tabWab |Wab|’(a’b) el

Xapk e{O,l},k=1,...,Kab,(a,b)e M
p. e[ P py ].aeN

W, p5, Po) e D, (a,b)eM

onde Dgap é 0 dominio vidvel operacional da estacdo de compressao (a,b)e M, definido em
funcdo dos dominios Dap que correspondem aos dominios dos compressores da respectiva
estacdo, para k = 1,..., Ks. Adicionalmente, além da funcéo objetivo que representa o custo
global do combustivel, tem-se o seguinte significado para as restrigdes:

- D> Wy— > W, =s,,aeN,balango de massas em cadano a;
bi(ab)eL b:(ab)eL

Kab
- W, _zxabkwabk =0, (a,b) e M, balan¢o de massas em cada estacdo (a,b);
k=1

p:—p? :tabwab|wab|,(a,b)e L, dinamica da vazdo massa e das pressdes em cada duto
(a,b);
p, €lpL, py ], aeN, limites de pressédo em cada no a.

(W, p5,, p2) € D,,, (a,b) € M, viabilidade do ponto em cada estagdo (a,b).

Este modelo, como o de Wu et al (2000), corresponde a um problema NP-Completo e é dificil
de ser tratado numericamente.

3. Dominio viavel de uma estacéo de compressao e fungao custo de uma estacdo para o
problema generalizado

Sob a hip6tese de estacfes de compressdo compostas por compressores idénticos, Wu et al
(2000) simplificam o dominio Dy, das estacdes de compressdao (a,b)eM, reduzindo o
problema de minimizacdo de custos de transporte de g&s a determinacdo de quantos
compressores devem funcionar em cada estacdo. Nesse caso, a aproximacao exterior da
Figura 2 para D,, resulta convexa, o que contribui para o bom comportamento das técnicas

de Programacdo Nao Linear propostas por Wu et al (2000) e Rios-Mercado et al (2000, 2002).
Entretanto, para o caso de estacGes de compressdo generalizadas, como as aqui consideradas
(JUBINI, 2008), ndo é suficiente determinar quantos compressores devem ser usados, mas
quais e, como pode se constatar na Figura 3, para estacdes compostas por trés tipos de
compressor, a aproximacéo proposta por Wu et al (2000) pode ndo resultar convexa:

sevoricln R 7
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10"
Figura 3: Perfil dos dominios unitarios de trés tipos de compressores ( p, =500 psia).

Fonte: Azeredo (2008).

Portanto, para 0 modelo generalizado, (8) (misto-inteiro quadratico ndo diferenciavel, NP-
completo), a estratégia algoritmica é de uma heuristica GRASP (CHRISTO, 2008), nao sendo
necessario exigir a convexidade do dominio. Para efeitos de aproximacdo, Azeredo (2008)
propde substituir o dominio de cada compressor da estagdo por uma aproximacdo poliedral
exterior (como na Figura 1) e trabalhar com a unido desses conjuntos.

3.1 Dominio viavel de uma estacao de compressdo generalizada

Assim, para uma estacdo de compressdo composta por K compressores centrifugos nao
necessariamente iguais, cada um com dominio Dy, k =1,...,K, Azeredo (2008) estabelece as
seguintes consideragdes para o funcionamento da mesma. A principio se uma vazo massa w
(determinadas as respectivas pressdes de succdo e descarga, p, € p,) chega a uma estagéo de

compressdo, w pode ser comprimida pela estacdo utilizando quaisquer k e{l...,K}
compressores da mesma, desde que:

W=W, +..+W,, (W, P, Py) €D, k=1...,K 9)

Portanto, pode-se determinar o dominio viavel de uma estacdo, com K compressores nao
necessariamente iguais por:

D={(w,p,, py):W=W, +...+W,, (W, p,, ps )€ D,k e{L...,K}}. (10)
Para detalhes de uma discretizagdo do dominio D, ver Azeredo (2008).

3.2 Funcéo custo de uma estacdo de compressao generalizada

Dada uma estacdo de compressdo generalizada de dominio D e um vetor (w, ps, pg) € D, tem-
se algum (w, ps, pa) = (W1t ... +Wy, ps, Pg) € D correspondente a alguma alocacdo de w nos K
compressores da estacdo. Portanto, pode-se calcular

unit

K
g(w1 ,,,,, W, K)(W, ps,pd)=ng (Wk,ps,pd). (12)
k=L

5o ABEPRO ;
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Considerando, agora, todas as (wi+ ... +wy = W, ps, Pg)eD (obtidas a partir de uma
discretizacdo adequada de D), estabelece-se o custo de operar (w, ps, Pg) Na estagcdo, como:
g(W, P, Py) = Iw..me) (Wi Pss Pg) - (13)

p ) D
Para detalhes, ver Azeredo (2008).

4. Heuristica GRASP para o problema de minimizar os custos de transporte de uma
rede de transporte de gas natural

Christo (2008) desenvolve uma estrutura meta-heuristica GRASP, para o tratamento numérico
do problema aqui tratado. E conveniente introduzir alguns conceitos associados ao problema
de transporte de gas por gasodutos e sua relagdo com o problema de fluxos em redes para
apresentar o algoritmo de Christo (2008).

Denotou-se um gasoduto como um grafo dirigido G = (N, Lu M), onde N é o conjunto de
vertices, L M o conjunto de arcos, L= Nx N o conjunto de dutos e Mc Nx N o conjunto de
compressores. Considere [N| = n, |L| =1 e [M| = m. Como em Rios-Mercado et al (2000),
pode-se definir a matriz de incidéncia associadaa G como A= (A | A,), onde A é a matriz
de incidéncia vértice-duto (nxI) e A, a matriz de incidéncia veértice-estacdo (nxm). De
forma a descrever sinteticamente algumas das restricbes do modelo (8).

Decompondo o vetor de vazfes massa W em u: vazdo massa pelos dutos L e v: vazdo massa

pelas estacbes M, tem-se w' =(uT,vT). Assim, no modelo (8), as equacdes de balanco de

massas Z W, — Zwba =s,, e a dindmica de vazdo massa e pressdes em cada duto
b:(a,b)eL b:(a,b)eL

pZ—p. :tabwab|wab|, podem escrever-se, respectivamente, como

Aw=Au+AV=s (14)
A p? = p(u), (15)

onde (pz)T :(pf,..., pf) e g(u)’ :(tlu1|u1|,---,t|u,|u,|). Note que, se (v, ps, pg) for ponto
viavel do dominio das estagdes de compressdo da rede, a solucao (u, p) do sistema (14)-(15)
estabelece a distribuicdo das vazdes massa nos dutos e pressdes do gasoduto, desde que o
vetor p se encontre nos limites requeridos. 1sso exige a fixacdo de uma pressdo em algum dos
vértices da rede, p,,, denomina-da pressdo de referéncia (RIOS-MERCADO et al, 2000). A

subrede a qual pertence p,, chama-se subrede de referéncia.Na Figura 4 se mostra um

gasoduto com n =48, | = 43 e m = 8, onde as setas pequenas entrando ou saindo nos vértices
significam as vazBes massa liquida (s,,a € N) positivas ou negativas, respectivamente. Note

que se no gasoduto se retiram as 8 estacdes de compressdo (CS), este se desconecta,
evidenciando 8 subredes (SR) que ndo possuem estacdes de compressdo. Por outro lado, se
cada uma destas subredes é considerada um veértice e cada estacdo um arco, consegue-se uma
nova rede, onde os Vvértices representam as subredes da rede original e os arcos as estacGes.
Esta nova rede, unicamente determinada, chama-se rede reduzida (RIOS-MERCADO et al,
2000). A rede reduzida correspondente ao gasoduto da Figura 4 mostra-se na Figura 5.
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FIGURA 4. Exemplo de gasoduto.
Fonte: Wu et al (2000)
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FIGURA 5. Rede reduzida da Figura 4.
Fonte: Jubini (2008)

Para 0 caso da Figura 4, o vetor u e R*?, o vetor ve R® e s e N*®. Ja para sua rede reduzida

0 vetor de vazdo massa coincide com veR® e o vetor de vazdo massa liquida, s™, esta
composto pela soma de vazBes de massa liquida de cada subrede da rede original:

2 8 12 20 24 47
SFP =008, D05, D081, D 81,551, D, Sis 2, Si1S45) € RP. Note, por outro lado, que um vetor

i= i=3 i=9 i=13 i=22 i=25
veR™ candidato a ser solucdo do problema deve satisfazer
RED,, _ ~RED
ATV=sT (16)

onde A™° é a matriz de incidéncia vértice-duto da rede reduzida. Sabe-se que a equagio (16)
tem solucéo Unica se, e somente se, a rede reduzida for uma arvore.

Seja ng; 0 numero de subredes e ve®R™ uma solucdo qualquer de (16). Note que
particionando adequadamente a matriz A, e rearranjando A,, para fazé-las corresponder com
as subredes, o sistema (14)-(15) pode ser escrito como
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AIIUSR =SSRI _Arlnvai =11"'lnsR| (17)
A\
(A) P2 =dlugg).i=1....n, (18)

onde A/, A, Usp € Psgs1=1...,Nge, S0 respectivamente a particdo da matriz de incidéncia
vértice-duto, um rearranjo da matriz de incidéncia vértice-estacao e as particdes dos vetores u
e p que correspondem as subredes. O vetor (v, u, p), que satisfaz (16)-(18), é ponto viavel
para 0 modelo (8) se ocorre que p; [p;,p; ] j=L....,n, e (v,,p’,p’)eD,i=1...,m,
onde D, é o dominio da estagdo i (ver (10)).

Dado um vetor veR™ que satisfaz (16), Christo (2008), baseado em (17)-(18), formula um
procedimento de “viabilizagdo” desse vetor para a rede original (i.e., tenta encontrar (v,u, p)

viavel para o gasoduto): Iniciando com a subrede de referéncia, SR, , ao considerar p,

ref ?

como o “Gltimo” vértice de entrega, calcula (Ugz_ , Psg, ), PelO sistema (17)-(18). Se pgg
satisfazer os limites de pressdo da subrede, diz que (V. Usz ,Psg, ) € Vviavel para SR

Logo, calcula o menor custo para comprimir v,, por meio de uma estagdo de compressédo CS
de descarga dela (previamente definida). Determina, assim, um ponto (V,., ps, Pry) Viavel
para a estagdo e 0 seu respectivo custo, geq (V. P, P ) - A estagdo de compressdo anterior

liga SR, a uma proxima subrede, diga-se SR Considerando p>, como pressdo de

prox*

referéncia para a subrede SR repete-se 0 processo até percorrer todas as subredes da rede

prox?
original. Dessa forma se conseguem os vetores (Usz,Psz) € (Vi pS,pP), para todas as
subredes, e (v, u, p) viavel para o gasoduto (a soma dos custos de cada estacdo determina o
custo de operar o gasoduto nesse ponto). Caso alguma das variaveis ndo seja viavel, descarta-

se o vetor ve R™ como viavel para a rede original. Para detalhes do algoritmo, ver Christo
(2008).

Na modificacdo proposta neste trabalho, aproveitando o fato de a fungéo custo ser decrescente
em relacéo a presséo de sucgédo p, (WU etal, 2000), propde-se escolher p,,, correspondente

ao “primeiro” no de injecdo, tentando injetar a vazao (v, u) correspondente com a maior
pressdo possivel. Caso ndo se consiga, diminui-se adequadamente p,. até conseguirmos

viabilizar (v, u). Dessa forma altera-se a proposta de Christo (2008).
5. Resultados

O algoritmo descrito foi aplicado nos trés exemplos apresentados em Wu et al (2000). O
Exemplo 1 corresponde a uma rede simples, com n = 6 e m = 2; Exemplo 2 é uma rede com
n=10e m = 3; 0o Exemplo 3 tem n = 48 e m = 8. Os dois primeiros exemplos ndo possuem
ciclos e o terceiro tem um ciclo. Os resultados, comparados com os resultados obtidos em Wu
et al (2000), mostram-se na Tabela 1. Deve indicar-se que os dados do Exemplo 3 forma
modificados, pois o algoritmo apresentado ndo encontrou pontos viaveis para os dados
originais — as modificacGes foram os limites das pressées dos nos 1 e 3, além das vazdes

liquidas S, e sy, que passaram a ser [900, 1600], [990, 1300], 800 e — 600, respectivamente.
As comparacOes sdo em relagdo ao caso P1 de Wu et al (2000).
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Exemplo Custo (Wu et al, 2000) Custo GRASP
1 2140172 x10° 21555%10°
2 2,699550x10° 2,6178x10°
3 14,407 x10°

TABELA 1 Comparacéo de resultados experimentais.
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