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Resumo

Com as variagdes e instabilidade dos pregcos do petrdleo, assim como as
politicas europeias para adogdo de estratégias para o desenvolvimento
sustentavel, tém levado a procura de forma crescente de novas tecnologias e
fontes de energia alternativas. Neste contexto, tem-se assistido a politicas
energéticas que estimulam o aumento da produgdo e a utilizagédo do gas
natural, visto que € considerado uma fonte de energia limpa. O crescimento do
mercado do gas natural implica um reforgo significativo das redes de transporte
deste combustivel, quer ao nivel do armazenamento e fornecimento, quer ao
nivel dos gasodutos e da sua gestdo. O investimento em gasodutos de
transporte implica grandes investimentos, que poderiam ndo ser remunerados
da forma esperada, sendo um dos motivos para que exista em Portugal cinco
distritos se veem privados deste tipo de infraestruturas. O transporte de gas
natural acarreta custos elevados para os consumidores, tanto maiores quanto
maior forem as quantidades de gas transacionadas e quanto maior for o
percurso pelo gas natural percorrido. Assim assume especial importancia a
realizacédo de um despacho de gas natural: quais as cargas que cada unidade
de fornecimento de gas ira alimentar, qual a quantidade de gas natural que
cada UFGs deve injetar na rede, qual o menor percurso possivel para o fazer, o
tipo de transporte que sera utilizado?

Estas questbes sdo abordadas na presente dissertacédo, por forma a minimizar
a funcdo custo de transporte, diminuindo assim as perdas na rede de alta

pressao e os custos de transporte que serdo suportados pelos consumidores.

A rede de testes adotada foi a rede nacional de transporte, constituida por 18
nds de consumos, e os tipos de transporte considerados, foram o transporte
por gasoduto fisico e o transporte através de gasoduto virtual — rotas de
transporte rodoviario de gas natural liquefeito. Foram criados diversos cenarios,

baseados em periodos de inverno e verao, os diferentes cenarios abrangeram



de forma distinta as variaveis de forma a analisar os impactos que estas

variaveis teriam no custo relativo ao transporte de gas natural.

Para dar suporte ao modelo de despacho econdémico, foi desenvolvida uma
aplicacdo computacional — Despacho_GN com o objetivo de despachar as
quantidades de gas natural que cada UFG deveria injetar na rede, assim como
apresentar os custos acumulados relativos ao transporte. Com o apoio desta
aplicagao foram testados diversos cenarios, sendo apresentados os respetivos
resultados.

A metodologia elaborada para a criagdo de um despacho através da aplicagao
‘Despacho_GN” demonstrou ser eficiente na obtengcdo das solugdes,
mostrando ser suficientemente rapida para realizar as simulagdes em poucos
segundos. A dissertagao proporciona uma contribuicdo para a exploragdo de
problemas relacionados com o despacho de gas natural, e sugere perspetivas

futuras de investigagcédo e desenvolvimento.



Abstract

With variations and instability of oil prices, as well as European policies to adopt
strategies for sustainable development, that led to an increasing demand for
new technologies and alternative energy sources. In this context, we have
witnessed the appearance of energy policies that encourage production
increase and use of natural gas, since it is considered a clean energy source.
The growth of the natural gas market involves a significant reinforcement of the
transmission of this fuel, both in terms of storage and supply, both in terms of
pipelines and their management. The investment in transport pipelines will
require significant expense, which could not be paid as expected, becoming one
of the reasons why in Portugal, there are five districts without this type of
infrastructure. The natural gas transport leads to high costs for consumers
greater, the larger the gas quantities traded, the greater the path traversed by
the gas. Therefore, it is particularly important to carry out an order of natural
gas: which loads that each unit of gas supply will feed. How much gas each
UFGs should inject in the network, which the shortest way possible to make, the
type of transportation to be used? These issues are addressed in this
dissertation, in order to minimize the cost function of transport, and therefore
reducing network losses and high pressure transportation costs that will be
borne by consumers. The network test used was the national transport network,
consisting of 18 consumption nodes, and the considered transport types were
the physical pipeline transport and transport via virtual pipeline - routes of
trucking liquefied natural gas. There were created various situations, based on
periods of winter and summer, the different situations approached differently
variables, in order to analyze the impact that these variables have on the cost of
the natural gas transportation. To support the economic dispatch model, we
developed a computer application - Despacho_GN, in order to dispatch the
quantities of natural gas each UFG should inject in the network, as well as
presenting the accumulated costs for the transport. With the support of this

application, several situations were tested, providing the respective results.



The methodology developed for the creation of an order by applying
"Despacho_GN" proved to be efficient in obtaining the solutions, showing it to
be fast enough to perform the simulations in a few seconds. The dissertation
provides a contribution to the exploration of issues related to the order of natural

gas, and suggests future prospects of research and development.
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1. Introducao

1.1 Enquadramento e motivagao

Quando se descobriu o petroleo, este entrou em rapida expansio até que se
tornar no grande abastecedor de energia do mundo devido ao seu preco
reduzido e as suas carateristicas, entre estas o seu enorme poder calorifico.
Sendo os paises do médio oriente os grandes detentores da producédo de
petréleo, surtem assim uma forte influéncia sobre a energia do planeta. Sempre
existiu um uso e abuso por esta forma de energia até que em Outubro de 1973,
da-se o primeiro choque petrolifero com o rebentar da guerra Israelo-Arabe, e o
preco praticado pela OPEP (Organizacdo dos Paises Exportadores de

Petrdleo) disparou dos 11 para os 30 ddlares (Clube Invest, 2013).

Na atualidade vive-se um ambiente de pressdo continua sobre os pregos do
petréleo, principal fonte primaria de energia utilizada no mundo, cujas reservas
conhecidas se preveem esgotadas dentro de algumas décadas. Este facto,
bem como a orientagao politica e social no sentido da preferéncia por energias
alternativas e limpas, tém sido os fatores impulsionadores do desenvolvimento
do mercado do gas natural. De facto, as politicas correntes de desenvolvimento
sustentado adotam como medidas, entre outras, a diversificacdo das fontes de
energia e a produgao de energia limpa, de modo a concretizar o Protocolo de
Quioto relativamente as emissdes atmosféricas.

Para além do Protocolo de Quioto, o pacote de medidas que a Comisséo
Europeia apresentou a 10 de Janeiro de 2007, associado ao Plano de Acéo
sobre Eficiéncia Energética tem impactos muito significantes no sector
energético, plano este que pretende cumprir também o objetivo de reduzir a
emissdo de gases com efeito estufa em 30% no quadro de um acordo global; e
em pelo menos 20% para a UE até 2020, tendo como referéncia o ano de
1990, com vista a limitar o aumento da temperatura da Terra a 2°C (Dgeg,
2013e). Todas estas politicas assim como a necessidade crescente de energia
leva a que exista cada vez mais uma procura de energias alternativas que

sejam um novo modelo de produgcdo de energia saudavel para o meio
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ambiente, o Gas Natural enquadra-se no descritivo anterior uma vez que é
considerado uma energia limpa, pois resultam muitissimas menores emissoes

de CO, quando comparado ao petrdleo ou carvao.

A utilizagdo do gas natural como fonte alternativa de energia tem-se
generalizado. A expansdo do consumo de gas natural e as alteragdes
tecnoldgicas e econdmicas que lhe estdo associadas tém contribuido para que
a industria do GN seja, atualmente, a parcela do sistema energético com
maiores oportunidades e desafios, tanto a nivel nacional como europeu (IEA,
2011).

Um aspeto determinante a ter em consideracao é a capacidade de produgao de
gas natural. As atuais técnicas de prospegdao comprovam a existéncia de um
numero significativo de pocos de GN, garantindo o seu fornecimento nas
préximas décadas.

Esta constatagdo, combinada com o estimulo politico, tem levado ao aumento
do numero de pontos de extracado de gas, dispersos por todo o mundo, gerando
uma disponibilidade deste recurso maior do que a proporcionada pelas
reservas de petréleo (Nogueira, 2007).

A decisdo de introduzir gas natural em Portugal em 1997 visava dar ao pais o
acesso a uma nova fonte de energia competitiva, comoda e limpa.
Simultaneamente, criou um projeto estruturante da economia portuguesa e
diversificador do abastecimento de hidrocarbonetos. Em resumo, o pais passou
a poder aumentar a competitividade da sua industria, principalmente a de maior
intensidade energética, a facilitar o desenvolvimento social e o bem-estar das
populagdes e a melhorar a seguranga do abastecimento energético. Todos
estes aspetos de politica econdmica e energética foram reconhecidos pela
Unido Europeia, que apoiou o projeto com subsidios ao investimento a fundo
perdido e com empréstimos bonificados do Banco Europeu de Investimento
(BEI), (Erse, 2007).

Até ao presente, a fluidez de GN tem sido garantida através do
estabelecimento de contratos de longo prazo entre as economias produtoras e
consumidoras (contratos do tipo take-or-pay), que assegura aos consumidores
0 abastecimento a longo prazo. A problematica da garantia de abastecimento

de gas natural esta na ordem do dia, principalmente nos paises em que a
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procura cresce, nalguns casos exponencialmente, e que nao dispdem de
recursos energéticos préprios (ou em quantidades suficientes), para satisfazer
as necessidades energéticas dos respetivos mercados nacionais. Esta é, alias,
a situacao atual da maioria dos paises da Unido Europeia (Nogueira, 2007).

Com a adoc¢ao da Diretiva 2003/55/CE do Parlamento Europeu e do Conselho,
de 26 de Junho, que estabelece as regras comuns para o mercado interno do
gas natural e revoga a Diretiva 98/30/CE, foram introduzidas alteragdes
estruturais necessarias no quadro regulamentar, tendo como objetivo superar
0s obstaculos que restavam, acelerar a realizagédo do mercado interno do gas,
aprofundar a separagao das atividades (unbundling) e antecipar a liberalizagéao
do sector, abrindo progressivamente, os mercados nacionais de gas a
concorréncia e reforcando a segurangca do abastecimento, a regulagado, a
protecdo dos consumidores, a protecdo do ambiente e a competitividade
industrial (Dgeg, 2013b).

Devido a dificil interligacdo de Portugal e Espanha aos gasodutos da rede
europeia, existe um condicionalismo fisico que limita seriamente a integracéo
do mercado Ibérico no mercado europeu, ndo sO pelo dificil acesso as
infraestruturas, como pela restricdo na escolha de fornecedores de GN. Este
obstaculo estrutural a diversificagdo das fontes de gas tem sido contornado
através do investimento de Portugal e Espanha em instalagbes de

armazenamento de gas natural liquefeito (GNL) (Nogueira, 2007).

Apos a rececgao do GN em territério nacional este é transportado até as cargas
ou armazenado sobre a forma de GNL de modo a se poder fazer a sua gestéao
técnica e elaborar o despacho do mesmo tendo em conta o equilibrio entre a
oferta e a procura, e a minimizagao dos custos relativos ao transporte. Uma vez
que a rede nacional de transporte de GN encontra-se menos desenvolvida que
a rede elétrica, existem ainda distritos do pais sem acesso a rede de gasodutos
de transporte, sendo garantido o abastecimento destes distritos por camiéo
sistema denominado “gasoduto virtual”. Uma vez que este tipo de transporte
acarreta ainda mais custos para o consumidor (se ndo se considerar 0s
elevados custos de investimento quando se fala em gasodutos fisicos) torna-se

ainda mais crucial uma boa gestdo técnica e um despacho 6timo de modo a

5
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garantir a qualidade, seguranga e continuidade de servigo tendo sempre em
conta a vertente econémica.

O estabelecimento de um setor energético sustentavel ndo se pode limitar as
reservas de combustiveis foésseis, antes deve procurar o desenvolvimento de
novas formas de energia mais eficientes e apostar na sua comercializagao.
Este especto da seguranca do abastecimento, o fomento do desenvolvimento
sustentavel e a promogao da competitividade sao atualmente os pilares das
orientagdes politico-energéticas delineadas para o mercado do gas natural.
Neste trabalho sdo apresentados e descritos as carateristicas da industria do
gas natural assim como sao descriminadas e explicadas as diversas fases dos
processos de extragdo, tratamento, transporte e distribuicdo do gas natural até
chegar as cargas. Relativamente ao caso de estudo, este consiste na
modelizagdo de um modelo matematico para a realizagdo de um despacho
econdmico. No modelo desenvolvido para a criagdo do despacho econémico
no sistema de Gas Natural sédo tidas em linha de conta duas formas distintas de
transporte. Uma sendo através de gasoduto fisico, ou seja, através do
transporte de GN no seu estado gasoso através de gasoduto e a outra forma
de transporte através de gasoduto virtual, ou seja, através de camiao cisterna
apropriado de forma a fazer chegar o GNL até zonas geograficas do pais que
nao se vém servidos por um sistema de transporte de GN através de gasoduto
fisico.

O modelo desenvolvido tem como objetivo, satisfazer as necessidades de GN
existente nos 18 distritos portugueses ao mais baixo custo, isto sera
conseguido através da selegdo dos percursos mais curtos de entre varios
percursos possiveis de forma a diminuir os custos relativos ao transporte e
dessa forma reduzir os custos para o consumidor final. Para além da escolha
dos melhores percursos para satisfazer os diversos distritos, também é
escolhida de entre as diversas UFGs disponiveis no pais qual a melhor para
injetar o GN na rede de modo a reduzir distancias, tendo em linha de conta
também os custos associados aos procedimentos como regaseificagao,
armazenamento, injegcao, entre outros.

O modelo desenvolvido sera testado em quatro tipos diferentes de cenarios,
nomeadamente: em horario semanal e de fim-de-semana em periodo de verao

e em horario semanal e de fim-de-semana em periodo de inverno.
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Os cenarios foram criados através da decomposi¢cao por tipo de consumidor
dos consumos anuais verificados no ano de 2011, de acordo com a proporgéao
de consumos verificado em anos anteriores e aplicado ao ano em estudo, para
além da proporgéo ja referida, foram também criadas suposigdes e condi¢des
para a criagao destes cenarios que serao descritos e explicados posteriormente
no capitulo 3 criado para o efeito.

De forma a garantir um suporte a metodologia e modelo apresentado, sera
criado um simulador em MatLab que ira fazer a recolha automatica de
diferentes cenarios através da extracdo de dados de uma folha Excel onde o
utilizador podera introduzir os cenarios pretendidos. Os dados serao tratados
no MatLab de forma a calcular os percursos que minimizem os custos,
respeitando as restricbes da rede e garantindo que a oferta iguala a procura e
nao existe ininterruptibilidade do servico. Todos os procedimentos efetuados
para a criagcao desta aplicagédo informatica, assim como das restrigbes tomadas
em conta e dos algoritmos criados para o efeito serdo apresentados

posteriormente no capitulo 4 criado para o efeito.

1.2 Necessidade de realizagao de um despacho
econémico de Gas Natural

Assim como no mercado de energia elétrica, também no mercado de Gas
Natural existe uma parcela do prego que resulta de uma tarifa pelo transporte,
um ponto fulcral para a sua minimizacdo é o seu despacho economico
otimizado.

O despacho econémico de energia € sempre um ponto critico para as
entidades gestoras de sistema, uma vez que estas tém de assegurar o
abastecimento das cargas de forma eficiente e otimizada, tendo em conta as
restricdes da rede de transporte, restrigdes técnicas e o equilibrio constante
entre a oferta e a procura.

Por esse motivo existem diariamente equipas de investigagdo que trabalham
para o desenvolvimento e a criagao de problemas de otimizacio, ferramentas
como software para o apoio a decisao e gestdo, de modo a garantir melhores

niveis de eficiéncia do servico prestado e ao mesmo tempo, se este caso for
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aplicavel, aumentar o nivel de competitividade face a concorréncia o que
resultara em maiores lucros.

Pequenos aumentos de precos verificaveis neste tipo de fonte energética (GN)
causariam enormes impactos tanto ao nivel do prego de energia elétrica como
no aumento do prego dos produtos que as industrias estariam a produzir com
recurso a esta fonte de energia.

Por esse motivo o fornecimento de Gas Natural, tem uma complexidade
acrescida pois para que este fornecimento seja efetuado ao menor custo
possivel, existe a necessidade de calcular percursos até se chegar a carga, a
fim de se minimizar as perdas e distadncias entre pontos, (caso contrario
resultaria em aumento dos custos), mas também garantir que existem reservas
suficientes ou capacidade para alimentar a solicitagdo de energia por parte das
cargas.

Ao contrario da rede elétrica de transporte, em que a energia flui em percursos
fisicos bem delineados (as linhas), no caso do Gas Natural isto nem sempre se
verifica, uma vez que a rede de transporte nacional por gasoduto se encontra
muito menos emalhada comparativamente a rede elétrica e existem locais onde
os gasodutos nao se fazem chegar.

Existem ainda 5 distritos em Portugal que ndo possuem rede de transporte de
GN, no entanto o seu abastecimento € garantido através de camido especifico,
ou seja, “gasoduto virtual” que levara GNL até as UAGs e estas depois
distribuirdo o gas numa rede de distribuigao local.

O transporte virtual constitui mais uma restricdo e um problema a ter em conta
no despacho de GN para além do transporte fisico por gasoduto, uma vez que
0s custos associados ao transporte por gasoduto virtual se tornam mais
dispendiosos para os consumidores, € vital encontrar tragados para o percurso
com o fim de se minimizar os custos associados.

Este € o desafio e o problema para o qual o presente trabalho pretende
contribuir, propondo um modelo matematico que simule o funcionamento real
do sistema de Gas Natural na rede de transporte, a modelizagdo do despacho
e a implementagdo de uma aplicagéo informatica para o apoio ao modelo

desenvolvido.
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1.3 Objetivos

Para ser garantido o despacho economico do sistema de Gas Natural é
necessaria uma gestdo técnica global eficiente e otimizada, de modo a
assegurar a coordenagao operacional das infraestruturas de abastecimento e
transporte, assim como a monitorizacdo do equilibrio oferta/procura em
diferentes situagoes.

O caso de estudo contido neste trabalho, “Modelizacdo do Despacho
Econdmico no Sistema de Gas Natural”’, exige assim, o desenvolvimento de um
modelo matematico que simule o funcionamento real do sistema de Gas
Natural, e como tal, sujeito a um conjunto de restricbes e especificagdes
técnicas e operacionais do sistema de Gas Natural.

Para além dos objetivos descritos anteriormente, sdo também objetivos

especificos os seguintes:

» Caraterizagcédo das fontes de abastecimento do sistema de gas natural,
em paises produtores e em paises importadores do combustivel,

» ldentificagcao e quantificagdo dos custos envolvidos no transporte de gas
natural, tanto em gasoduto fisico como em gasoduto virtual,

» Caraterizagdo agregada das cargas de gas natural;

» Desenvolvimento e implementacdo de uma aplicacéo informatica para o
apoio ao modelo desenvolvido;

» Simulacgao de diferentes cenarios de funcionamento.

1.4 Organizacao da Dissertacao

A presente dissertagcédo foi organizada em seis capitulos, a sua estrutura esta

descrita esquematicamente na figura 1.1.
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* Necessidade de realizacdo de um despacho de gas

natural
¢  Objetivos

s Organizacgédo da dissertacdo

Capitulo 2 — Industria do gas natural
*  Enquadramento
e Caracteristicas do gas natural

* Formacgéo do gas natural

*  Atividades inerentes a industria de gas natural

¢ Gestdo técnica global do SNGN

¢ Modelos de Mercado na Europa

Capitulo 3 — Sistema portugués de gas natural

Rede de transporte de GN em Portugal
Definicéo da matriz de distancias

Evolugédo da procura

Criac&o de cenarios de consumo de GN
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Definicdo do problema
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Construgdo da aplicacdo “Despacho_GN”

Instrugbes para utilizagdo da aplicagdo
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Figura 1.1 - Organizag¢do da dissertagao
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A introdugdo enquadra o tema da dissertagao, justificando as motivagdes que
estdo na origem da opcgdo pelo tema e os argumentos que justificam a

importancia da realizagdo de um despacho econdémico de gas natural.

No capitulo 2 é feita a caraterizagdo da industria do gas natural e a
contextualizagcdo deste combustivel no setor energético, destacando os
paralelismos entre a eletricidade e o gas natural. Definem-se conceitos e faz-se
uma descricado dos aspetos relevantes do setor do gas, destacando as suas
vantagens e aplicagbes. Sao descritas as carateristicas do gas, assim como as
atividades inerentes a cadeia de gas natural e a forma como elas se
organizam. Neste mesmo capitulo € abordado também os tipos de mercados
existentes na europa e os seus estados de desenvolvimento relativamente ao

processo conducente a liberalizagao.

No capitulo 3 é modelizada a rede nacional primaria de gasodutos,
reproduzindo a organizagédo geografica de Portugal, com as cargas agrupadas
nos 18 distritos portugueses, resultando assim num modelo de rede de
transporte de gas natural com 18 nés. O modelo incorpora a rede de gasodutos
fisicos, mas também a rede de gasodutos virtuais, quando as infraestruturas de
transporte ndo se veem presentes em determinada regido. Sao apresentados a
evolucdo dos consumos, assim como a criagao de diferentes cenarios para a
posterior simulagdo. Neste mesmo capitulo ainda sdo determinados os
diferentes custos relativos ao transporte de GN, sendo este transporte efetuado

por gasoduto fisico ou entdo por gasoduto virtual.

O capitulo 4 apresenta a definicdo do problema que se pretende estudar e
modelizar, para este estudo se poder realizar € apresentada as diversas
variaveis que estdo incorporadas no custo do gas natural e sdo indicadas quais
as variaveis onde é possivel atuar para minimizar os custos relativos ao
transporte de gas natural. Para o apoio a modelizagéo criada para o despacho
€ desenvolvida uma aplicagao informatica “Despacho_GN” e sao indicadas as

instrucdes para a utilizagao da aplicacao.

O capitulo 5 apresenta os testes e os resultados obtidos para diversos cenarios
através da aplicacao informatica desenvolvida “Despacho_GN”, implementada

em linguagem MatlLab e com interagdo com a plataforma Excel e que constitui
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uma ferramenta de calculo para auxiliar a realizagdo de um despacho de gas

natural para o sistema gasista portugués.

Por ultimo, no capitulo 6 sdo apresentadas todas as conclusdes retiradas com
o caso de estudo, além de serem apresentadas as contribui¢des, as limitagoes

e perspetivas futuras que esta dissertacao e este caso de estudo apresentam.
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2. Industria do gas natural

2.1 Enquadramento

A introducdo de gas natural em Portugal data de 1997, tendo como objetivo
disponibilizar uma energia competitiva, comodo e ecolégica. Para além de
permitir a diversificagdo dos recursos energéticos do Pais, reduz a
dependéncia do petréleo e aumenta a competitividade da industria nacional.
Para assegurar a viabilidade econdmica, minimizando o risco do projeto,
associou-se-lhe, desde o inicio, o setor da producédo de eletricidade. Por um
lado deram-se boas condigbes de preco e de alivio da carga poluidora que o
setor termelétrico tem e, por outro, asseguravam-se os volumes de gas natural
contratados ao fornecedor externo (Erse, 2007). Como aconteceu também em
outros paises, a adogéo desta fonte energética em centrais de ciclo combinado
€ na cogeragao para a produgao de eletricidade tém feito com que os niveis de
procura de gas tenham vindo a aumentar ao longo do tempo, uma vez que este
tipo de centrais tem apresentado um rendimento bastante apreciavel quando

comparado com as centrais térmicas convencionais.

Com a introdugdo do gas natural em Portugal e com o desenvolvimento das
infraestruturas de transporte e distribuicdo, esta fonte de energia tem sido
procurada também pelo setor industrial, assim como o sector dos transportes,
do comércio e consumidores domésticos.

Seguindo um percurso semelhante a eletricidade, o GN, pela sua necessidade
de ser transportado em infraestruturas apropriadas e pela sua dependéncia em
relacdo as importagdes, necessita de ser enquadrado numa politica
regulamentar comum, respeitando principios elementares necessarios ao bom
funcionamento do mercado europeu. Por esta razdo, o mercado interno de GN
sO pode funcionar de forma eficiente se as condigdes de acesso a rede em
todo o mercado unico corresponderem a determinadas normas, especialmente
no que respeita aos aspetos fundamentais do acesso de terceiros (COM,
2003).
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Fruto da evolugéo legislativa comunitaria e das decisdes politicas nacionais, foi
decidido que o sector do gas natural teria de passar a ser regulado por uma
entidade independente, quer da Administragdo Publica Central, quer dos varios
intervenientes neste sector de atividade. Assim, o Decreto-Lei n.° 97/2002, de
12 de Abril, alargou as competéncias da ERSE ao sector do gas natural. Em
2003 foi decidido liberalizar parcialmente o sector, bem como introduzir
alteragdes na sua estrutura empresarial.

A criagdo de um mercado de energia integrado é uma necessidade sentida,
desde 1951, pelos Estados fundadores da Comunidade Europeia do Carvao e
do Ago. No entanto, até 1972 nao se registaram quaisquer progressos nesta
area. No quadro da primeira crise petrolifera, reforcaram-se as medidas de
agao conjunta e de protecdo dos interesses nacionais, em que os Estados-
Membros reconheceram a necessidade de uma politica energética comum. So
se viria a registar um novo impeto a partir de 1987, com a entrada em vigor do
Ato Unico Europeu, que reviu os Tratados institutivos das Comunidades e
estabeleceu o objetivo da criagdo de um mercado interno, até 1992. Outro
marco dessa época foi o Livro Branco da Comisséo relativo a criacdo do
mercado interno, onde o setor energético, um dos setores excluidos, s surge a
propésito dos contratos realizados por entidades publicas, reconhecendo,
apenas neste ambito, a necessidade de abranger os setores excluidos até ao
final de 1992 (Erse, 2007).

No contexto do Mercado Interno da Energia1, a garantia de abastecimento
constitui um especto primordial na eficiéncia do servico prestado ao
consumidor final. No curto prazo, a garantia de abastecimento apoia-se na
diversificacao das fontes externas, por paises e por tipo de fontes e, ao mesmo
tempo, na manutengcdo de reservas adequadas de combustiveis (Nogueira,
2007).

Uma vez que Portugal depende exclusivamente do exterior para a satisfagcéo
das suas necessidades de gas natural, € necessario realizar uma estratégia de

aprovisionamento que consiste na celebragao de contratos a longo prazo e,

! A realizagdo de um verdadeiro mercado interno da energia é um objetivo prioritario da Unido Europeia. A
realidade do mercado interno da energia assenta na existéncia de uma rede energética europeia segura e
coerente e, por conseguinte, em investimentos realizados nas infraestruturas. Um mercado
verdadeiramente interligado contribui para a diversificagdo e, consequentemente, para a seguranga do
abastecimento.
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pontualmente de compras no mercado spot. Em 2011, cerca de 37% das
compras de gas natural tiveram origem na Argélia, sob a forma de gas natural,
54% na Nigéria na forma de gas natural liquefeito, e as restantes 9% foram
adquiridas noutras fontes de gas natural. O aprovisionamento de gas natural
nesse ano foi de 5,4 mil milhdes de m3.

Para cobrir as necessidades previstas de GN em Portugal, foi assinado um
contrato de compra de GN de 2,3 mil milhdes de m3, por um periodo de 23
anos, com a Sonatrach, sociedade detida pelo Estado argelino. A entrada em
vigor deste contrato, bem como as primeiras entregas de gas natural, tiveram
inicio em janeiro de 1997, em simultdneo com a ligagdo do gasoduto Europa-
Magreb a rede de transporte e distribuigho em Portugal. Foram também
assinados trés contratos, por um periodo de 20 anos, com a NLNG, uma
empresa nigeriana, para a aquisigdo de um total de 3,4 mil milhdes de m? de
gas natural liquefeito (Galp Energia, 2012a).

O fornecimento nos termos destes contratos iniciou-se em 2000, 2003 e 2006

como se pode observar pela analise da tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Contratos de Aquisicdao de GN

Contratos Pais Quantidade (Mm3/ano) | Duragao (anos)| Inicio
NLNG | (GNL) Nigéria 420 20 2000
NLNG Il (GNL) Nigéria 1000 20 2003
NLNG + (GNL) Nigéria 2000 20 2006

Sonatrach (Gas natural) Argélia 2300 23 1997

Por norma os contratos de compra de gas a longo prazo definem uma
quantidade minima anual a adquirir e uma margem de flexibilidade para cada
ano. Estes contratos costumam estabelecer uma obrigacao de take or pay, que
obriga a comprar as quantidades acordadas de gas natural,
independentemente de a respetiva necessidade ocorrer ou nao. Estes
contratos permitem transferir quantidades de um ano para o outro, dentro de
determinados limites, se a procura for inferior aos niveis minimos anuais

estabelecidos (Galp Energia, 2012a).
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2.2 Carateristicas do Gas Natural

O Gas Natural é um dos tipos de combustiveis mais ecoldgicos que existe e se
consome atualmente quando comparado com o0s combustiveis fosseis
tradicionais. E um gas inodoro e incolor, estando atualmente no auge da
popularidade das formas energia. Devido as suas caracteristicas, € utilizado
para satisfazer diversas e diferentes necessidades como por exemplo, para a
produgao de eletricidade, para aquecimento e para uso diverso nas instalagdes

industriais.

O Decreto-lei n° 521/99 de 10 de Dezembro estabelece como gases
combustiveis, gases que, quando misturados na propor¢ado conveniente com o
ar, proporcionam combustdes, possiveis de serem utilizados em redes de
distribuicdo de gas canalizado, os produtos gasosos ou liquefeitos obtidos a
partir da refinacdo do petréleo, os produtos obtidos pré tratamento de
hidrocarbonetos naturais e os efluentes da industria petroquimica, do

tratamento de carvdes, os gases de substituicdo e os resultantes da biomassa.

A definicdo dos pardmetros caracterizadores dos gases combustiveis foi fixada
pela Portaria n° 867/89 de 7 de Outubro, onde constam os seguintes:
(Mesquita, 2005)

Familia

Composicado quimica média
Poder calorifico superior e inferior
Densidade em relacao ao ar
Grau de humidade

Presenca de condensados

indice de Wobbe?

YV V.V V V V V

2 0 indice de Wobbe (IW) é uma medida do conteudo energético de um gas, medido com base
no seu poder calorifico por unidade de volume a presséo e temperatura padrao, utilizada como
indicador da interoperabilidade de equipamentos, em geral queimadores, face a mudanga do

gas combustivel que os alimente.
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De acordo com o poder calorifico inferior e superior dos gases, estes podem

dividir-se em trés familias conforme sao apresentadas de seguida:

12 Familia — Gases manufaturados 22,4M]/m3 < I, < 24,8 MJ/m?3
22 Familia — Gases naturais 39,1 MJ/m3 < I, < 54,7 MJ/m3
32 Familia — Gases de petroleo Liquefeito 72,9M]/m3 <1, < 87,3 MJ/m?3

De acordo com os parametros caraterizadores dos gases apresentados
anteriormente, ira ser caraterizado o Gas Natural em estudo nesta dissertacao
para se ficar a conhecer melhor as carateristicas deste tipo de combustivel. De
acordo com os escaldes apresentados para as familias, o gas natural por ter
um poder calorifico que respeita a condigdo 39,1 MJ/m3 < I,, < 54,7 M]/m3 e

por ser um hidrocarboneto natural pertence a segunda familia.

A composig¢ao quimica do gas natural é apresentada na tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Constituicao do GN

Metano CH4 83,70%
Etano C2He6 7,60%
Azoto N2 5,40%

Propano C3H8 1,90%

Butano C4H10 0,70%

Pentado C5H12 0,20%

Constituido essencialmente por Metano
Mais leve que o ar d = 0,65
Limite de inflamabilidade entre 5% e 14%

Poder calorifico:

YV V VYV V

o PCS 42,0 Mj/m3 10032 Kcal/m3
o PCI37,9 Mj/m3 9054 Kcal /m3

> Indice de Wobbe:
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o Superior 52,1 Mj/m3 12442 Kcal/m3
o Inferior 46,9 Mj/m3 11200 Kcal/m3

» Pressao nominal de utilizagdo 20 mbar

Y

Utilizagao e transporte por gasodutos na fase gasosa

» Transporte maritimo em metaneiros na fase liquida por arrefecimento a
-160°C, conduzindo a uma reducao volumétrica de 600 vezes.

» Odorizado artificialmente através de aditivos para detegdo em caso de
fuga.

» Pode ser utilizado em locais de nivel inferior ao solo (caves)

2.2 Formacao do Gas Natural

Em tudo que a natureza cria, 0 homem tenta sempre encontrar uma justificacéo
e encontrar a metodologia cientifica para o seu surgimento, no que se refere ao
petréleo e gas natural isto ndo se verificou ser diferente.

Ja perduram durante alguns séculos os estudos e teorias para o aparecimento
de petréleo e gas natural, algumas partilham de semelhangas, outras partilham
de uma diferenciagado total, no entanto a origem do petréleo e gas natural
continua a ser um dos grandes mistérios dos fendémenos naturais e da
natureza. Embora existam inumeras teorias, todas estas se podem dividir em
dois grandes grupos, as teorias organicas e as teorias inorgéanicas.

As teorias inorganicas partem do principio que a origem do petroleo e gas
natural foram originadas exclusivamente a partir de processos exclusivamente
inorganicos, ou seja, sem que exista a presenga de qualquer forma de
organismos vivos para a sua formacdo. Nomeadamente defendem que estes
tipos de combustiveis foram originarios de erupg¢des vulcanicas, outros
defendem que foram formados de origem cdésmica ou através de sintese
inorganica, no entanto a teoria que se revela mais aceitavel pela comunidade
cientifica e que apresenta maior credibilidade € uma teoria organica, ou seja,
uma teoria que defende que os organismos vivos tiveram uma importancia

crucial para a formacao dos tipos de combustiveis em causa. A teoria em
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causa defende que o gas natural e o petréleo surgiram devido a decomposigéo
de micro organismos de origem animal e vegetal que morreram.

O processo de erosao levou estes restos biologicos a situarem-se por baixo de
rios sobre contornos da costa onde foram depois depositados juntamente com
lama e lodo. Hoje, estas pedras sedimentares, arenito, xisto e dolomite sao

frequentemente associadas a existéncia de petréleo (Fig. 2.1) (IEFP, 2002).

FORMACAO DO GAS

Figura 2.1 - Formacgao de Gas Natural

Legenda:

Produtos resultantes do petroleo
Camadas de rocha que se formaram sobre a rocha sedimentar
Processo de decomposicdo na presenga de rochas sedimentares
(Arenito, xisto, dolomite entre outras.)

4. Inicio da decomposicao, juntamente com lamas e lodo da flora e animais.
Flora e animais antigos cujo habitat era o0 meio aquatico.

Flora e animais antigos cujo habitat era a superficie

A teoria organica defende que o petréleo é originado pela transformagao das
matérias organicas devido ao calor intenso e pressao que existe nas camadas
inferiores da superficie terrestre. Esta teoria defende também que o Gas

natural pode ser originado de duas formas:

1. Através da degradacdo bioquimica da matéria organica em rochas

sedimentares pouco profundas e de idades geoldgicas recentes, ou
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2. Pela degradacgéo quimica de residuos organicos em rochas profundas e

antigas, o que constitui a origem da maior parte do gas natural.

O processo de formacado do Gas Natural é semelhante ao do petréleo. Embora
existam jazidas apenas de Gas Natural, geralmente este esta presente nas
jazidas de petroleo e de outros gases combustiveis. Neste caso, os
combustiveis dispdem-se por estratos, em funcdo da sua densidade, ocupando
o metano a parte superior na estrutura geoldgica confinante. Na figura 2.2
(IEFP 2002) pode-se observar estes estratos, e a sua respetiva profundidade,
bem como ao numero de anos a que estes estratos se formaram. Note-se que

a profundidade a que se encontram as jazidas do gas (aproximadamente 3000
m) (IEFP, 2002).

Profundidade

MilnGes de anos em metros
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Figura 2.2 - Estratificacdo tipica nas areas produtoras do Mar do Norte
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2.3 Atividades Inerentes a Industria de GN

Para que a cobertura da procura do gas natural seja feita de forma eficaz e
segura, € necessaria a existéncia de uma estrutura complexa que vai desde a
atividade de exploragao — upstream, até a distribui¢cao e utilizagado do gas pelos
diferentes tipos de consumidores — downstream. Esta estrutura abrange um
conjunto de atividades sequenciais que, para funcionar bem, tera de ser gerida
de forma otimizada nas suas varias fases. Deste modo, as principais atividades
a considerar no sector do GN s&o: a producéo (esta atividade s6 existe nos
paises com capacidade de exploragdo de jazidas), o abastecimento e
importagcdo, o transporte e a distribuicdo, que se apresentam na figura 2.3
(Nogueira 2007).

A semelhanca do sistema elétrico nacional, a atividade de comercializacdo de
gas natural e a gestdo dos mercados organizados estdo abertos a
concorréncia, vindo acrescentar mais uma atividade a tradicional cadeia

energética de GN (Nogueira, 2007).
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2.3.1 Exploracao e Completagcao

O gas natural transformou-se de sapo em principe na matriz energética
mundial. No século XIX, nos Estados Unidos, era considerado um incoémodo ao
ser encontrado juntamente com o petréleo, pois exigia uma série de
procedimentos de seguranga que encareciam e complicavam as atividades de
prospecao. No século XX, a partir dos anos 80, o consumo entrou em franca
expansao (Fig.2.4) e o gas natural transformou-se na fonte de energia de
origem fdssil a registar maior crescimento no mundo (ANEEL, 2012).

O processo de produgdo de gas natural ndo é simples, mas dada a sua
semelhanga com o processo homologo para o petrdleo, foi possivel
desenvolver e aperfeigoar técnicas eficazes de localizagao e exploragao deste
combustivel fossil. A cadeia de gas natural passa por um grande leque de

etapas e procedimentos até chegar ao consumidor final.

Consumption by region
Billion cubic metres

W Rest of World 3500

[T Asia Pacific
¥ Eurcpe & Eurasia
Maorth Armerica

EO0

sl =al 265 m o] 1" [}

Figura 2.4 - Consumo de GN por Regiao
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A etapa inicial, a exploracdo, consiste numa fase de pesquisa e
reconhecimento do local observando-o através de estudos, e avaliando se as
estruturas sao propicias a acumulagao de petréleo e/ou gas, e numa segunda
fase, de perfuracao e extracao para determinar a viabilidade de exploragcao dos
recursos. As tecnologias de pesquisa e reconhecimento estdo cada vez mais
avancgadas permitindo avaliagdes mais precisas das camadas subterraneas,
reduzindo assim o tempo e consequentemente os custos das pesquisas
(Nascimento, 2005).

Os novos avangos tecnoldgicos tém feito com que novas reservas sejam
encontradas ao longo dos anos e como consequéncia as reservas
comprovadas de GN tém aumentado relativamente a anos anteriores como se

pode verificar pela figura 2.5 (BP, 2012).

Distribution of proved reserves in 1991, 2001 and 2011
Funsriags

M Middle East
™ Europs & Eurssla
= Azia Paciic
Afiica
Horth Amerks
M 5. & Cent. Amarca

2011
Total 20=.4
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Total 131.2 metras

trillion cubic
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Figura 2.5 - Distribui¢do das reservas de Gas Natural

Apds uma intensa pesquisa no local e estudo da sua viabilidade, da-se a fase
da completagdo. Locais onde a alguns anos atras seria inviavel a sua

exploragéo, devido a evolugéo da tecnologia, hoje mostram-se viaveis.

Nos primérdios da extragcao de petréleo e/ou gas as maquinas perfuradoras
trabalhavam com um motor que produzia a rotacdo num tubo que por sua vez

faria a rotacdo da broca na sua extremidade. Devido a trocas constantes dos
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tubos por causa da limitagdo do comprimento causavam grandes paragens e
uma vez que os tubos seriam rigidos a perfuragdo sé se poderia efetuar
rectilineamente. Na atualidade a tecnologia de escavagéo utiliza motores que
trabalham na extremidade dos ductos, possibilitando assim a escavagdo sem
troca constante de ductos e por outro lado os materiais constituintes dos ductos
por serem mais flexiveis, possibilitam a escavacdo nao retilinta. Hoje a
tecnologia de perfuragdao permite escavar em diversas diregbes inclusive
alternando as diregdes dentro do mesmo furo. As figuras 2.6 e 2.7 ilustram
respetivamente as perfuragdes unidirecional e multidireccional (Nascimento,
2005).

Figura 2.6 - Perfuragdo unidirecional

Figura 2.7 - Perfuracdao Multidirecional

A completagdo consiste num conjunto de operagdes destinadas a equipar o

pogo para produzir 6leo ou gas ou ainda para injetar fluidos nos reservatorios.
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A completacdo pode ser caraterizada de diferentes formas, nomeadamente
pelo tipo de revestimento de produgao e pelo numero de zonas completadas.
Existem trés tipos de completacdo, a completagcdo a pogo aberto (fig. 2.8.a) &
frequentemente utilizada em espessas sec¢des de reservatérios constituidos
por tipos de rochas bem firmes. E o método mais antigo de completacdo de

pocos, ainda que seja um método pouco utilizado (Garcia, 1997).

A completagdo com liner rasgado® (fig. 2.8.b), onde o liner é descido e
previamente rasgado, posicionando a zona rasgada em frente a zona produtora
e a completacdo com revestimento canhoneado* (Fig. 2.8.c). Neste Ultimo
revestimento o pogo € perfurado até a profundidade final, o revestimento de
produgcdo € descido até ao fundo do pogo, o espago anular entre o
revestimento e as paredes do pogo € cimentado, o revestimento é canhoneado
em frente aos intervalos de interesse através de jatos de cargas explosivas
ficando o reservatério produtor em contacto com o interior do pogo. Este é o
método geralmente utilizado. (Galp Energia, 2013d)

L= b

Figura 2.8 - Tipos de completagao

®_Na completagdo a pogo aberto, pode-se utilizar um revestimento de diametro pequeno com
fendas verticais estreitas, que possibilitam a entrada de fluxo ao pogo, conhecido como liner
rasgado.

4 Criagéo de pequenos furos que se prolongam além do revestimento e do cimento
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Quanto ao numero de zonas completadas, a tipificagcdo pode ser feita através
de completacao simples (Fig. 2.9.a, Garcia, 1997), onde se procede a descida
de uma coluna de producdo no interior do revestimento de producado, desde a
superficie até proximo da zona de formacdo produtora possibilitando a
producao controlada de uma zona de interesse; a completacao seletiva (Fig.
2.9.b, Garcia, 1997), com a descida de uma coluna de producgao, equipada de
forma a produzir duas zonas de interesse em conjunto ou alternadamente e a
completacdo dupla que se traduz na descida de duas colunas de producéo,
que permitem a produgao de duas zonas de modo controlado e independente.
As completagdes multiplas (Fig. 2.9.c, Garcia, 1997), a seletiva e dupla, sao
mais econdmicas que as completacdes simples, porque permitem diminuir o
numero de pogos necessarios para produzir um determinado campo. No
entanto, existe maior possibilidade de problemas operacionais, devido a maior
complexidade das instalagbes e maior dificuldade na aplicagdo de métodos

artificiais de elevacao do petréleo (Galp Energia, 2013d).

(a) (b} (e)

Figura 2.9 - Esquema por zonas completadas

As principais etapas do processo de completacao sio:

1. Instalacdo dos equipamentos de superficie - a cabeca de producido é

conectada a cabeca de pocgo para permitir o acesso ao seu interior;

2. Condicionamento do poco - € descida uma coluna de modo a deixar o
interior do revestimento em condicbes para receber os equipamentos

necessarios;
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Substituicdo do fluido do interior do pogo por um fluido de completagao;
Avaliagcédo da qualidade da cimentacéo;

Canhoneio - perfuragdo do revestimento, cimento e formacgao através de
cargas explosivas para permitir o contacto entre o interior do poco e a

formacgao produtora;
Instalagdo da coluna de producao;

Colocacgao do pog¢o em produgao

2.3.2 Extracao ou Elevacgao

A extracao ou elevacao consiste no fluxo dos fluidos produzidos, que ocorre

espontanea ou artificialmente do reservatorio até a superficie. A elevacéo pode

ser natural, quando o fluxo de fluidos (6leo, gas ou agua) chega

espontaneamente a superficie devido a grande pressao dos fluidos no interior

das jazidas, ou artificial. Existem diversas formas de elevagao artificial, uma

vez que o petréleo e o gas natural geralmente se encontram associados, neste

trabalho apenas serao referidas as mais utilizadas para a extragédo de ambos,

nomeadamente:

1.

30

O bombeio mecanico (Fig. 2.10) € um método de elevagéo artificial
utilizado apenas em superficies terrestres, o seu principio de
funcionamento baseia-se no movimento rotativo de um motor elétrico ou
de combustao interna, que é transformado em movimento alternado por
uma unidade de bombeio localizada proxima da cabeg¢a do pogo. Uma
coluna de hastes transmite o movimento alternado para o fundo do pogo,
acionando uma bomba que eleva os fluidos produzidos pelo reservatério
para a superficie. O bombeio mecanico € o método de elevacgao artificial

mais utilizado em todo o mundo (Simonsen, 2012).
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1.

Figura 2.10 - Bombeio mecanico

Bombeio por Cavidades Progressivas — E uma bomba de
deslocamento positivo que trabalha imersa num pog¢o de petréleo,
constituida por um rotor e estator. A geometria do conjunto € tal que
forma uma série de cavidades herméticas idénticas. O rotor ao girar no
interior do estator forma um movimento axial das cavidades,
progressivamente, no sentido da sucgéo para a descarga, realizando a
acao de bombagem. O acionamento da bomba pode ser originado na
superficie, por meio de uma coluna de hastes e um motor, ou
diretamente no fundo do pogo, por meio de um motor elétrico ou

hidraulico acoplado a bomba (Simonsen, 2012).

Gas-Lift Continuo (Fig. 2.11) - O método baseia-se na inje¢do continua
de gas a alta pressao na coluna de produgdo com o objetivo de
gaseificar o fluido desde o ponto de injegao até a superficie. O gas aqui
em questdo € o gas natural fruto da produgédo do proprio pogo, que é
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comprimido em compressores na plataforma e enviado ao anular’ do
poco através de uma linha de servigo. Na superficie, o controlo da
injegdo de gas no pogo é feito através de um regulador de fluxo. Ja no
poco ha uma valvula de Gas-Lift que promove a comunicagao entre o
anular e a coluna de producado e segue pela linha de produgdo até
chegar a plataforma. E instalado dentro da coluna de producdo um
mandril de gas, onde se encontra uma valvula de gas, que pode ser um
orificio ou um dispositivo que se abre em fung¢ao da pressdo no anular
ou no interior da coluna. A valvula de gas tem a fungédo de controlar o
fluxo de gas e estabelecer contacto entre anular e coluna de producgao.
Pode também haver mais de wuma valvula de gas-lift (e

consequentemente mais de um mandril) (Simonsen, 2012).

GLC

e o Lk

' Véhula de descarga
| Mandril de 6L
i Tubing

Valvila Operadora

Figura 2.11 - Esquema Gas-Lift continuo

3. Bombeio Centrifugo Submerso (Fig. 2.12) — A utilizagcdo do bombeio

centrifugo submerso esta a expandir-se cada vez mais na area da

® Anular - E o espago entre a coluna de perfuragéo e a parede do pogo ou, entre a coluna de

revestimento e a parede do pocgo.
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elevagdo artificial de petrdleo pela crescente flexibilidade dos
equipamentos disponiveis. Neste tipo de bombeio, a energia é
transmitida para o fundo do pogo através de um cabo elétrico. A energia
elétrica é transformada em energia mecanica através de um motor
especial para trabalhar em ambiente subterrdneo, o qual esta
diretamente ligado, através de um ligador mecanico, a uma bomba
centrifuga de multiplas posi¢des. Esta transmite a energia para o fluido
sob forma de pressao, elevando-o para a Superficie (Simonsen, 2012).

Figura 2.12 - Bombeio Centrifugo submerso

2.3.3 Processamento / Tratamento dos Fluidos

Apos a elevagao dos fluidos pelos meios e técnicas referidas anteriormente, é
necessario proceder a uma separagao ftrifasica dos constituintes,
nomeadamente (gas, 6leo e agua) de modo a obter a matéria-prima desejavel,
o ciclo de tratamento e separacéo trifasica dos constituintes do fluido pode ser
observado na Fig.2.13 (Galp Energia, 2013d).
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Figura 2.13 - Separagao trifasica (Galp Energia, 2013)

Na separagao primaria, o fluido choca com defletores na entrada do separador
que alteram a direcéo do fluido.

Na secc¢do de acumulagéo de liquido, a agua fica retida durante alguns minutos
no fundo do separador. Separa-se a agua do 6leo através de um condutor de
liquido e separam-se as bolhas de gas que ficaram no seio do 6leo, através de
uma chaminé.

Existem por vezes alguns problemas operacionais nos separadores, como por
exemplo as espumas que se formam devido as impurezas presentes no liquido
produzido e tem como desvantagens dificultar o controlo de nivel de liquido no
separador e ocupar um volume que poderia estar disponivel para a entrada de
liquido. A obstrucdo por parafinas € outro dos problemas operacionais que
podem ocorrer, provocando o bloqueio dos extratores de névoa na seccao
gasosa e o bloqueio dos filtros coalecedores na seccéo liquida.

A areia transportada pelo liquido produzido até ao separador € também um
problema na medida em que provoca a erosao das valvulas, a obstru¢cao nos
elementos internos do separador e a acumulacdo no fundo do separador. As
emulsdes, que se formam na interface éleo/agua, por serem ambos imisciveis,

dificultam o controlo do nivel de liquido no separador e diminuem o tempo de
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retencao da fase gasosa e liquida no separador, resultando numa redugao de
eficiéncia do processo.

Todos estes problemas provocam o arrasto de oOleo pela corrente de gas
quando o nivel de liquido no separador esta muito alto (Galp Energia 2013d).

O tratamento do gas natural é realizado através do condicionamento, ou seja,
um conjunto de processos fisicos e/ou quimicos aos quais o gas deve ser
submetido para reduzir os teores de contaminantes para se respeitar as

especificagoes.

Existe uma extragdo bastante grande de componentes, nomeadamente de
agua, hidrocarbonetos no estado liquido e particulas sélidas como o p6. Apos a
separagdo, se o0 gas estiver contaminado por particulas de enxofre é
necessario que o0 mesmo passe por uma unidade de dessulfuracio.

A dessulfuragdo € um processo utilizado para a remog¢ao de compostos de
enxofre através de processos de absor¢gdo. O processamento, consiste nas
operagbes que promovem a separagdo de fragdes leves do gas (metano e
etano denominado gas residual) das fracbes pesadas (desde propano até
hexano, que apresentam maior valor comercial). A refrigeragdo traduz-se na
condensacgao das fragdes pesadas do gas através da passagem de um fluido
refrigerante. A absorgéo refrigerada consiste na circulagdo de gas em contacto
com um O6leo de absorgcdo, nas condicdes de altas pressdes e baixas
temperaturas, conseguidas através de um fluido de refrigeragdo. O processo
expansado Joule-Thompson trata-se da expansao de gas através de uma
valvula que provoca uma reducdo da temperatura, o que conduz a

condensacgao das fragdes mais pesadas (Nascimento, 2005).

2.3.4 Abastecimento e Importagcao
Uma vez que a capacidade de producdo de GN é carateristica apenas de

alguns paises — os produtores, € necessario fazer chegar esta matéria-prima,

aos paises nao produtores, através de uma rede de abastecimento.
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Se as jazidas de gas estiverem relativamente préximas dos pontos a abastecer,
a entrega do GN pode ser feita por gasodutos. Se os paises importadores do
GN estiverem afastados das fontes abastecedoras, a entrega é feita em
territdrio nacional por navios apropriados (metaneiros), que transportam o gas
no seu estado liquido. O processo de liquefagdo do GN, exige um
arrefecimento até a temperatura de -160 °C, o que conduz a uma redugéo
volumétrica da ordem de 600 vezes. Esta reducdo de volume acarreta
evidentes vantagens, concretizando a possibilidade do transporte de gas para
longas distancias. Para além do transporte, a liquefagdo também facilita o
armazenamento do gas em reservatérios de grande capacidade. A etapa do
abastecimento de gas natural liquefeito (GNL) inclui a atividade de rececéo,
descarga e armazenamento de GNL em terminal nacional, a sua posterior
regaseificacao e a entrega a rede de transporte.

Na Europa, a dependéncia da importagcdo de GNL é generalizada como se
pode verificar na Fig.2.14 (BP,2012), com exce¢dao de quatro paises
autossuficientes e exportadores: Reino Unido, Holanda, Noruega e Dinamarca.
A Russia € a maior poténcia abastecedora de gas para a Europa. Além da
Russia, existem outras fontes externas que abastecem a Europa, garantidas
pela Argélia, Nigéria e Médio Oriente. Desta forma, o abastecimento e
importagédo de gas natural liquefeito € para os paises nao produtores a primeira
etapa da cadeia do gas (Nogueira, 2007).

Major trade movements 2011
Tradl= flows warldwide (bilion cubie metres!
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Figura 2.14 - Movimentos de gas natural em 2011
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Uma vez que Portugal depende exclusivamente do abastecimento externo de
gas natural para satisfagdo das necessidades das suas cargas, torna-se
importante conhecer algumas das carateristicas que apresentam o terminal de
GNL de Sines, assim como da Unidade de armazenamento subterraneo, uma
vez que constituem assim como a UFG de Valenga do Minho e de Campo

Maior a primeira etapa do sistema de GN em Portugal.

2.3.4.1 Terminal de GNL Sines

O Terminal de Sines apresenta basicamente cinco fung¢des principais,

nomeadamente:

e Permitir a acostagem de navios “metaneiros” e a descarga do GNL
transportado;

e Armazenar, em reservatorios adequados, o GNL a uma Temperatura de
-162°C e a uma pressao ligeiramente superior a pressao atmosférica;

e Vaporizar o GNL;

e Expedir, por gasoduto, o gas sob a forma gasosa;

e Expedir uma “pequena” quantidade de GNL por camido cisterna para
abastecimento de areas afastadas em que n&o seja possivel ou rentavel

o abastecimento por gasoduto.

A armazenagem de GNL a uma pressdo préoxima da atmosférica e a
temperaturas criogénicas permite amortecer a descontinuidade existente entre
o ciclo descontinuo de descarga de navios e o0 envio continuo de gas natural
pelo gasoduto instalado. O Terminal tem a capacidade para receber um vasto
leque de navios “metaneiros”, com capacidades situadas entre os 35 000 e os
165 000 m*® GNL. Cada navio permanece, em média cerca de 30 horas no cais
de acostagem, sendo 24 horas afetas ao periodo de descarga e as restantes 6

horas a outras operagdes.

O ciclo de descarga dos navios “metaneiros” pode ser observado na figura 2.15
(Dgeg, 2013c).
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Figura 2.15 - Descarga dos metaneiros

O GNL é armazenado em 2 reservatorios cilindricos com um volume bruto de
129 269 m® e um volume util unitario de 120 000 m>. Os reservatérios sdo
constituidos por um tanque interno de aco inox com um teor de 9% de Niquel
integrado num tanque exterior de betdo, com teto metalico de agco ao carbono
revestido a betdo. Os dois reservatoérios estdo distanciados de 40 metros entre
si e de 50 metros da estrada VR 53 (Figura 2.16), distancia esta que permite
que eventuais libertacdes de vapor pelas valvulas de seguranga instaladas no
teto dos reservatorios ou numa possivel radiagao térmica emitida por incéndios
pontuais nas coberturas dos mesmos nao venham a afetar aquela via

rodoviaria.

Este tipo de reservatérios constitui atualmente a ultima geracdo na industria
mundial de GNL; os padrdes de seguranga sdo muito elevados e a
probabilidade de ocorréncia de um acidente, por rotura ou sobre enchimento é
quase negligenciavel.
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Figura 2.16 - Tanques de Armazenamento

Relativamente a area de processo, esta Opera a uma presséo ligeiramente
superior a pressao atmosférica, localiza-se a sul dos reservatérios de GNL e
compreende 5 vaporizadores “open rack”, um de reserva, que utilizam a agua
do mar como fluido térmico. Cada vaporizador, de 180 ton/h de capacidade
nominal de vaporizagdo de GNL e de cerca de 1400 m? de supercilie de
permuta de calor, contem 10 painéis de aluminio posicionados verticalmente e
dispostos em 2 blocos. A agua do mar escorre ao longo da superficie dos
painéis, sendo o GNL distribuido ao longo da base dos painéis fluindo no
sentido ascendente. A temperatura do GNL ¢é elevada das condigoes
criogénicas até cerca de 2 a 3°C e o gradiente térmico a verificar na agua do
mar €, no minimo de 7°C, de modo a maximizar o rendimento de permuta de

calor que se cifra na ordem de 70%.

Antes da saida para o gasoduto de alta pressdo, o GN passa pela estagao de
medicdo que contem 3 linhas paralelas de medicdo. A temperatura do GN a
emitir deve ser aproximadamente 2,5°C a uma pressao de 77 barg e com um
caudal variavel entre um minimo de 48 000 m®h, um valor médio de 300 000
m3h e um valor maximo de 450 000 m*/h. O ajuste deste caudal de emissdo é
efetuado pelo aumento ou pela diminuicdo do numero de bombas ou de
vaporizadores em operagao no Terminal, controlado pelo Sistema de Controlo
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do Processamento e operacionalizado pelos operadores da Sala de Controlo
do Edificio Técnico e Administrativo.

Em relacdo a area de enchimento dos camibes cisterna, esta 6épera a uma
temperatura da ordem de -157,5°C e a uma pressao de bombagem de 11 barg,
compreende um edificio de apoio, um parque de estacionamento de 6 camides
cisterna de 16 toneladas unitarias, uma bascula de 50 toneladas de
capacidade, de 18 metros de comprimento e 3 metros de largura e 2 ilhas de
enchimento de 50 m%h. A operagao total demora cerca de uma hora, 70% da
qual se destina a operagao de enchimento dos camides cisterna (35 m3 GNL)
(Dgeg, 2013c).

2.3.4.2 Armazenamento subterraneo de GN no Carrigo

A selegao do local do Carrico para a armazenagem subterrdnea seguiu-se a
um processo prévio de caraterizagdo dos ambientes geoldgicos da faixa
costeira entre Aveiro e Setubal, onde era conhecida a existéncia de grandes
formagdes de sal a profundidades adequadas (diapiros). A favor do Carrigo
esteve a sua posigao geografica (Figura 2.17, Dgeg, 2013a) em termos de
proximidade do ponto central do gasoduto e do mar (para obtengcdo da agua
necessaria a construgdo das cavidades através da lixiviagdo e rejeicdo da

salmoura produzida).

Rage do Estremal

CONDUTA DE REJEIGRY

Praia do Osso do Balaio
GONDUTS DE GAFTAAD

\

Figura 2.17 - Posicdo geografica do Carrigo
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Igualmente, o bom conhecimento prévio da geologia e da estrutura do diapiro e
a qualidade do sal, em termos de pureza e espessura das camadas, estudada
em furo de prospecéao realizado em 1997, aliado a um contexto ambiental e

socioecondémico favoravel, permitiu validar a selegcéao deste local.

O projeto base de armazenagem subterrdnea em cavidades salinas e do
gasoduto de ligacdo a instalagdo de armazenamento foi aprovado pelo

Despacho n° 53/99, de 6 de Marco, pelo Ministro da Economia.

As cavidades, todas elas criadas no sal-gema, a uma profundidade de 1030
metros (topo da cavidade) tém a forma cilindrica, um didmetro maximo
permitido da ordem dos 70 metros e uma altura de 170 metros, com o topo em
forma conica e onde o gas natural € armazenado a uma pressao que varia
entre os 160 e 180 bar. Uma ilustragcdo representativa da unidade de
armazenamento subterranea do carrico pode ser observada na figura 2.18
(Dgeg, 2013a).

Figura 2.18 - Armazenamento subterraneo Carrigo
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O armazenamento consiste em 6 cavernas com uma capacidade de
armazenagem util de 210 Mm?® a que corresponde uma armazenagem total de
270 Mm?>. A distancia minima otimizada entre os eixos das cavidades é de 220
metros. De modo a permitir a inje¢ao do gas nas cavidades e o seu posterior
reenvio para o gasoduto de transporte foram construidas as instalagées de
superficie, que permitem a injecdo de gas até 110 000 m*/h e a extracdo até
300 000 m*h (Dgeg, 2013a).

2.3.5 Transporte

Uma vez que a importagdo de gas natural liquefeito é para os paises ndo
produtores como Portugal a primeira etapa da cadeia de gas, ap0s a recegao
do gas natural este € armazenado ou regaseificado de modo a garantir o
abastecimento das cargas. Para o abastecimento das cargas ser satisfeito o
gas natural € injetado numa rede de transporte e interligado a outras redes
para assim se garantir a capacidade como acontece na rede de transporte de
energia elétrica. Embora a rede de gas natural quando comparada com a rede
elétrica seja muito menos emalhada e muito menos extensa, compreende
muitas carateristicas em comum como a realizacdo de um despacho, a
interligacdo a outras redes, manutengao, sistemas de seguranga, garantia de
continuidade de servico, entre outras. A rede de transporte de GN é constituida
por condutas de ago carbdnico de diferentes diametros, (conforme as
necessidades de energia de cada zona), de forma a transportar o GN no seu
estado gasoso em alta pressdo e ao mesmo tempo diminuir a vulnerabilidade a

elementos corrosivos.

A rede primaria de transporte de gasodutos de alta pressdo em Portugal é
apresentada na figura 2.19 e sera modelizada assim como a rede de transporte
por gasoduto virtual no capitulo 3 deste mesmo trabalho, de forma a se
simularem diferentes cenarios e a realizagao posterior de diferentes despachos
para cada cenario criado.

Como referido anteriormente e como pode ser verificado pela analise da figura

2.19 (ERSE, 2013d) correspondente a rede nacional de transporte em alta
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pressdo de GN, esta rede apresenta-se pouco emalhada ndo chegando a cinco
dos dezoito distritos Portugueses. De forma a n&o privar estes distritos desta
forma de energia, o GN é transportado no seu estado liquefeito em camiao
cisterna apropriado pela rede rodoviaria de transporte, designando-se esta
forma de transporte por gasoduto virtual. O GNL é assim transportado desde os
terminais de GNL ou das UFGs até as unidades auténomas de gas (UAG) que
serdo a carga que o gasoduto virtual pretende alimentar, posteriormente as
UAG procedem a regaseificagdo do gas conforme os niveis da procura para o

poderem injetar na rede local de distribuicdo de gas e satisfazer as cargas.

MAPA DA REDE DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL EM ALTA PRESSAQ

MUl D3 Suppdy
10 Gallza and Astutas,

Figueira da Foz

dl Central Termoeléctrica
(Gl Unidade Sutdnoma de GhiL
| Terminal de GNL

Eanay u Armazenagem subterrénes

— GasOdUto em estudoprojecto
— Gasoduto em construgin
— Gasoduto em exploracio
e Distribuicio Setgas

e Distribuigéo Lishoagés
Distribuicéo Lusitaniagés
Distribuicéo Portgas

Olhéo Distribuicéo Tagusgas
Distribuicén Beiragss

Figura 2.19 - Rede primaria de transporte de GN

O uso desta forma alternativa de transporte de gas pode ser economicamente
mais vantajosa do que investir na expansdo da rede de transporte a alta
pressdo para levar o gas até aquelas zonas de consumo (Nogueira, 2007).
Uma vez que as formas de transporte sdo diferentes o preco resultante do
transporte também sera diferente, sendo o transporte por gasoduto mais baixo,
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por esse motivo, sempre que for possivel o transporte por gasoduto fisico este
sera sempre o escolhido, por outro lado quando o transporte por gasoduto
virtual é a solugado, € mantida esta forma de distribuicdo até as UAG ou entédo
clientes com peso significativo como as sdo as unidades industriais e

instalagdes destinadas a produgao de energia elétrica.

2.3.6 Distribuicao

A atividade de distribuicdo de GN é a ultima etapa do percurso do GN até aos
consumidores finais, a distribuigcao é efetuada através de gasodutos de média e
baixa pressao sendo realizada ao abrigo de concessodes e licengas concedidas
pelo Estado Portugués. O gas natural proveniente dos gasodutos de alta
pressdo da RNTGN ¢é transferido para os ramais de média pressao através de
estacdes de regulacdo e medida, sendo esses gasodutos e as redes de baixa
pressao que deles derivam pertencente a empresas de distribuicdo que
entregam o gas aos clientes finais.

A politica gasista Ibérica prevé a criagao de areas de concessao de distribuicao
de GN em zonas situadas fora da abrangéncia dos gasodutos fisicos. Esta
orientacdo visa abranger zonas sem acesso ao GN, minimizando desvantagens
regionais e promovendo ai o desenvolvimento econémico, o emprego e o bem-
estar social e ambiental. Desta forma, o gas é transportado por camiao cisterna
(gasoduto virtual) até as UAG para posteriormente, a jusante desta
armazenagem, ser vaporizado e aquecido e consequentemente injetado na
rede de distribui¢ao local.

Assim, a montante as redes de distribuicdo de gas tanto podem estar
diretamente ligadas aos gasodutos fisicos como aos gasodutos virtuais
(Nogueira, 2007).

Em Portugal a distribuicdo de gas é efetuada por seis concessionarias ligas a
rede fisica de gas, nomeadamente: EDPgas; Lisitaniagas; Beiragas; Tagusgas;
Lisboagas e Setgas. Para além destas seis concessionarias, existem outras
cinco, nomeadamente: Sonorgas; Duriensegas; Dianagas; Paxgas e medigas

que uma vez que nao possuem ligacao fisica a rede de transporte séo
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alimentadas por UAGs, a distribuicAdo geografica de todas estas

concessionarias podem ser observados na Fig.2.20.

DISTRIBUIDORAS REGIONAIS

ﬂ’ Duriensegis

i

Lishoagas ~

=
o

Figura 2.20 - Concessionarias de Gas Natural

Y

As UAG constituem uma alternativa economicamente viavel a instalagao
definitiva de capacidade de transporte por gasodutos. Os custos fixos do
investimento numa UAG sdo muito menores, comparativamente a solucao
alternativa de gasodutos (Nogueira, 2007).
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2.3.7 Comercializagao

A liberalizacdo da atividade de comercializagdo no setor de gas natural, tal
como aconteceu no caso do sector elétrico, tem sido introduzida de forma
diferente nos varios paises. Até fevereiro de 2006, o mercado portugués do gas

natural estava dividido em duas grandes areas, nomeadamente:

1. As atividades de importagdo, armazenamento, transporte e
regaseificacdo de gas natural ou gas natural liquefeito estavam sujeitas
a uma unica concessao atribuida a uma empresa do grupo Galp
Energia, a Transgas.

2. A distribuicdo local e regional era efetuada sob concessao ou licenca
atribuida a empresas de distribuigdo local ou regional, nas quais a Galp

Energia — a excegao da Portgas — tinha uma participagao significativa.

Os consumidores de gas natural com um consumo anual inferior a dois milhdes
m®> eram abastecidos pelas empresas de distribuigdo regional — as
concessionarias — e local — as licenciadas — enquanto os consumidores cujo
consumo anual era igual ou superior a dois milhdes m® eram abastecidos

diretamente pela Transgas.

Para os grandes clientes, com consumos superiores a 50 mil m3, os precos nao
estavam regulados e eram fixados segundo uma légica de mercado livre,
concorrencial com outros produtos energéticos, e com base em contratos
individuais. Para os clientes com consumos inferiores a 50 mil m®, a férmula do
preco e as atualizagdes referentes a taxa de inflagdo e ao pregco do gas natural

eram definidas nos contratos de concesséao.

Na atualidade com a publicagao do Decreto-Lei n® 30/2006, de 15 de fevereiro,
marcou a transposicao pelo governo portugués da diretiva comunitaria sobre a
liberalizagdo do mercado de gas natural. Este diploma consagrou a
liberalizagdo dos mercados através do livre acesso de terceiros em condigdes
de igualdade e determinou a separagdo das atividades comerciais das
atividades de gestdo de infraestruturas. A diretiva prevé também a existéncia

de um regulador em cada estado-membro — no caso portugués a ERSE
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(Entidade Reguladora dos Servigos Energéticos) — e a obrigagao de publicagéo

das tarifas de acesso as diversas redes.

Segundo a nova legislagdo, entretanto completada com o Decreto-Lei
n°140/2006, de 26 de julho, as distribuidoras de gas natural com mais de
100.000 clientes foram obrigadas a proceder a separagao juridica entre as
atividades de distribuicdo e de comercializagdo de gas natural, enquanto para
as restantes foi apenas necessaria uma separagao contabilistica entre as duas
atividades. A nova legislacédo obrigou a criagdo de comercializadores de ultimo
recurso, que vendem gas natural a uma tarifa regulada, e de comercializadores
livres cujo preco de venda do gas natural € fixado numa logica de mercado
livre. Para ambas as atividades € necessaria a atribuicdo de uma licenga por
parte do Governo portugués. A nova legislagéao definiu também o calendario da
liberalizagdo do setor, que ocorreu até ao inicio de 2010, como se pode

verificar na figura2.21 (Galp Energia, 2012b)

2007 2008 2009 20$M0
e -3
CCGT s (=Top) =1 Mm*fa =10 Km*ia Ougtros

Figura 2.21 - Calendario de liberalizagcdao do setor de GN

2.4 Gestao Técnica Global do SNGN

A atividade de Gestao Técnica Global do SNGN assegura a coordenacgao do
funcionamento das infraestruturas do SNGN e das infraestruturas ligadas a
este sistema, abrangendo, entre outras, as seguintes atribuigdes:

> Gerir os fluxos de gas natural na rede de transporte, de acordo com as

solicitagdes dos agentes de mercado, em coordenagdo com os operadores
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das restantes infraestruturas do SNGN, no quadro da Gestao Técnica Global
do SNGN.

Monitorizar a utilizagcado das infraestruturas do SNGN e monitorizar o nivel de
reservas necessarias a garantia de seguranga de abastecimento no curto e

meédio prazo.

Determinar e verificar as quantidades minimas de gas que cada agente de
mercado deve possuir nas infraestruturas, proporcionais as quantidades de
gas transacionadas, de modo a garantir as condigcbes minimas exigiveis ao

bom funcionamento do sistema.

Verificar tecnicamente a operacdo do SNGN, apds recebidas as informacdes

relativas as programacdes e nomeagdes.

Informar sobre a viabilidade de acesso solicitado por terceiros as
infraestruturas da RNTIAT.

Coordenar os planos de manutencgao e indisponibilidades das infraestruturas

do SNGN em cooperagao com todos os intervenientes.

Gerir os congestionamentos nas infraestruturas, incluindo as interligacoes

com outros sistemas internacionais de transporte de gas natural.

Coordenar os fluxos de informagédo entre os diversos agentes com vista a
gestdo integrada das infraestruturas do sistema de gas natural,

nomeadamente os processos associados as programagdes e as nomeagoes.

Proceder as reparticbes e balancos associados ao uso das infraestruturas,
bem como a determinagcdo das existéncias dos agentes de mercado nas
infraestruturas, permitindo identificar desequilibrios e assegurar a sua

resolucéo.

Proceder as liquidagdes financeiras associadas as transacdes efetuadas no

ambito desta atividade.

Divulgar, de forma célere e nao discriminatédria, informagédo sobre factos
suscetiveis de influenciar o regular funcionamento do mercado ou a formacgao

dos precos.

O Gestor Técnico Global do SNGN deve observar o estabelecido no

Regulamento de Relagdes Comerciais, no Regulamento de Operagédo das
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Infraestruturas e no Manual de Procedimentos da Gestdo Técnica Global do
SNGN, aprovado pela ERSE nos termos do disposto no Regulamento de

Operagao das Infraestruturas (Erse, 2013b).

2.5 Modelos de Mercado na Europa

Na Europa, a evolugao do processo de reforma dos mercados de gas natural
aponta para duas vias: desenvolvimento técnico e liberalizagdo. Esta reforma
esta, porém, condicionada por especificidades dos varios mercados nacionais,
pela heranga de desenvolvimentos diferenciados e por procedimentos distintos.
Assim, importa estabelecer uma analise adequada para avaliar
comparativamente os diferentes mercados nacionais de GN, cujas respostas a
dindmica de liberalizacdo e harmonizagdo no sector sdo, efetivamente,
diferenciadas.

Um primeiro ponto de partida € a capacidade dos varios paises em aceder aos
recursos de GN. Sdo muito poucos o0s paises europeus que dispdem de
reservas de gas significativas, ao ponto de Ihes permitir o consumo nacional e
a exportacdo. A Noruega especializou-se na produgéo e exportagdo de gas, em
razao do beneficio nacional. A Holanda combinou o seu consumo doméstico
com a exportagdo, a qual sé recentemente deu maior énfase. Neste pais
produtor, cujo sistema de gas é extremamente denso (quase toda a populagao
estda ligada a rede de gas), a preocupagao inicial foi a de consumir
internamente, sendo a exportagdo uma fungdo do consumo interno. O outro
grande produtor europeu, o Reino Unido, devido a sua situagdo geogréfica,
estava bastante Ilimitado ao consumo doméstico. Posteriormente, o
estabelecimento da ligagao fisica a Bélgica veio permitir a sua exportagcado de
GN para a Europa. A Russia é a maior poténcia abastecedora de gas para a
Europa. O seu elevado potencial produtivo confere-lhe um papel dominante e
estratégico nas proximas décadas (Nogueira, 2004).

Para os paises importadores de GN, a seguranga no abastecimento tem sido
basicamente garantida com os contratos TOP (take or pay), de longo prazo,

estabelecidos com paises exportadores, constituindo a uUnica possibilidade de
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assegurar 0 seu abastecimento de forma estavel e segura. Este tipo de
contratacdo estabelece que as quantidades deverdao ser pagas
independentemente de terem ou n&o sido utilizadas. Como resultado, o atual
cenario da industria do GN esta baseado em contratos de longo prazo, com
graus de flexibilidade reduzidos. A especificidade desta industria deixa prever a
dominancia, ainda durante mais alguns anos, destes contratos relativamente a
alternativas spot de mercado. A prépria Unido Europeia reconhece as
vantagens dos TOP, enquanto ferramentas estruturantes do desenvolvimento
dos mercados e infraestruturas.

A caraterizagao dos mercados de gas europeus, nomeadamente a explicagao
dos seus desenvolvimentos passados, pode recorrer a modelos baseados em
“‘propriedade publica” e em “entidades publicas”. O primeiro modelo esta
intimamente relacionado com os paises dotados de grandes reservas de gas e
0 segundo com paises sem reservas significativas. Em qualquer caso, o gas
natural tende a ser visto como um bem econémico que deve ser transacionado
a escala europeia, em ambiente competitivo. Os referidos modelos
“‘propriedade publica” e “entidade publica” sdo caraterizadores da evolugéo
passada de mercados de GN nos varios paises europeus. O novo modelo
referido em (Nogueira, 2007) olha para o GN como uma commodity,
transacionada livremente no mercado, e que € util como referéncia de um

verdadeiro mercado de gas competitivo.

2.6 Consideracoes Finais

Com este capitulo pretendeu-se dar a conhecer o estado de desenvolvimento
do gas natural no setor energético portugués. De forma semelhante ao
caminho percorrido pela eletricidade, o gas natural, deve ser enquadrado numa
politica regulamentar comum, respeitando os principios elementares
necessarios ao bom funcionamento do mercado europeu. Foram descritas as
carateristicas quimicas e fisicas do gas natural, assim como as teorias que
explicam a origem e formagéo do gas natural. Foram abordadas as atividades
inerentes a industria de gas natural, as quais apresentam particularidades

muito semelhantes as do setor da eletricidade. Dessa forma e assim como no
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mercado elétrico, também no mercado gasista existe a necessidade de
modelizagdo e criagdo de um despacho econdmico de forma a gerir
eficientemente a rede e garantir aos seus clientes uma continuidade de servigo,
seguranga e qualidade ao melhor preco possivel. O gas natural foi introduzido
em Portugal com a finalidade de disponibilizar uma nova fonte energética,
competitiva, a custos acessiveis e considerada uma fonte energética limpa
quando comparada com os combustiveis fosseis tradicionais, dando assim as
empresas e consumidores particulares um maior leque de escolhas por parte
de fontes energéticas para alem de respeitar as imposigdes contidas no
protocolo de Quioto, assim como as politicas e diretrizes criadas e divulgadas
pela unido europeia para diminuigdo da poluicdo produzida por unidade de
energia criada.

O gas natural tem-se mostrado ser uma fonte energética competitiva tanto em
relagdo as suas carateristicas como em relacdo ao seu custo, por esse motivo
existem grandes investimentos ao nivel europeu para o desenvolvimento e
melhoramento da eficiéncia deste mesmo sector. Um das grandes medidas de
eficiéncia é a criagdo de um bom despacho econémico, minimizando perdas
assim como diminuindo os custos inerentes ao transporte, que sera o problema

a ser tratado e estudado neste mesmo documento.
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3. Sistema Portugués de Gas Natural

3.1 Rede de Transporte de Gas Natural em Portugal

A modelizagdo do despacho economico para o gas natural que sera
desenvolvido e tratado neste mesmo trabalho, serd aplicado a rede de
gasodutos primarios de alta pressao de Portugal continental. Dessa forma ao
longo deste trabalho sera desenvolvido uma formulagdo matematica que
reproduza o funcionamento real do sistema nacional gasista, considerando as
suas varias restricdes técnicas mediante a aplicacdo de parametros
adequados. No ponto 2.3.5 ja foi exposto uma imagem da rede primaria de
gasodutos em portugal. Partindo do tragcado real, serd modelizado este sistema
de transporte nacional com 18 nds de carga de GN, atravessados pelos
gasodutos ai existentes. Ao observar a figura 3.1 verifica-se que existem
algumas regides de Portugal continental que nao contam com o abastecimento
de gas por gasoduto por ndao disporem da infraestrutura de transporte de GN
em alta pressdo. Trata-se de areas geograficas extensas, com grande
densidade populacional, potencialmente excluidas dos beneficios que o gas
natural |hes pode trazer. Para colmatar o problema de inexistencia de
infraestruturas de transporte de GN em alta pressédo, nestas regides seria
necessario proceder a construgdo de largas centenas de quildmetros de
gasodutos o que acarretaria enormes encargos a nivel financeiro para a
realizacao destas infraestruturas.

O futuro gasoduto acordado realizar entre a REN e a espanhola Enagas que
passara por Tras-os-Montes tera uma extensdo de 290 quildmetros dos quais
205 quildmetros sera em territorio nacional e representara um investimento de
294 milhdes de euros (Publico, 2012).

Desta forma pode-se comprovar que para monir todas as regidées nacionais de
infraestruturas de transporte de GN a alta press&o exigiria um enorme esforgo
a nivel economico, para além de um elevado periodo de tempo para a sua

realizacdo, umas vez que a construgdo de gasodutos obriga a abertura de
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grandes extensdes de valas e por esse motivo existira a necessidade de
morosos estudos dos solos onde o tragado do projeto se ira realizar. No
entanto, mesmo que se assumisse 0O investimento nos gasodutos nestas
regides, iria existir um grande risco relativamente a sua comercializagdo, uma
vez que nessas regides ndo existe uma procura prévia de gas, nem os edificios
e habitagcbes dispoem de infraestruturas para a sua recegéao, logo o retorno
financeiro do investimento seria muito alargado. Em alternativa aos gasodutos
fisicos para o transporte de GN, existe os “gasodutos vistuais”, expresséo ja
introduzida anteriormente neste mesmo trabalho. Os gasodutos virtuais como
ja foi referido, trata-se do transporte do gas no estado liquido desde as fontes
de abastecimento até aos pontos de carga através dos percursos rodoviarios
em camido cisterna aprorpiado para o efeito. Apés a recepgdo o mesmo é
armazenado nas UAGs e posteriormente injetado numa rede de distribuigdo
local de acordo com as necessidades e procura por parte das cargas.

Na modelizagao realizada neste trabalho serd imposto que todos os nés de
carga que se encontrem sobre a influéncia de gasodutos fisicos, seréo
alimentados pelos gasodutos desde a fonte até ao ponto de carga, 0 mesmo
acontece com o transporte por gasoduto virtual, ou seja, se na regido de carga
nao existir infraestrutura de transporte de gas o mesmo sera assegurado por
camido cisterna (gasoduto virtual) e dever-se-a manter este tipo de transporte
desde a fonte de gas até a unidade de carga que se pretende alimentar.

Na figura 3.1, estdo representados os 18 centros de consumo® portugueses de
GN e os respetivos gasodutos de interligagdo. Para ndo congestionar a figura,
nao estdo tracados os gasodutos virtuais, que correspondem as restantes
possiveis ligagdes entre os nds do sistema que n&o sao ligados por gasoduto
fisico. Pela analise da figura, pode-se observar que dos dezoito distritos de
Portugal Continental, treze encontram-se dentro da area de abrangéncia da
rede primaria de GN a alta pressao. Nos restantes cinco (Vila Real, Braganga,
Evora, Beja e Faro) ndo existe abastecimento de gas por rede de transporte
fisica.

® Centro de Consumo — Por forma a simplificar os calculos e a modelizagdo da rede de GN, todas as
cargas existentes por distrito foram agregadas num unico ponto do distrito, designado por centro de
consumo.
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Figura 3.1 - Rede de Transporte de GN

O modelizac&o do sistema de GN Portugués ira garantir que todos os distritos
nacionais tenham acesso ao GN, por gasoduto fisico ou virtual, visando
satisfazer as necessidades das cargas aos custos minimos, o que sera o
objetivo principal deste trabalho, ou seja, a modelizagdo e realizagdo de um
despacho econdmico para o sistema nacional de GN.

3.2 Definicao da Matriz de Distancias

Para se poder realizar a modelizacdo do despacho econémico do GN é
necessario proceder a construgdo de uma matriz de distancias deste sistema.
Na figura 3.2 que sera apresentada de seguida estardo representados todos os
gasodutos da rede nacional de transporte divididos por trogos que ligam

diferentes regides diferenciados por cores, assim como os ramais de alta
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pressdo existentes que derivam da rede de transporte mas também sé&o

considerados como fazendo parte da rede de transporte.

Figura 3.2 - Rede nacional de transporte de GN
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As diferentes carateristicas dos trogos de transporte e dos ramais de alta

pressao sao apresentados nas tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 respetivamente.

Tabela 3.1 - Dados da rede de transporte de GN

Extencao do troco Diametro do Entrada em
Gasodutos Troco .
(Km) Gasoduto exploracio
Lote 1 Settibal a Leiria 173,82 DN 700/ 28" 18-03-1997
164,14 DN 700/ 28" 15-04-1997
Lote 2 Leiria a Braga

49,88 DN 500/ 20" 15-04-1997
Lote 3 Campo Maior a Leiria 221,02 DN 700/ 28" 07-02-1997
Lote 4 Braga a Tuy 74,45 DN 500/ 20" 03-03-1998
Lote 5 Portalegre a Guarda 184,08 DN 300/ 12" 20-11-2001
Lote 6 Coimbra a Viseu 67,95 DN 500/ 20" 17-09-1999
Lote 7 Sines a Settibal 87,31 DN 800/ 32" 26-13-2003

Extencao total: 1022,65

Tabela 3.2 - Dados dos Ramais de alta pressao

Gasodut N° Ramais O I Desti Comprimento | Diametro do Entrada em
ASOCUIOS] alta pressiao rigem/ Lestno (Km) Ramal exploracio
1 Paradela ao Seixal 19,59 DN 400/ 16" 10-05-1997
2 Paradela ao Barreiro 15,65 DN 250/10" | ...ooevniil.
3 Carregado a Frielas 32,89 DN 700/ 28" 21-09-1977
Lote 1 4 Carregado a C.T.Carregado 1,24 DN 400/ 16" 04-09-1997
5 Carregado a C.C.C.Termica 1,24 DN 500/ 20" 20-07-2003
6 Abrigada ao Cartaxo 11,43 DN 200/ 8" 11-04-2002
7 Abrigada a T.Vedras 23,73 DN 200/ 8" 01-07-1988
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Tabela 3.3 - Continuacdo dos dados dos Ramais de alta pressao
Gasodutos N° Ramais O Comprimento | Diametro do Entrada e~m
alta pressao (Km) Ramal exploracio
1 Biodeiro ao Carrigo 19,06 DN 700/ 28" 24-03-200
2 Carrigo a Cog.Carrico 0,2 DN 200/ 8" 15-07-2002
3 Carrico a Leirosa 10,02 DN 600/ 24" 01-12-2008
4 Carrico a Leirosa 9,91 DN 300/ 12" 24-02-2000
5 Leirosa a Soporcel 2,77 DN 250/ 10" 01-03-2000
6 Leirosa a C.C.C. Lares 13,07 DN 400/ 16" 01-12-2008
7 P.Coelheiro a Montemor 14,49 DN 150/6" 23-07-1998
Lote 2 8 Aveiro a Aveiro 7,14 DN 200/ 8" 30-06-1997
9 Estarreja a Air Liquide 483 DN 250/ 10" 31-10-2008
10 Gaia a V.N.Gaia 8,44 DN 400/ 16" 29-07-1997
11 Gondomar a C.T.Tapada 7,01 DN 600/ 24" 21-11-1997
12 C.T.Tapada a C.T.Tapada 0,17 DN 700/ 28" 21-11-1997
13 Quereledo a Perafita 23,74 DN 300/ 12" 01-12-2009
14 S.C.Vale a Braga 6,5 DN 200/ 8" 04-06-1998
Lote 3 1 Pego a C.C.C. Pego 5,06 DN 400/ 16" 20-05-2010
1 Cachada a V.Castelo 19,58 DN 300/ 12" 22-11-2004
Lote 4 2 V.Castelo a Portucel 0,66 DN 300/ 12" 22-11-2004
Lote S 1 Almojarda a Portalegre 4,25 DN 250/ 10" 27-05-1999
Lote 6 1 Silgueiros a Viseu 8,17 DN 200/ 8" 17-09-1999
1 Chaparral a Ref.Sines 2 0,94 DN 300/ 12" 03-07-1905
2 Chaparral a Ref.Sines 0,94 DN 300/ 12" 11-11-2004
Lote 3 Chaparral a Repsol 2,4 DN 300/ 12" 31-12-2008
4 Mitrena a Portucel 1,73 DN 250/ 10" 01-06-2009
Comprimento Total: 171,08

A extensao da rede nacional de transporte de GN perfaz um total de

1299,5 km, valores relativos ao final do ano de 2011.

Os valores dos comprimentos e carateristicas dos gasodutos portugueses

foram obtidos através da informagao contida no “diagrama geral de processo

da rede nacional de transporte de GN” (ERSE, 2013c).

Os gasodutos virtuais correspondem a todos os outros ramos possiveis entre

dois nés (ndo assinalados na figura), que n&o estejam ligados a nenhum
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gasoduto fisico. O comprimento destes gasodutos portugueses foi calculado
com recurso a aplicagdes comerciais que determinam as rotas rodoviarias mais
curtas entre dois pontos (Michelin, 2013).

As distancias entre os 18 nos da rede, que correspondam a gasodutos fisicos
ou virtuais, constam na matriz simétrica 18 x 18 representada na tabela 3.4.

Os valores assinalados na matriz sem sombreado correspondem a distancias
rodoviarias entre as regides assinaladas, isto &, correspondem aos gasodutos
virtuais. Os valores sombreados a amarelo correspondem as distancias
medidas em gasodutos fisicos.

Todas as distancias referidas na matriz representada na tabela 3.4
correspondem a distancias minimas entre distritos, de modo a encurtar
distdncias para o abastecimento das cargas, diminuindo assim os custos
relativos ao transporte. No que diz respeito aos gasodutos fisicos presentes na
rede nacional de transporte, uma vez que esta se encontra pouco emalhada
nao existem tragados alternativos para a distribuigdo por gasoduto fisico, sendo
o valor apresentado na matriz da distancias como valor unico uma vez que n&o
existem alternativas, no entanto no que diz respeito aos percursos por
gasoduto virtual os percursos seria de um numero bastante consideravel e por
esse motivo foi usado uma aplicagcédo comercial para determinar a distancia
rodoviaria mais curta entre dois pontos de forma a minimizar os custos relativos

ao transporte.
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Tabela 3.4 - Matriz das distancias da rede

Aveiro | Beja | Braga [Braganga| Castelo Branco | Coimbra| Evora | Faro | Guarda | Leiria | Lishoa |Portalegre| Porto [Santarém|Setiibal| Viana do Castelo | Vila Real | Viseu
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Aveiro 1 0 395 102,72 277 360,83 46,02 311 49 458,24 1 103,67 | 251,38 | 274,16 73,84 | 164,83 | 277,49 180,04 160 113,97
Beja 2 395 0 500 540 275 340 80 147 366 280 177 180 446 206 144 521 520 425
Braga 3 102,72 500 0 225 471,18 156,37 417 601 56859 | 214,02 | 361,73 384,51 36,51 275,18 | 387,84 69,69 108 216,69
Braganca 4 277 540 225 0 270 289 462 727 171 359 492 361 214 44 526 280 120 204
Castelo Branco 5 360,83 275 | 471,18 270 0 315,11 196 461 97,41 | 257,16 | 404,87 86,67 43468 | 147,33 | 430,98 540,87 276 383,06
Coimbra 6 46,02 340 156,37 289 315,11 0 256 441 412,22 | 5765 | 20536 | 22814 | 11986 | 11881 | 231,47 226,06 184 67,95
Evora 7 311 80 417 462 196 256 0 227 288 196 132 102 363 122 9 437 436 342
Faro 8 496 147 601 727 461 441 27 0 553 381 279 327 548 308 245 622 622 527
Guarda 9 45824 | 366 | 56859 177 97,41 412,22 288 553 0 35457 | 502,28 184,08 | 532,08 | 29341 | 52839 638,28 182 480,17
Leiria 10 103,67 280 214,02 359 257,16 57,65 196 381 354,57 0 147,71 17047 | 17151 61,16 | 173,82 283,71 254 125,6
Lishoa 11 251,38 177 | 361,73 492 404,87 205,36 132 279 502,28 | 147,71 0 31818 | 32522 | 20887 | 9189 431,42 386 273,31
Portalegre 12 274,16 180 | 384,51 361 86,67 228,14 102 327 184,08 | 170,49 | 318,18 0 347,99 | 11043 | 34429 454,2 366 296,07
Porto 13 73,84 446 36,51 214 434,68 119,86 363 548 532,08 | 177,51 | 32522 347,99 0 23867 | 351,33 106,2 9% 187,81
Santarém 14 164,83 206 275,18 424 147,33 118 81 122 308 29341 | 61,16 | 20887 11043 | 238,67 0 234,98 344,87 317 186,76
Setibal 15 277,49 144 | 387,84 526 430,98 231,47 9 245 52839 | 173,82 | 91,89 34429 | 351,33 | 23498 0 457,53 420 299,42
Viana do Castelo| 16 180,04 | 521 69,69 280 540,87 226,06 437 622 638,28 | 283,71 | 431,42 4542 1062 | 34487 | 457,53 0 163 294,01
Vila Real 17 160 520 108 120 276 184 436 622 182 254 386 366 % 317 420 163 0 9
Viseu 18 11397 | 425 216,69 204 383,06 67,95 342 527 480,17 | 1256 | 27331 29,07 | 18781 | 186,76 | 299,42 294,01 9 0
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3.3 Evolucao da Procura

A procura de gas natural, como qualquer outra forma de energia, tem uma
relacédo biunivoca com a economia: por um lado, o nivel da procura depende do
estadio de desenvolvimento economico, da taxa de crescimento da economia e
da competitividade do seu precgo relativamente aos dos outros combustiveis
alternativos; por outro lado, 0 modo de desenvolvimento do setor do gas natural
pode influenciar o desenvolvimento econdmico na medida em que pode
introduzir um fator de aumento de produtividade no tecido produtivo. No caso
de Portugal, em que o gas natural foi introduzido mediante um projeto apoiado
pelo préprio Governo e pela Unido Europeia, um dos objetivos a prosseguir era
o de oferecer a economia nacional uma forma de energia mais competitiva e

facilitadora do seu crescimento (Erse, 2007).

O rapido desenvolvimento que se tem verificado na industria gasista € uma
consequéncia direta do largo aumento da procura quer ao nivel do mercado
convencional (clientes industrias e doméstico-comerciais), quer ao nivel da
producao de eletricidade. Indiferente ao esfasamento temporal relativo ao inicio
das atividades gasistas entre Portugal e Espanha, a procura de GN nos paises
Ibéricos tem incrementado muito nos ultimos anos e apresenta indicios de um
crescimento continuado nas proximas décadas (Inega, 2005).

As unidades utilizadas para a contagem do gas variam de pais para pais,
sendo umas unidades mais utilizadas e conhecidas e outras porem nao tao
populares. Antes de ser expresso a evolugdo dos consumos relativamente ao
GN ¢é oportuno dar a conhecer as unidades de contagem de gas mais usuais,
pode ser o metro cubico (utilizacdo vulgar nos EUA), a termia’ (mais usual em
Inglaterra), o kWh (usual em Espanha), ou o Joule (que é a unidade do Sistema
Internacional, embora n&o seja a mais utilizada).

Em Portugal, o contador tradicional mede o volume de GN consumido em
metros cubicos, sendo faturado pela Galp Gas Natural, SA as empresas

distribuidoras em €/m®. Para grandes clientes existem contadores mais

7 0 valor de uma termia é 1,16 kWh
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sofisticados que permitem medir diretamente energia consumida em Joule (J)
ou em kWh.

A faturagcdo em unidades de energia (kWh ou J) permite a comparagédo do
consumo em diversos niveis de pressao, a diferentes temperaturas ou entre
diferentes tipos de gas. A faturacdo em kWh® permite mais faciimente a
comparagao de consumos € pregos entre energia elétrica e gas natural, o que
é vantajoso em sistemas nos quais estas formas de energia funcionam como
bens alternativos e/ou complementares (EnergyBusiness, 2006).

Para o consumo medido em m?® utiliza-se a equivaléncia energética

considerada em (Nogueira, 2007):

1 MWh = 94,962 m3(n) de GN
1 KWh = 0,094962 m3(n) de GN
1000m3 = 10,53 MWh
1m3 =10,53 kWh

De acordo com a fonte (Erse, 2012b), a evolugao de consumo de GN registada
de 2005 a 2011 foi a descrita na tabela 3.5.

Segundo esta mesma fonte, no ano de 2010 cerca de 43,59% do consumo total
de GN foi correspondente a rede nacional de distribuicao; 13,55% corresponde
a clientes industriais que recebem GN a alta pressao e 42,86 % corresponde

ao valor de GN que é entregue ao setor do mercado elétrico.

Tabela 3.5 - Evolugdao do Consumo de GN

Ano 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Consumo Total

(Mm3)

Consumo Total
(GWh)

4.234 4.596 5.377 5.638 5.289 4.926 5.365

44.584 || 48396 | 56.620 | 59.368 55.696 51.871 56.494

8 A conversdo de metros cubicos para kWh é feita recorrendo a um coeficiente que tem em consideragéo
as condigdes de pressdo, temperatura e poder calorifico do gas (em fase gasosa, medido a 0° C e a
pressao de 760 mm de Hg) no ponto de medic¢ao. Este coeficiente figura na fatura.
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3.4 Criacao de cenarios de consumo de GN

De forma a poder simular e testar a modelizagao do despacho econémico de
GN apresentada no capitulo 5, mostra-se necessario a criagao de diferentes

cenarios para se poder analisar os resultados e assim se tirarem conclusoes.

Os diferentes tipos de carga, nomeadamente o mercado elétrico (ME), os
consumidores industriais (AP) e os consumidores da rede nacional de
distribuicdo (RND) serdo agregados numa unica unidade localizada no centro
de cada distrito de maneira a simplificar o despacho e o calculo das distancias
e diferentes custos envolvidos no transporte. Para criar cenarios e distribuicdo
de consumos de GN mais realistas em todos os 18 distritos portugueses foi
necessario conhecer e obter informacao em relagdo ao numero de empresas e
instituicbes que recebem GN em alta pressdo assim como o local onde
operam. As empresas ou entidades que recebem o GN diretamente da rede
nacional de transporte sao do tipo AP e ME, obtendo-se a distribuicdo que sera

apresentada na tabela 3.6 e 3.7 respetivamente.

Tabela 3.6 - Clientes do tipo AP

Clientes do tipo AP| Localidade | Distrito
Refinaria
Refinaria
Repsol
; Chaparral
Artenius Setbal
Evonik
Reserva
Portucel Mitrena
Arr Liquide Estarreja Aveiro
Refinaria Perafita Porto
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Os cenarios criados serdo relativos ao ano de 2011. Utilizando a mesma
proporgao verificada no ano anterior (2010) relativamente aos diferentes tipos
de clientes determinou-se assim as quantidades de GN em m® que cada grupo
de clientes consumiu no ano de 2011.

Em 2010 43,59% do consumo correspondeu a RND; 42,86% correspondeu as
ME e 13,55% correspondeu as AP, assim usando a mesma propor¢ao no ano

Tabela 3.7 - Clientes do tipo ME

Clientes do tipo ME | Localidade | Distrito
C.C.C Sines TGl _
- Sines Setubal
C.C.C Smes TG2
CPPE Carregado .
— Carregado Lisboa
C.T.Térmica
C.C.C Tejo TGI )
- Pego Santarém
C.C.C Tejo TG2
C.C.C Lares Caldeiras
C.C.C Lares TGI Leirosa
C.C.C Lares TG2 Coimbra
C.C.CF.daFozTGl o
Figueira da Foz
C.C.CF.daFozTGl
C.C.C Tapada Gondomar Porto

de 2011 podemos obter:

Consumo verificado em 2011 = 5365 « 10° m?3

RND = 0,4359 * 5365 * 10° = 2,3386 * 10°m3

AP = 0,1355 % 5365 * 10° = 7,2696 * 108m3

ME = 0,4286 = 5365 * 10° = 2,2994 * 10°m3

Para a criacdo de cenarios sera considerado dois grandes periodos, o periodo
de verdo e o periodo de Inverno. O periodo de Verado correspondente aos

meses: Abril; Maio; Junho; Julho; Agosto e Setembro. O periodo de Inverno

66



Modeliza¢do do Despacho Econémico de Gas Natural | 2013

corresponde aos meses: Outubro; Novembro; Dezembro; Janeiro; Fevereiro e
Marco. Para além dos dois periodos criados sera também considerado

consumos diferentes entre os dias semanais e os dias de fim-de-semana.

No ano de 2011 e de acordo com os limites dos periodos criados, obtém-se no
periodo de Verdo um total de 183 dias dos quais 52 correspondem a dias de
fim-de-semana, no que diz respeito ao periodo de Inverno obtém-se um total de
182 dias dos quais 53 correspondem a dias de fim-de-semana (sabado e

domingo).

3.4.1 Tratamento dos dados relativos aos Clientes do tipo ME

Relativamente aos consumos de GN por parte dos ME o valor total de consumo

determinado sera dividido de igual forma por todos os 12 clientes, assim sendo:

2,2994  10°
E="2""_——

v =1,91617 * 108 m3

3.4.1.1 Periodo de Verao

Relativamente ao periodo de verao considera-se que existe uma producgao de
energia elétrica de cerca de 40% do total produzido anualmente,
(comparativamente ao periodo de inverno este produzira 60% da totalidade de
energia produzida anualmente), uma vez que existem mais horas diarias de luz
natural diminuindo assim as necessidades de energia para iluminagao para
alem de n&o existir necessidades de aquecimento neste periodo do ano,

obtendo-se assim:
Total de GN correspondente ao periodo de Verao:
1,91617 * 108 * 0,4 = 7,6647 * 107 m3

Como foi referido anteriormente, existira também a distingdo entre cenarios em
dias semanais e em dias de fim-de-semana. Neste caso para o periodo de

verao considera-se uma reducdo de 20% do consumo ao fim-de-semana
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comparado aos dias semanais, uma vez que geralmente aos fins-de-semana
as pessoas passam mais tempo fora de casa e aproveitam por exemplo para ir

a praia e passear.

Total de GN por dia de fim-de-semana:

7,6647 = 107

— 3
183 418836 m

418836 * 52 * 0,8 = 1,74236 * 10" m?

1,74236 = 107

— 3
0 = 335069 m

Total de GN por dia semanal:

418836 * 131 + 418836 * 52 * 0,2 = 5,922 * 10" m?

5,922 % 107

— 3
131 = 452061 m

3.4.1.2 Periodo de Inverno

Como ja foi referido anteriormente o periodo de Inverno tera um consumo
superior ao periodo de Verao, dessa forma o total de GN consumido neste

periodo sera:

1,91617 = 108 * 0,6 = 1,1497 * 108 m3

Total de GN por dia de fim-de-semana:

No periodo de Inverno relativamente aos fim-de-semanas, apenas se considera
uma reducao de 10% comparativamente aos dias semanais, uma vez que
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existe uma maior resisténcia para as pessoas sairem de casa devido ao mau

tempo e devido as necessidades constantes de aquecimento.

1,1497 = 108

— 3
182 = 631703 m

631703 * 0,9 = 568532 m?

Total de GN por dia semanal:

631703 * 129 + 631703 * 53 * 0,1 = 8,48377 x 107 m?

8,48377 * 107
129

= 657657 m?3

Os valores determinados para o ME podem ser observados na tabela 3.8, os
valores de GN por hora sédo obtidos dividindo o total de GN por dia pelas 24

horas de forma igual.

Tabela 3.8 - Consumo de GN pelos ME

Periodo de Verdo Periodo de Verdo
Unidade ME Distrito
Semanal (m3/h) | Fim-de-semana (m3/h)| Semanal (m3/h) | Fim-de-semana(m3/h)
C.C.CSines TG1 Setubal 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.CSines TG2 Setubal 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
CPPE Carregado Lisboa 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.T.Termica Lisboa 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.CTejo TG1 Santarem 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.CTejo TG2 Santarem 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.Clares Caldeiras | Coimbra 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.Clares TG1 Coimbra 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.Clares TG2 Coimbra 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.CF.daFozTG1 Coimbra 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
C.C.CF.daFozTG2 Coimbra 18835,86 13961,21 27402,38 23688,83
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3.4.2 Tratamento dos dados relativos aos Clientes do tipo AP

Relativamente aos consumos de GN por parte dos AP o valor total de consumo

determinado sera dividido de igual forma por todos os 9 clientes, assim sendo:

_ 7,2696 * 108

9 =8,0773 x 10" m3

3.4.2.1 Periodo de Verao

Relativamente ao periodo de verado considera-se que existe uma diminuicido de
producao, considerou-se que neste periodo o consumo de gas natural é de
apenas 30% relativamente a totalidade de consumo anual, uma vez que é
durante este periodo que existem uma maior procura de férias por parte dos
trabalhadores, e algumas unidades industriais chegam a fechar portas durante
algum tempo neste periodo do ano obtendo-se assim:

Total de GN correspondente ao periodo de Verao:
8,0773 * 107 0,3 = 2,42319 * 107 m3

Neste caso para o periodo de verdo considera-se uma redugdo de 30% do
consumo ao fim-de-semana comparado aos dias semanais, uma vez que
geralmente as empresas apresentam défice de trabalhadores durante este
periodo do ano e os periodos de fim-de-semana geralmente sdo os dias de
folga da maioria dos trabalhadores.

Total de GN por dia de fim-de-semana:

2,42319 * 107

— 3
183 = 132415m

132415 = 0,7 = 92690,5 m3
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Total de GN por dia semanal:
132415 % 131 + 132415 * 52 * 0,3 = 1,9412 * 10" m3

1,9412 * 107

— 3
131 148183 m

3.4.2.2 Periodo de Inverno

Como ja foi referido anteriormente o periodo de Inverno ter& um consumo
superior ao periodo de Verao, dessa forma o total de GN consumido neste

periodo sera:

8,0773 = 107 * 0,7 = 5,6541 * 107 m3

Total de GN por dia de fim-de-semana:

No periodo de Inverno relativamente aos fim-de-semanas, considera-se uma
reducdo de 30% comparativamente aos dias semanais, uma vez que grande
parte das empresas apresentam uma produgdo em numeros menores nos

periodos de fim-de-semana devido as folgas dos funcionarios.

5,6541 x 107

— 3
182 = 310665 m

631703 * 0,7 = 217466 m3

Total de GN por dia semanal:

310665 * 129 + 310665 * 53 * 0,3 = 4,5015 * 107 m3

4,5015 % 107

— 3
129 = 348957 m
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Os valores determinados para o AP podem ser observados na tabela 3.9, os
valores de GN por hora sédo obtidos dividindo o total de GN (por dia) pelas 24

horas de forma igual.

Tabela 3.9 - Consumo de GN pelos clientes AP

Periodo de Verao Periodo de Verdo
Unidade ME Distrito
Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h) | Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h)
Refinaria Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Refinaria Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Repsol Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Artenius Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Evonik Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Reserva Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Portucel Setubal 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Ail Liquide Aveiro 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08
Refinaria Porto 6174,29 3862,12 14539,88 9061,08

3.4.3 Tratamento dos dados relativos aos Clientes do tipo RND

Relativamente aos clientes englobados no grupo RND, considera-se que a
distribuicdo dos consumos sera proporcional a populacdo existente em cada

distrito.

3.4.3.1 Periodo de Verao

Relativamente ao periodo de verdo considera-se que existe um consumo de
cerca de 35% do total de gas natural consumido anualmente, uma vez que
existe menores necessidades de aquecimento tanto para conforto habitacional
como de aguas sanitarias entre outros. De realgar que os restantes 65 %
representaram a percentagem relativa aos consumos verificados no periodo de

inverno.
Total de GN correspondente ao periodo de Verao:

2,3386 x 10% * 0,35 = 8,1851 = 108 m3
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Neste caso para o periodo de verdo considera-se uma reducdo de 20% do
consumo ao fim-de-semana comparado aos dias semanais, ja que neste
periodo do ano a maioria da populacdo esta menos tempo em casa para
disfrutar de passeios, praia entre muitas outras atividades.

Total de GN por dia de fim-de-semana:

8,1851 = 108

— 6 3
183 4,47273 x 10° m

4,47273 * 10° % 0,8 = 3,57819 * 10° m3

Total de GN por dia semanal:
4,47273 % 10° * 131 + 4,47273 * 10° * 52 % 0,2 = 6,3244 * 108 m3

6,3244 % 108

— 6 ...3
131 = 4,8278 * 10°m

3.4.3.2 Periodo de Inverno

Como ja foi referido anteriormente o periodo de Inverno ter& um consumo
superior ao periodo de Verdo, dessa forma o total de GN consumido neste
periodo sera:

2,3386 x 10% * 0,65 = 1,5201 = 10° m?

Total de GN por dia de fim-de-semana:

No periodo de Inverno relativamente aos fim-de-semanas, considera-se uma
reducao de apenas 10% comparativamente aos dias semanais, uma vez que

existe continuidade das necessidades de aquecimento e para alem disso existe
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uma maior resisténcia por parte da populagéo para sair de casa em condigdes

mas de tempo.

1,5201 * 10°

182

= 8,3521 * 10° m?

8,3521 % 10° * 0,9 = 7,5169 * 10® m?

Total de GN por dia semanal:

8,3521 x 10° * 129 + 8,3521 * 10° « 53 * 0,1 = 1,1217 * 10° m?

1,1217 = 10°

129

= 8,6953 * 10 m?3

Os valores determinados para a RND podem ser observados na tabela 3.10, os

valores de GN por hora s&o obtidos dividindo o total de GN (por dia) pelas 24

horas de forma igual e a distribuicdo dos consumos de GN é determinada de

acordo com a propor¢ao da populacdo de cada distrito como ja foi referido

anteriormente.
Tabela 3.10 - Consumo de GN por clientes RND
. . Periodo de Verao Periodo de Inverno
Distrito Populagdo
Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h) | Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h)

Lisboa 21,30% 42846,9 31756,4 77170,4 66712,5
Porto 17,10% 34398,2 25494,6 61953,8 53557,9
Setubal 8,10% 16293,9 12076,4 29346,5 25369,6
Braga 8% 16092,8 11927,3 28984,3 25056,4
Aveiro 6,80% 13678,8 10138,2 24636,6 21298

Leiria 4,50% 9052,2 6709,1 16303,6 14094,2
Santarem 4,30% 8649,8 6410,92 15579 13467,8
Faro 4,30% 8649,8 6410,92 15579 13467,8
Coimbra 4,10% 8247,5 6112,8 14854,4 12841,4
Viseu 3,60% 7241,8 5367,3 13042,9 11275,4
Vianado Castelo| 2,30% 4626,7 34291 8333 7203,7
VilaReal 2% 4023,2 2981,8 7246 6264,1
Castelo Branco 1,90% 3822 2832,7 6883,8 5950,9
Evora 1,60% 3218,6 2385,5 5796,8 5011,3
Guarda 1,50% 3017,4 2236,4 5434,5 4698,1
Beja 1,40% 2816,2 2087,3 5072,3 4384,9
Braganga 1,30% 2615,1 1938,19 4710 4071,7
Portalegre 1,10% 2212,8 1640 3985,3 3445,3
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3.4.4 Resumo dos cenarios criados
Os consumos apresentados separadamente por tipo de cliente,

nomeadamente: ME, AP e RND serédo agora agregados numa unica tabela de
forma a se poder conhecer o consumo total por distrito e assim se poder testar
o despacho econémico de GN em Portugal em diferentes cenarios de consumo
como foram explicados e justificados neste mesmo capitulo. A tabela 3.11

apresenta os consumos agregados por distrito e por cenario considerados.

Tabela 3.11 - Consumos de GN Agregados

Periodo de Verdo Periodo de Inverno
Distrito
Semanal (m3/h) | Fim-de-semana (m3/h) | Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h)
Lisboa 80518,62 59678,82 131975,16 114090,16
Porto 59408,35 43317,93 103896,06 86307,81
Setubal 97185,65 67033,66 185930,42 136174,82
Braga 16092,8 11927,3 28984,3 25056,4
Aveiro 19853,09 14000,32 39176,48 30359,08
Leiria 9052,2 6709,1 16303,6 14094,2
Santarem 46321,52 34333,34 70383,76 60845,46
Faro 8649,8 6410,92 15579 13467,8
Coimbra 102426,8 75918,85 151866,3 131285,55
Viseu 7241,8 5367,3 13042,9 11275,4
Viana do Castelo 4626,7 34291 8333 7203,7
Vila Real 4023,2 2981,8 7246 6264,1
Castelo Branco 3822 2832,7 6883,8 5950,9
Evora 3218,6 2385,5 5796,8 5011,3
Guarda 3017,4 2236,4 5434,5 4698,1
Beja 2816,2 2087,3 5072,3 4384,9
Braganga 2615,1 1938,19 4710 4071,7
Portalegre 2212,8 1640 3985,3 3445,3

3.5 Preparacao dos Dados relativos aos Custos

Para se poder realizar a modelizagdo do despacho econémico do GN um dos
parametros essenciais para a realizagdo do mesmo sdo o0s custos,

nomeadamente os custos envolvidos no transporte do GN desde as UFGs até
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as UAGs ou entao aos clientes diretamente alimentados a alta presséo através

da rede nacional de transporte de gas.

Os custos inerentes ao transporte de GN sdo uma parcela muito significante do
valor pago pelo cliente final na faturagcdo de GN, por esse motivo é muito
importante ter em atencédo o custo envolvido por cada quilometro de percurso
de forma a determinar qual o melhor local para se proceder a injecdo de gas na

rede e assim satisfazer as cargas ao menor prego possivel.

Neste ponto sera analisada a formagdo dos pregos, com base nos valores
atuais do sistema. Para além dos custos relativos ao transporte de GN através
de gasoduto fisico, sera também tratado os custos de transporte através de
gasoduto virtual de modo a poder satisfazer a procura nos locais que nao se

vém abrangidos pela rede de transporte de GN.

3.6 Custos de Transporte em Gasoduto Fisico

3.6.1 Custo de Aquisicao do Gas Natural

O comercializador do Sistema Nacional de Gas Natural (SNGN) - Galp Gas
Natural, SA — assegura a compra de gas natural para fornecimento a atividade
regulada através dos contratos de aprovisionamento de longo prazo em regime
de take or pay. O gas natural liquefeito (GNL) é adquirido a Nigéria (NLG)
através de trés contratos, enquanto o gas natural € comprado na Argélia
através de um contrato com a Sonatrach (via gasoduto).

A ERSE analisa a evolugdo do custo unitario do gas natural, a qual esta
relacionada com a evolucédo do custo do petréleo, uma vez que os custos dos
contratos de aprovisionamento de gas natural estdo indexados aos pregos do
petroleo e dos seus derivados.

Na Figura 3.3 (ERSE, 2011b) apresenta-se a evolugéo do pre¢o do barril de
petroleo ao longo de meses compreendidos entre 2009 e 2011, sendo notoria a

tendéncia de crescimento, tanto em euros como em doélares.
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Figura 3.3 - Evolugdo do prego do barril de petréleo (Brent) em ddlares e euros

Relativamente ao ano de 2011 existiu uma perspetival que apontava para um
aumento do prego do petroleo em USD no segundo trimestre, relativo ao valor
implicito nas tarifas anuais para esse trimestre sendo de 83 USD/bbl.
Perspetivou-se também uma diferenga ainda maior quando o prego do petréleo
€ valorizado em euros, devido a tendéncia de desvalorizagdo da moeda
europeia iniciada no final de 2009, como se pode observar na figura 3.4 (ERSE,
2011b). A taxa de cambio EUR/USD implicita nas tarifas anuais € de 1,35 o

que reflete uma valorizacdo do Euro superior as expectativas atuais.

No custo de aquisicdo de gas natural, para além do custo de aquisicdo da
energia, encontram-se ainda os chamados “Outros custos”, que contemplam a
utiizacdo das infraestruturas de gas natural (Terminal de GNL,
Armazenamento Subterrdneo de gas natural e Transporte de gas natural), os
custos associados a imobilizagdo de gas natural em reservas estratégicas e
obrigatérias e os custos de exploragdo da atividade do comercializador do
SNGN (Erse, 2011b).
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Figura 3.4 - Evolugdo da cota¢do EUR/USD

Assim, na Figura 3.5 (ERSE,2011b) apresenta-se a evolugédo do custo unitario
de aquisicao do gas natural, no referencial dos contratos de take or pay, para
os ultimos dois trimestres do ano 2010 e para os trés primeiros trimestres de

2011, tendo em conta a informagao disponivel em Margo de 2011.
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Figura 3.5 - Evolugao dos custos unitarios de GN - referencial dos contratos ToP
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A analise destes dados evidencia uma evolugao crescente do custo unitario de
aquisicao do gas natural, face ao publicado nas tarifas do 2.° trimestre do ano
2011, pelo que o custo unitario de aquisicdo do gas natural para o ano gas
2011-2012 é de 2,7 cent€/kWh (Erse, 2011b).

3.6.2 Custo de transporte em Gasoduto Fisico

Com bases nas relacbes entre as unidades de medida utilizadas na
quantificacdo do gas, obtém-se que:

1m3 = 10,53 kWh, assim o prego determinado anteriormente equivale a 0,2843
€/m3 de GN.

O valor de 0,2843 €/m3 determinado anteriormente ndo corresponde de facto
ao valor médio que é cobrado aos clientes por parte dos distribuidores como se
pode observar na tabela 3.12, uma vez que estes valores incorporam uma
margem relativa a distribui¢cdo e tarifas relativas ao uso do terminal de rececéo

de GN, transporte, regaseificacdo entre outros.

Tabela 3.12 - Pre¢o médio de fornecimento de GN por distribuidor

Precos (€/m3)
Beiragas 0,5855
Dianagas 0,5897
Duriensegas 0,5897
EDPgas 0,5895
Lisboagas 0,5855
Lusitaniagas 0,5918
Mediagas 0,5897
Paxgas 0,5897
Setghs [ 0,5834
Sonorgas 0,5897
Tagusgas 0,5876

Como se pode observar na tabela 3.6, o prego médio unitario de fornecimento
de gas aos clientes finais € cerca de 2,1 vezes superiores ao prego de

recessao do GN. De facto, esta observagdo tem como objetivo reforgcar a
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percecdo de que 0s pregos que interessam ao caso especifico de estudo sao
0os precgos relativos as tarifas mais especificamente os custos efetivos do
transporte de gas que serdo abordados neste documento. O valor
anteriormente obtido, ou seja, 0,2843 €/m3 ndo corresponde ao valor essencial
para a realizacdo da modelizagdo do despacho econdmico, pois o valor aqui
em causa seria expresso em €/m3km, o que corresponderia ao custo por
unidade de comprimento de transporte. Uma vez que se verificou impossivel
conseguir encontrar em algum documento oficial o prego relativamente a cada
unidade de transporte, pois estes precos variam de entidade distribuidora para
entidade distribuidora. O prego considerado para uma unidade de comprimento
de transporte foi baseada no valor determinado por (Nogueira, 2007) na
dissertagcdo de doutoramento “Localizagdo de Unidades de Fornecimento de
Gas Natural na Rede Primaria de Gasodutos”, o valor encontrado foi de 0,248
€/1000m3/km para um valor unitario de gas de 0,16 €/m3, utilizando a mesma
proporgao entre o precgo unitario de gas e o prego unitario de transporte, obtém-
se 0,441 €/1000m3/km que sera o valor utilizado em capitulo posterior para a

modelizagdo do despacho econdémico.

3.7 Custos de Transporte em Gasoduto Virtual

Como ja foi referido no capitulo anterior, existem 5 distritos Portugueses que
vém o seu territorio privado de infraestruturas de transporte de GN,

nomeadamente: Vila Real; Braganca; Evora; Beja e Faro.

Dessa forma o abastecimento e a resposta as necessidades das cargas e da
populacdo sao satisfeitas através de do transporte de GNL através de camides
cisterna (gasoduto virtual) que terda um custo superior ao custo de transporte
por gasoduto fisico, quando ndo se entra em linha de conta com os avultados
investimentos para a criagdo e gestdo da rede fisica de transporte de GN.
Embora o transporte de gas por gasoduto virtual evitar o elevado investimento
em redes fisicas de transporte, o custo de transporte de cada unidade de gas
por quildmetro verifica-se superior comparativamente ao transporte por
gasoduto fisico. Dessa forma sera de esperar que as concessionarias que
recebem o GN através da rede virtual de transporte apresentem um preco de
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distribuicdo superior relativamente as outras concessionarias que recebem o
gas através da rede fisica de transporte. Na verdade antes da liberalizagdo do
setor, a disparidade de precos era bastante acentuada como se pode verificar
com a observagao da tabela 3.12, sendo um dos motivos o custo mais elevado
relativamente ao transporte, no entanto com a liberalizagdo do setor, com a
competitividade mais aguerrida e com os melhoramentos da eficiéncia no setor
os precos de fornecimento de gas aos clientes por parte das concessionarias

mostra-se bastante idéntico como se viu anteriormente na tabela 3.6.

Tabela 3.13 - Preco médio de fornecimento de GN por distribuidor (Erse, 2003)

Precos (€/m3)
Lisboagas 0,4585
Portgas 0,3441
Setgas 0,3961
Lusitaniagas 0,3542
Tagusgas 0,2452
Duriensegas 0,5047
Beiragas n.d.
Medigas 0,3814
Dianagas 0,2917

Por esse motivo torna-se ainda mais dificil conseguir determinar e estimar o
custo relativamente ao transporte de gas por gasoduto virtual, uma vez que néo
existem disponiveis dados reais nem informagdes que nos indiquem o precgo
real por quildmetro de distribuicdo de gas. De forma a colmatar esta
dificuldade, teve-se em linha de conta os dados e algumas metodologias
verificadas por (Nogueira, 2007) na dissertagdo de doutoramento “Localizagao
de Unidades de Fornecimento de Gas Natural na Rede Primaria de
Gasodutos”, relativamente ao precgo de transporte por gasoduto virtual.

De acordo com os dados apresentados na altura (2007), o preco médio de
fornecimento de gas das empresas licenciadas de distribuicdo de GN assumia
um valor de aproximadamente 1,2 vezes o preco do GN fornecido pelas

empresas concessionarias da distribuicdo, sendo entdo arbitrado que o precgo

81



Modeliza¢do do Despacho Econémico de Gas Natural | 2013

do transporte por gasoduto virtual seria também 1,2 vezes mais elevado que o
custo por gasoduto fisico.

Neste trabalho sera mantida a mesma relagdo, sendo assim o valor de
transporte de GN de 0,529 €/1000m3/km em gasoduto virtual, que sera um dos
parametros utilizados em capitulo posterior para a modelizagdo e simulagéo do
despacho econémico de GN. De forma a distinguir estes dois tipos de custos,
foi associada uma variavel a cada uma, sendo representado por a o custo
quilométrico por gasoduto fisico e por 3 o custo de transporte quilométrico por

gasoduto virtual.

3.8 Consideracoes finais

Neste capitulo modelizou-se a rede primaria Portuguesa de gasodutos de alta
pressao, que servira mais tarde de suporte a aplicacdo da modelizacdo do
despacho econémico de gas proposto neste trabalho.

A rede foi modelizada com 18 nds, correspondendo ca né a um dos 18 distritos
Portugueses. Esta modelizagdo admitiu ndo s6 a representagao de gasodutos
fisicos, mas também a representacdo de um modo alternativo de transporte de
GN: os gasodutos virtuais (transporte do combustivel liquefeito por camiao).
Naturalmente, cada modo de transporte de GN exigiu uma parametrizagao de
custos unitarios diferenciada.

Neste mesmo capitulo foi também criado diferentes cenarios de consumo para
cada distrito, tendo em linha de conta com os tipos de clientes existentes,
diferentes padrées de consumo relativamente entre dia semanais e dias de fim-
de-semana, assim como uma distingdo entre os padrbes de consumo entre os
periodos de inverno e verao.

Estes diferentes cenarios serdo posteriormente simulados e analisados na
modelizagdo do despacho econdmico da rede de gas que € o objetivo e o

problema principal deste trabalho.
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4. Modelizacao do despacho econémico de Gas
Natural

4.1 Definicao do Problema

Desde que se comegou a usar as mais diversas fontes energéticas existentes
no planeta, a favor do desenvolvimento e conforto da populacédo que existe a
necessidade de fazer a gestdo, manutencéao, e desenvolvimento de técnicas e

ferramentas para o bom funcionamento do sistema.

Partindo de uma grande semelhanga entre o mercado elétrico e o mercado
gasista, ambos compreendem muitas etapas semelhantes até a energia chegar
aos consumidores finais. Uma das grandes diferencas entre o mercado gasista
e 0 mercado elétrico € a dependéncia total de paises produtores no que diz
respeito ao mercado gasista, no mercado elétrico Portugal produz uma
quantidade de energia significativa através dos seus recursos naturais, no
entanto o diagrama de cargas € assegurado por centrais térmicas em que o0s
combustiveis dependem da exportacido de paises produtores como é o que
acontece com o GN. Para tornar o GN uma fonte energética competitiva existe
a necessidade da diminuicdo dos precos do mesmo, no entanto essa
diminuicdo do prego nédo é algo simples de se fazer. Uma vez que Portugal
depende de paises produtores, o pre¢co de aquisicdo de GN ira depender de
muitos fatores como instabilidade nesses paises, subida dos pregos do
petroleo, crises petroliferas, inflagdes, desvalorizagdo da moeda europeia entre
muitos outros aspetos que podem fazer com que o prego do gas “dispare” sem

que Portugal nessa parcela possa intervir.

Porém o preco de aquisicio de GN a paises importadores por parte do
comercializador do Sistema Nacional de Gas Natural (Galp Gas Natural, SA) é
s6 uma parcela da constituicido do preco atribuido aos consumidores finais por
m°> de GN fornecido, podendo-se assim entrevir nas outras parcelas

constituintes do preco de forma a reduzir o mesmo. Uma das formas em que se
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pode intervir € na realizacdo de um despacho econdmico (que é alias o
problema principal desta dissertacdo de mestrado) de modo a garantir custos
minimos de transporte e diminuicdo das perdas que iria acarretar custos
também para o consumidor. Para a realizagdo do despacho econémico de GN
€ necessario promover uma gestdo técnica global, eficiente e otimizada que
assegure a coordenagao operacional das infraestruturas de abastecimento e
transporte, assim como a monitorizacdo do equilibrio oferta / procura nos
diferentes horizontes temporais.

4.2 Atuacao nas parcelas relativas aos precos

Como ja foi referido anteriormente no ponto 3.6.1 a composig¢ao dos pregos n&o
se reflete apenas no pregco de aquisicdo do gas natural por parte do
comercializador do SNGN somado a uma parcela relativa ao lucro. A
composi¢cao do prego do gas que o consumidor final vé apresentada na fatura
contem mais variaveis do que estas duas apresentadas agora, no entanto
umas variaveis poderao estar sujeitas a mudangas relativas a melhorias na
eficiéncia do sistema e outras em que sera impossivel intervir uma vez que
dependem de fatores externos e existe a necessidade de sujeitar-se as
imposicdes e valores atribuidos a essas variaveis por parte dos paises
produtores e detentores de GN.

A tarifacdo do custo por m® de GN compreende tarifas relativas ao custo de
aquisicao de gas natural, e ainda os chamados “outros custos”, estes dizem
respeito a tarifas de utilizagdo das infraestruturas de gas natural,
nomeadamente o terminal de GNL, o armazenamento subterraneo,
regaseificagao e o transporte de gas natural, assim como os custos associados
a imobilizacdo de gas natural em reservas estratégicas, a custos de exploragéo
da atividade, como também as perdas no sistema e a parcela correspondente

ao lucro por parte das entidades comercializadoras.

Podemos entao dizer que o prego apresentado ao consumidor final é igual a:
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Preco ao consumidor
= custo aquisi¢do GN + custo uso terminal GNL
+ custo armazenamento sub. +custo regaseificacao
+ custo de transporte + custo imobilizagao GN

+ custo de exploragao + custo de perdas + margem de lucro

Como sera de facil compreensao, todos os custos em cima mencionados
podem ser reduzidos mas nunca ser eliminados. Relativamente ao custo de
aquisicao de GN este € garantido com contratos de longo prazo do tipo take or
pay que garantem o abastecimento das necessidades energéticas, no entanto
existe as variagoes de custos de fornecimento pelo do pais produtor e que séo
afetados por diversas variaveis como ja foram exemplificadas anteriormente,
estas variacbes de precos de abastecimento afetam de forma substancial o

preco final do GN que os clientes vém apresentados na sua fatura.

Relativamente a minimizagao dos custos verificados no uso do terminal, assim
como armazenamento, regaseificagcdo e exploracdo estes sé podem ser
minimizados tornando os processos € o0s procedimentos mais eficientes, ou
seja, fazer o mesmo com menos quantidades de energia e tempo, fazendo
assim com que os custos associados a estes processos sejam menores
resultado num decréscimo importante nos encargos com estas atividades, o
que resulta numa redugao do valor apresentado na faturagédo de gas natural.
No que diz respeito ao transporte de gas natural, sendo este por gasoduto
fisico ou virtual, o custo associado a este servigco apresenta valores bastante
elevados que fazem com que o pregco do GN seja incrementado fortemente

quanto maior for a distancia percorrida pelo gas.
O custo de transporte pode ser modelizado como:
Custo transporte = n * km * custo quilometrico
Sendo,
n = ao numero de metros cubicos de gas injetado;

km = representa a extensdo de percurso desde que o GN ¢ injetado na rede
até que chega ao consumidor final,
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custo quilométrico = representa o valor associado ao deslocamento de 1m?3 de
GN num percurso correspondente a 1km, sendo este valor tarifado
diferenciadamente de acordo com o percurso efetuado, isto €, se o percurso é
realizado por gasoduto fisico ou virtual, sendo este ultimo mais dispendioso,
mas essencial para alimentar zonas geograficas que se vém privadas de

infraestruturas de transporte fisico de gas.

De facil observagao que se, se atuar em qualquer variavel no segundo membro
da equagado o custo do transporte sera fortemente afetado uma vez que a
equacao resulta de um produto de variaveis. Uma vez que na variavel (n) n&o
se pode manipular, uma vez que estariamos a reduzir as necessidades de
consumo por parte das cargas e a variavel correspondente ao custo
quilométrico € um valor fixo, existe a unica alternativa de atuar na vaiavel km

(quildmetros do percurso).

Custo transporte)= n * * custo quilometrico

Figura 4.1 — Equagao Custo do Transporte

Ao reduzir o valor da variavel (km) como exemplificado nas setas a vermelho
na figura 4.1, o valor resultante do custo do transporte sera assim menor. A
modelizacdo do despacho de GN tera sempre em linha de conta com este
aspeto enunciado anteriormente, ou seja, dada uma carga num determinado
distrito sera determinada qual o percurso mais curto, sendo este por gasoduto
fisico quando existir ou por gasoduto virtual se o gasoduto fisico for inexistente,
de forma a reduzir o valor de (km) diminuindo assim os custos relativos ao

transporte de GN desde as UFGs até as cargas.

Um aspeto ndo menos importante e ainda nao referido, € que assim como
acontece com a rede nacional de transporte de energia elétrica, também no
transporte e distribuicio de GN existem mais perdas quanto maior for o

percurso a percorrer pelo gas. Nos cabos elétricos existem diversos fatores
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como a resisténcia do material constituinte do cabo, a temperatura em que o
mesmo vai operar, o comprimento do cabo entre muitos outros fatores que
influenciam e fazem aumentar ou reduzir as perdas. Também na rede nacional
de transporte de gas natural este aspeto ndo pode ser desprezado, pois existe
sempre atritos entre 0 gas e as tubagens, existem valvulas, estagbes de
compressdo, estacbes de regulagado entre muitos outros constituintes que
fazem com que a medida que o gas se afasta das UFGs e se aproxima das
cargas as perdas aumentem. Fazer um bom despacho para além de diminuir
os custos relativos ao transporte ira decrementar as perdas relativas ao
transporte fazendo assim com que os custos de exploragao e funcionamento

da rede diminuam.

4.3 Construcao da aplicacao de apoio “Despacho_GN”

Primeiramente antes de se poder elaborar ou esquematizar a aplicacéo
informatica relativa a modelizacdo do despacho econdmico, existem varios

aspetos que sdo importantes analisar e tratar.

Uma vez que a elaboragdo de um despacho tem como objetivo principal
satisfazer todas as cargas, € necessario garantir que a oferta igualara a
procura, de forma a garantir a continuidade de servigo. Por outro lado €
necessario garantir que este abastecimento das cargas é efetuado pelas UFGs
da forma mais econdmica possivel e por esse motivo sera necessario ter em
conta a localizagdo das UFGs existentes no pais e a localizagdo das cargas
necessarias alimentar, por forma a se poder “despachar” o que cada UFGs ira

injetar na rede de transporte e que carga ira alimentar.

Em primeiro lugar existe a necessidade de criar uma equacgao que representara
uma variavel a qual iremos querer maximizar ou minimizar, neste caso a

variavel que iremos querer minimizar sera o “custo total de transporte”.

Para além da variavel e equagao que foi anteriormente referida e a qual sera
necessario minimizar, existem também uma pandplia de restricdes que um

despacho econdmico de GN tem de ter constantemente em conta, no entanto
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por falta de dados e para simplificacdo dos calculos e das rotinas que a
aplicacao informatica ira conter, apenas se ira considerar algumas restricdes ao

problema apresentado.
As restrigdes tidas em conta nesta modelizag&o s&o as seguintes:

» Garantir que todas as cargas sao alimentadas a 100%

» Definiu-se que as UFGs n&o apresentam limite maximo nem minimo de
fornecimento de gas natural.

» As condutas relativas a rede nacional de GN apresentam capacidade
para levar todo o gas injetado pelas UFGs até as cargas de destino.

» Garantir que sempre que existe gasoduto fisico o transporte sera
efetuado por este meio.

» Quando néo existir gasoduto fisico, garantir que o transporte é efetuado
por gasoduto virtual.

» Garantir que a mesma forma de transporte sera mantida desde as UFGs
até as cargas.

» Definiu-se que a rede de transporte € um sistema “perfeito” e portanto
nao esta sujeito a perdas de transporte.

» O GN que chega a Portugal é sempre mais que suficiente para
satisfazer as cargas

Apos as restricoes/imposi¢des anteriormente referidas e que serdo tidas em
conta, é necessario criar a equagao atras mencionada e que sera objetivo
minimizar. A equacéo ira representar o custo total que o transporte de gas ira
acarretar aos consumidores, por esse motivo tera de estar explicito na equagéao
uma variavel correspondente aos consumos agregados efetuados por hora em
cada distrito, uma vez que o despacho se ira realizar para periodos de uma
hora. Para além dos consumos agregados, sera necessario existir uma variavel
que ira tomar o valor correspondente aos percursos em quildmetros desde as
UFGs até as unidades de consumo e que sera multiplicado por uma de duas
constantes, estas contantes depende do tipo de transporte efetuado, isto €, se
€ por gasoduto fisico ou virtual, apresentando este ultimo um valor mais

elevado.

A equacéao pode ser modalizada entao da seguinte forma:
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Custo total de transporte = z n; * km; * custo quilométrico

i
Em que:
i = [1,18] e corresponde aos 18 distritos portugueses
n = valor da carga acumulada por distrito
km = valor da distancia em quilometros desde as UFGs até as cargas

custo quilométrico = custo por quilometro e por m® de gas natural
transacionado, entre as UFGs e as cargas, este valor depende do tipo de

transporte que é utilizado, ou transporte em gasoduto fisico ou virtual.

O valor total das cargas € dado por:

Total GN despachado = z n;

i
i = [1,18] e corresponde aos 18 distritos portugueses
n = valor da carga acumulada por distrito

Antes de se proceder a um fluxograma que ira exemplificar as rotinas e o corpo
do programa torna-se necessario expor quais as ambigdes que esta aplicagéao

informatica ira procurar responder e com que plataformas esta ira trabalhar.

A aplicacdo que ira ser criada ira funcionar com duas plataformas
computacionais distintas. Em primeiro lugar ira ter como fonte de dados,
biblioteca de cenarios e ilustracao de resultados trés folhas de Excel, a primeira
ira fornecer todos os dados relativos as distancias da rede de transporte e que
serdo posteriormente armazenadas no MatLab sob a forma de matriz, a
segunda folha ird conter os quatro cenarios que foram criados e justificados no
ponto 3.4, nesta mesma folha existira também uma ultima coluna com o nome
“criar cenario” que podera ser editado de acordo com os valores que o
utilizador achar oportuno e podera ser depois utilizado utilizando a mesma

aplicagdo para os cenarios ja existentes. Em relacao a terceira folha Excel que
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existirA como apoio, esta apresentara todos os resultados numéricos sejam
estes relativos aos custos acumulados do transporte ou o total de m? fornecidos
por cada uma das 4 UFGs por hora e por dia, assim como ira apresentar sob
forma de grafico estes valores anteriormente descritos de forma a tornar mais
facil fazer uma observacgéao rapida dos resultados e tirar conclusdes em relagao

aos mesmos.

O MatLab antes de proceder a qualquer operacdo matematica, no inicio ira
sempre recolher os dados contidos nas duas folhas de dados criadas para o
efeito (folha das matrizes e folha dos consumos por distrito), ira importar esses
mesmos dados para o ambiente MatLab e ira grava-los sob a forma de

matrizes.

De seguida para simplificar os calculos e reduzir o tempo de processamento ira
ser criada uma “matriz reduzida” das distancias, esta matriz partira da matriz
geral contida na folha Excel, mas apenas tera em conta todos os percursos que
tém como partida as UFGs, pois sao estas as unidades que iram injetar o gas

natural na rede de transporte e que posteriormente alimentara as cargas.

ApOs a construgdo das matrizes ira ser criada uma copia para cada uma delas
e 0s seus dados serao convertidos sob forma de “string” para poderem ser
apresentados em ambiente grafico que também sera construido nesta
aplicacdo para facilitar a interagdo entre utilizador e aplicagdo. Com a
conclusao e conversao de dados serdo criados ciclos e rotinas de decisao para
a realizagdo do despacho, em primeiro lugar existira uma rotina que ira
percorrer toda a matriz dos consumos por tipo de cenario, em seguida para
cada consumo obtido existira uma rotina que ira percorrer toda a matriz
reduzida das distancias e localizar qual € a UFG mais proxima do distrito de
consumo de forma a minimizar os custos de transporte. Apdés a determinacao
de qual a UFG mais proxima do centro de consumo sera determinado se existe
gasoduto fisico a alimentar esse distrito ou se o transporte sera realizado por
gasoduto virtual, quanto estas variaveis estiverem sido determinadas sera
atribuido um preco relativo ao tipo de transporte e sera calculado os encargos

totais para a quantidade de gas despachado para o distrito em causa.
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Os custos de transporte serdo alocados e gravados num vetor de quatro
posicoes, correspondendo cada posicdo a uma UFG e que no final da
execucao das rotinas sera apresentado o valor acumulado de transporte por
UFG. Para além de um vetor relativo aos custos sera também criado um vetor
de quatro posi¢des para o somatério do gas natural despachado por cada UFG
e que no final de execugédo da aplicacéo sera apresentado o total que cada
unidade de fornecimento de gas natural despacha por hora para os 18 distritos
portugueses. A aplicagdo fara esta rotina para cada um dos 18 distritos
portugueses, e de acordo com o botdo que o utilizador selecionar no interface a
aplicagao ird comutar para tipos de cenarios diferentes. Cada botao ira referir a
que tipo de cenario corresponde, e a cada botado correspondera ciclos e rotinas
de decisao que irdo selecionar os dados das matrizes anteriormente criadas de
acordo com o tipo de cenarios pretendidos, esses dados serdo mais uma vez
tratados e convertidos de forma a serem calculados e possam ser
apresentados ao utilizador. Apés a concluséo das rotinas os dados seréao
apresentados na mesma janela do interface grafico sobre a forma numérica e
serao exportados para a folha Excel com o nome Outputs na folha Excel os
dados serdo mais uma vez apresentados sobre a forma numérica mas também
serdo apresentados sobre forma grafica para se poder fazer uma primeira

analise mais rapida dos resultados.

A aplicagao ira conter 5 botdes, correspondendo 4 a cenarios pré-definidos e
explicados neste mesmo documento e o quinto botdo sera um botdo que
permitira ao utilizador ter liberdade para criar ele proprio cenarios e fazer
analises dos mesmos. Importante referir que a criagdo de cenarios por parte do
utilizador ndo sera através da introducdo direta dos valores no ambiente
MatLab, mas sim em coluna criada para o efeito na folha Excel com o nome
“Inputs”, esses dados serao depois exportados para o MatLab e tratados assim

que o utilizador os “chamar” carregando no botdo com o nome “criar cenario”.

Um outro aspeto importante introduzido nesta aplicacdo sera que ela
funcionara de forma autbnoma em qualquer tipo de computador sem que ele
tenha previamente instalado o programa MatlLab, que € o0 que acontece na
maior partes das aplicagbes que sdo criadas neste ambiente de programacéo.
Da aplicagao criada em MatLab foi criado um programa autoexecutavel que
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podera ser testado em qualquer tipo de computador que tenha instalado
apenas uma “maquina virtual” onde possa correr o programa, existindo assim
uma maior flexibilidade da aplicacdo, permitindo a diversos utilizadores

utilizarem a mesma sem terem de instalar o MatLab para o poderem fazer.

O fluxograma representativo da aplicagao sera apresentado na figura 4.2.
Importacio i / Inputs folha Excel /
Inouts MatLab //

Criar matriz distdncias

i i Conversio consumos
Criar matriz consumas Qutputs

w

Criar matriz reduzida

!

Selecdo do botdo

|

Analisar
distdncias até
UaGs

I

i R
Escolha da Agregacdo de Agregacido de
UFG COnsumos custos
r
Outputs Importacdo
QOutputs Excel

Figura 4.2 - Fluxograma aplicagao MatLab
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O fluxograma apresenta de forma simplificada as rotinas / procedimentos que a
aplicagao informatica ira realizar para tratar os dados relativos a modelizagéo
do despacho econdémico. Os procedimentos e dados fornecidos pelo Excel a
aplicagao irdo depender do botdo que o utilizador decidir pressionar, botdo este
que correspondera a um de quatro cenarios possiveis pré-gravados ou entédo
correspondera a um cenario totalmente livre para poder ser personalizado pelo

utilizador com os valores que achar importantes testar.

O fluxograma exemplifica a rotina que a aplicagao ira fazer para um botao, as
rotinas e procedimentos para os restantes botdes serdo idénticos sofrendo
algumas alteragbes necessarias para mudar os dados de entradas de acordo
com o cenario selecionado, assim como introduzir algumas alteragbes nas
rotinas de forma a realizar o pretendido e que se verifique diferente da situagao
anterior. O utilizador podera pressionar sucessivamente todos os botbes sem
ter o prejuizo de existir interferéncia de resultados por motivo de valores
anteriores armazenados em variaveis simples ou matrizes, uma vez que apos a
rotina existente em cada botdo ter sido terminada todos os resultados e
variaveis irdo ser apagados de memodria assim que a proxima rotina seja
iniciada, evitando assim possiveis erros causados por valores existentes em

variaveis anteriormente utilizadas.

Como ja referido anteriormente a aplicagdo informatica tera um ambiente
grafico criado na Gui (figura 4.3) com o objetivo de tornar mais facil a interagéo
entre utilizador e aplicagéo, visto que, se nao existisse interface grafico na
aplicagao o utilizador teria de ter nogdes de MatLab para puder interagir com a
aplicagcdo, o ambiente grafico elimina esta barreira que poderia existir e torna

de facil interagéo o utilizador com as ferramentas da aplicagao.
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Autor

MOdE'izagﬁO dO DESpaChO ISEP Mario Rui Santos Dias n®1081491
Econdmico de Gas Natural

DEE Mestrado em SEE

Dados Consumos em m3 — Resultados

Aveiro Resultado em m3

Beja

; Verdao / Semanal
Braga Armazenamento

sub.

Braganga

Campo Maior
Castelo Branco

Coimbra Verdo / Fim-de-Semana

Evora

Faro
Valenga do Minho

Guarda
Leiria Inverno / Semanal
Resultado em € relativos ao transporte

Lisboa

Armazenamento
Portalegre b

Houto) Inverno / Fim-de-Semana

Santarem Campo Maior

Setibal

Viana do Castelo

TR [ . Cenario Criado Valenga do Minho

Viseu

Figura 4.3 - Interface da Aplicacao
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4.4 Instrucoes para utilizacao da aplicacao

Embora o interface grafico seja bastante elucidativo e simplista, uma vez que a
aplicagao informatica ira interagir entre dois ambientes de programacéao
diferentes, (MatLab e Excel) torna-se necessario existir um guia ou manual de

instrucdes para operar com a aplicagao.

Em primeiro lugar, antes de se operar com a aplicagdo torna-se necessario
abrir o ficheiro Excel com o nome “Cenarios”, no lado inferior da pagina deve-
se abrir a folha com o nome “Inputs” que esta rodeado a vermelho na figura
44.

Na mesma imagem, a coluna no lado direito rodeada a vermelho com o titulo
“Cenario para criar”’, € a coluna em que o utilizador podera introduzir todos os
valores que pretender e testa-los na aplicacdo em MatLab, neste caso a coluna
esta toda preenchida a uns como exemplo. As outras colunas preenchidas,

correspondem aos valores dos cenarios criados e explicados neste mesmo

documento.
A B c D E F
7 s Periodo de Verdo Periodo de Inverno s .
Distrito = = Cendrio para criar (m3/h)
2 Semanal (m3/h)| Fim-de-semana {(m3/h} | Semanal {m3/h)| Fim-de-semana (m3/h)
3 |Aveiro 19853,09 14000,32 39176,48 30359,08 A
a |Beja 2816,2 2087,3 5072,3 4384,9 F AR
5 Braga 16092,8 11927,3 28984,3 25056,4 § 1 %
6 Braganca 2615,1 1938,19 4710 4071,7 1
7 |Castelo Branco 3822 2832,7 6883,8 5950,9 1
8 |Coimbra 102426,8 75918,85 151866,3 131285,55 1
9 Evora 3218,6 2385,5 5796,8 5011,3 1
10 |Faro 8649,8 6410,92 15579 134678 1
11 Guarda 30174 22364 5434,5 4698,1 1
12 |Leiria 9052,2 6709,1 16303,6 14094,2 1
13 |Lisboa 80518,62 59678,82 131975,16 114090,16 1
14 Portalegre 2212,8 1640 3985,3 3445,3 1
15 |Porto 59408,35 43317,93 103856,06 86307,81 1
16 |Santarem 46321,52 34333,34 70383,76 60845,46 1
17 |Setubal 97185,65 67033,66 185930,42 136174,82 1
18 Viana do Castelo 4626,7 34291 8333 7203,7 \ 1 ’
19 |Vila Real 4023,2 2981,8 7246 6264,1 1 1/
20 |Viseu 7241,8 5367,3 13042, 11275,4 \ 1 I
21
22
23
24
25
W 4+l Inputs B Outputs - Folhad ¥ 0

Pronto

Figura 4.4 - Inputs Excel
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ApoOs a introdugédo de valores na ultima coluna, deve fazer-se a gravagéo dos

mesmos ao fechar o Excel.

Podera entéo abrir-se agora a aplicagao que tera o aspeto contido na figura 4.5
como ja foi apresentado anteriormente. Com a aplicagdo aberta, ter-se-a
possibilidade de pressionar um de 5 botdes de acordo com o pretendido, ao
pressionar um botdo, os consumos de entrada serdo apresentados na coluna
da esquerda rodeada a vermelho (Fig.4.5) para se poder saber quais os
parametros de entrada da aplicagdo, os resultados serdo apresentados na
coluna da direita, (Fig.4.5) rodeado a azul pode-se observar os valores
acumulados relativos ao total de m® que cada UFG tera de injetar na rede de
transporte e rodeado a verde, pode-se observar os valores acumulados
relativos aos encargos com o transporte de gas natural injetado na rede por
UFG.

Autor: i

N . = Mario Rui Santos Dias n®*1081491
{ Modelizagao do Despacho ISEP ( e
Econémico de Gas Natural

I Dados C em m3

Aveira 19853.09

Resultado em m3

Beja 28162

Verde / Semanal
Armazenamento

sub.

Braga 160928 184895.41

Braganga e

Campo Maior
Castelo Branco 3822 e 90522

102426 8

Coimbra Verdo / Fim-de-Semana

Sines 182383 87

Evora 32156

86498

Faro

Valenga do Minho 3676615

30174

Guarda

90522 Inverno / Semanal

[
k! Resultado em € relativos ao transporte

Lisboa 80518.62

Armazenamento

Portalegre i

2128

412358 1599

Parto 53406.35

Inverno / Fim-de-Semana
Campo Maior 31289.5803

Santarem 46321 52

97185 65

Setiibal

383851.0992

320296 5598 /

Sines
Wiana do Castelo AR 7
Cenario Criado Valenga do Minho

vila Real 1232

Viseu

28

Figura 4.5 - Resultados Despacho_GN

Apos a apresentacao dos resultados na aplicagao “Despacho_GN”, os mesmos
serao importados para uma folha Excel para se poderem gerar graficos e obter
assim uma primeira analise mais rapida do caso de estudo em causa. Para isso

deve abrir-se o ficheiro Excel com o nome “Cenarios”, abrir a folha com o nome
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“Outputs” como ilustra a Fig.4.6. Para além dos resultados sob a forma
numérica mais uma vez apresentados como na aplicacdo em MatlLab, sao
também apresentados em tabelas os resultados acumulados por dia
relativamente ao GN injetado por UFG, assim como os custos de transporte
acumulados por dia relativos ao GN injetado por cada UFG na rede de

transporte.

Além destes dados numéricos séo gerados dois graficos automaticamente, um
que apresenta o total de GN injetado por UFG na rede de transporte e o outro
grafico corresponde ao total de custos relacionados com o transporte de gas
injetado por cada UFG na rede.

As tabelas que apresentam os resultados assim como os graficos criados

podem ser observados na Fig.4.6.

A B C u] E I G H | J K i M
ql Fornecimento de GN pelas UFGs
5 UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido Fornecimento de GN por dia
3 Armazenamento sub. 230773.04
d Campa Maiar 163036 10000000
5 Sines 344353.65
B Valenga do Minho 153169,36 5000000 T
10 Custos ivos ao Transporte de GN \c-;‘“' o o & #
" UFG Custo em € relativos ao Transporte 136”‘\ if*’u éf’o
12 Armazenamento sub. 52580073031 v‘«y% T
13 Campa Maior 7060352636
" Sines §13,9177424
15 Valenga do Minho T05.2732646
:3 e e Custo em € relativos ao Transporte
15 UFG Quantidade de m3 de GH Fornecido
13 Armazenamenta sub. BITE552,96
0 Campa Maiar 3312864
bl Sines 526448832
2z Walenga do Minha 3ETE0G4 B4 T
23 Total 19310332,32 Transparte
24
5 Custos acumulados relativos ao Transporte de GH por dia n_Pv @90\ “’@e” @(39
6 UFG Custo em € relativos ao Transporte Qs&“\ Léqs&“’ &?t?
7 Armazenamento sub. 1367218022 ?fb"a A
2 Campa Maiar 1634.454647
9 Sines 13534, 02552
4+ W] Inputs m Folhas ¥ B@i
Pronto ammtt

Figura 4.6 - Outputs Excel

Com a analise dos valores numéricos e com recurso a analise grafica torna-se
mais facil compreender e interpretar os resultados, assim como, tirar

conclusodes relativamente aos mesmos.
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5. Testes e Analise dos Resultados
Computacionais

5.1 Introducgao

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados computacionais
resultantes do uso da aplicagdo “Despacho_GN”. Os resultados apresentados
resultam da inser¢do de dados relativos a rede de transporte de GN, composta
por 18 nds, cada um correspondente a um distrito de Portugal Continental. A
rede fisica de transporte de gas natural é composta por cerca de 1300km de
condutas em alta pressao, no entanto a modelizacéo e realizagdo do despacho
de gas contempla também outra forma de transporte quando o transporte fisico
de gas nao se faz chegar por inexisténcia de gasodutos fisicos, entdo o
transporte é garantido por camido cisterna (gasoduto virtual) o que torna a rede
de transporte mais emalhada e com muito mais alternativas para se realizar o
transporte. Uma vez que os custos de transporte apresentam encargos muito
elevados para o consumidor, pelo facto de o resultado ser o produto da
quantidade de gas transportado, pelo pre¢co quilométrico de transporte e pelo
comprimento total do percurso efetuado até satisfazer as cargas, minimizar as
distancias de transporte resultaria numa minimizagao significativa dos custos
suportados pelos consumidores. De forma a garantir que a necessidade de
todas as cargas s&o suprimidas e ao mesmo tempo garantir que o transporte
de GN é efetuado pelo menos trajeto possivel, foi elaborado uma aplicagéo
computacional com o nome “Despacho_GN” que ja foi apresentada no capitulo
4. Esta aplicagdo computacional foi implementada em linguagem MatlLab e
‘corrida” numa maquina com processador Core 2 Duo a 2,20 GHz e sobre o
sistema operativo Windows 7. Foi desenvolvido um interface facilitador da

entrada de dados e da visualizacao de resultados.

Ao longo do texto, de acordo com o enquadramento dos exemplos, sao
apresentados snapshots da aplicagao desenvolvida. A visualizagao grafica dos

dados e resultados obtidos introduzida no “Despacho_GN” pode também ser
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analisada numa folha Excel elaborada para o efeito, 0 que podera facilitar uma

abordagem rapida dos resultados.

5.2 Rede de Teste

A rede que ira ser alvo de andlise e teste assim como todos os dados relativos
aos consumos agregados pelos 18 distritos Portugueses, ja foi alvo de
apresentacdo e explicagdo no capitulo 3, no entanto torna-se necessario
relembrar os aspetos principais da rede e dos dados relativos aos consumos.
Os consumos foram agregados por distrito, por forma a simplificar os calculos e
as rotinas de procedimentos, apresentando entdo a rede 18 UAGs
correspondendo aos 18 distritos existentes em Portugal Continental.

A rede fisica de transporte de gas em Portugal apresenta-se muito pouco
emalhada, o que faz com que neste momento existam distritos que nao se
vejam equipados por instalagdo de transporte de gas. Para evitar a privagao
destes distritos e da sua populagdo ao GN, o transporte é garantido por
gasoduto virtual, embora mais dispendioso torna-se fundamental para
satisfazer as necessidades das cargas. O transporte de gas deve ser sempre
efetuado por gasoduto fisico sempre que tal seja possivel, caso contrario é
necessariamente feito por gasoduto virtual, e deve-se garantir que o meio de

transporte utilizado desde a UFG deve ser mantido até a UAG.

Para se poder elaborar um despacho e minimizar os custos de transporte teve-
se necessidade de criar diversos cenarios com padroes diferentes de
consumos, 0s cenarios criados tentaram aproximar o mais possivel da
realidade, tendo sido pesquisados quais as instalagdes que recebem GN a alta
pressao e os distritos onde estao integradas, fazendo com que nesses distritos
a procura de GN seja mais avultada comparativamente aos outros distritos.
Além das instalacbes que recebem GN diretamente da rede de transporte a
alta pressao, existiu a distribuicdo de consumos por numero de habitantes
existentes em cada distrito, admitindo que cada habitante consume o0 mesmo

independentemente da regido onde se situa. Uma vez que os padrdes de
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consumo sao distintos dependente da estacdo do ano em que nos
encontramos, pois os consumos sao influenciados pela temperatura, numero
de horas de luz solar, pluviosidade, entre muitos outros aspetos, foi elaborado
cenarios de consumo relativos ao periodo de inverno e periodo de verdao, uma
vez que o0s consumos diarios também variam relativamente aos fins-de-
semana, os periodos de verao e de inverno foram subdivididos em periodos de

fim-de-semana e de dias semanais.

Apods consideracao de todos os aspetos anteriormente mencionados e apés

agregacao dos consumos, os dados obtidos por distritos estdo apresentados

na tabela 5.1.
Tabela 5.1 - Cendrios de Consumo
Periodo de Verao Periodo de Inverno
Distrito
Semanal (m3/h) | Fim-de-semana (m3/h) | Semanal (m3/h)| Fim-de-semana (m3/h)
Lisboa 80518,62 59678,82 131975,16 114090, 16
Porto 59408,35 43317,93 103896,06 86307,81
Setubal 97185,65 67033,66 185930,42 136174,82
Braga 16092,8 11927,3 28984,3 25056,4
Aveiro 19853,09 14000,32 39176,48 30359,08
Leiria 9052,2 6709,1 16303,6 14094,2
Santarem 46321,52 34333,34 70383,76 60845,46
Faro 8649,8 6410,92 15579 13467,8
Coimbra 102426,8 75918,85 151866,3 131285,55
Viseu 7241,8 5367,3 13042,9 11275,4
Viana do Castelo 4626,7 34291 8333 7203,7
Vila Real 4023,2 2981,8 7246 6264,1
Castelo Branco 3822 2832,7 6883,8 5950,9
Evora 3218,6 2385,5 5796,8 5011,3
Guarda 3017,4 2236,4 5434,5 4698,1
Beja 2816,2 2087,3 5072,3 4384,9
Braganga 2615,1 1938,19 4710 4071,7
Portalegre 2212,8 1640 3985,3 3445,3

5.3 Resultados Computacionais

5.3.1 Cenario Periodo de Verao / Semanal

Os dados apresentados na tabela 5.1 estdo ordenados de forma decrescente
de populacgao existente por distrito e ndo de forma decrescente de consumos. A
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matriz relativa as distancias nao é apresentada neste capitulo, mas é utilizada
como matriz pela aplicagao “despacho_GN” de forma a calcular o trajeto mais
curto para se realizar o transporte de gas natural. Sera realizado o teste para
cada um dos 4 cenarios de consumos, e os resultados serdo os apresentados
na folha Excel “Outputs” para analisar os graficos criados automaticamente

com os resultados numéricos.

Relativamente ao periodo de Verao e dias semanais os resultados obtidos por

hora sao os apresentados na tabela 5.2, 5.3, 5.4 € 5.5 e nas figuras 5.1 € 5.2.

Tabela 5.2 - Fornecimento de GN por hora

Fornecimento de GN pelas UFGs
UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 184.895,41
Campo Maior 9.052,20
Sines 192.388,87
Valenca do Minho 86.766,15

Tabela 5.3 - Custos de transporte por hora

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 5.166,19
Campo Maior 392,01
Sines 4.809,90
Valenc¢a do Minho 4.013,22

Tabela 5.4 - Fornecimento de GN por dia

Fornecimento de GN pelas UFGs por dia
UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 4.437.489,84
Campo Maior 217.252,80
Sines 4.617.332,88
Valenca do Minho 2.082.387,60
Total 11.354.463,12
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Tabela 5.5 - Custos de Transporte por dia
Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 123.988,61
Campo Maior 9.408,21
Sines 115.437,60
Valenca do Minho 96.317,39
Total 345.151,81
Fornecimento de GN por dia
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Figura 5.1 - Fornecimento de GN por dia
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Figura 5.2 - Custos de transporte por dia
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Com os resultados numéricos obtidos e pela analise grafica podemos constatar
que o terminal de Sines € a principal UFG que Portugal apresenta juntamente
com a unidade de armazenamento subterraneo existente, em que o gas é
armazenado quando chega em excesso e injetado na rede quando as cargas
assim o solicitam. Para além desta constatacdo, mais informacdes relevantes
podemos tirar da analise dos resultados obtidos, nomeadamente em relagao
aos custos de transporte. Os dados indicam que o terminal de Sines injeta na
rede cerca de mais 7494m®de GN por hora que a unidade de armazenamento
subterraneo, seria de esperar que os custos relativos ao transporte fossem
mais elevados em Sines comparativamente a unidade de armazenamento
subterrdneo, uma vez que a diferenca de GN injetado na rede é muito
significativa, no entanto os resultados s&o precisamente os contrarios. Os
custos relacionados com o transporte do gas injetado pela unidade de
armazenamento subterrdnea sao superiores em 356,29€/h comparativamente
ao custo de transporte pelo gas injetado pelo terminal de Sines, 0 que transmite
de forma indireta que as instalagdes de consumo encontram-se muito mais
préximas da UFG em Sines do que na situacdo da unidade de armazenamento
Subterraneo. De realgar que embora esta diferenga de custos ndo parega muito
elevada, se alargarmos o periodo de analise para um dia a diferenca de custo é
de 8550,96€ e se alargarmos a analise a um ano, este valor toma proporg¢des
muito consideraveis. Os trajetos determinados foram os minimos possiveis,

caso nao fossem a diferenga de custos seria ainda mais expressiva.

Um outro facto ndo menos interessante prende-se com os custos de transporte
pelo gas injetado pela UFG de Valenga do Minho, embora esta unidade injete
cerca de 2,22 vezes menos gas na rede de transporte que o terminal de Sines,
esta apresenta um custo de transporte de 83,43% do custo de transporte total
do GN injetado pelo terminal de Sines. Neste caso, os custos elevados néo
refletem apenas a grande distadncia que o GN tem de percorrer até chegar as
cargas, mas também o facto que ser Valenga do Minho por razdo de
proximidade a alimentar os distritos de Vila-Real e Braganga que ndo possuem
gasodutos de alta pressdo no seu territorio e vém-se obrigados a ser
alimentados por gasoduto virtual o que torna o transporte mais dispendioso

como podemos constatar com estes resultados. Assim como Valenga do Minho
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alimenta através de gasoduto virtual 2 distritos, Sines alimenta 3 distritos no sul
de Portugal, através de gasoduto virtual, se isso ndo acontecesse e existisse
gasoduto fisico, Sines apresentaria uma maior reduc¢ao de custos relativamente

ao custo com o transporte.

5.3.2 Cenario Periodo de Verao / Fim-de-Semana

Realizar-se-a neste momento a simulagcdo do despacho com o cenario
correspondente ao periodo de Verao, mas relativo aos dias de fim-de-semana
(considerou-se sabados e domingos).

Como ja foi explicado no ponto 3.4, relativamente a este cenario criado
justificou-se que o consumo aos fins-de-semana seriam consideravelmente
menores do que os consumos verificados em periodos semanais, por diversos
motivos nesse capitulo apresentados e justificados.

Sera de esperar que para além de menores quantidades de gas injetado na
rede pelas UFG, exista também uma diminuicdo significativa dos custos
relativos ao transporte. Os resultados da simulagao sao apresentados na tabela
5.6,5.7,5.8e 5.9 enafigura 53 e 54.

Tabela 5.6 - Fornecimento de GN por hora

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 3.796,48
Campo Maior 290,54
Sines 3.562,78
Valenga do Minho 2.954,64

Tabela 5.7 - Custos transporte por hora

Fornecimento de GN pelas UFGs
UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 136.328,91
Campo Maior 6.709,10
Sines 137.596,20
Valenca do Minho 94.456,22
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Tabela 5.8 - Fornecimento de GN por dia

Fornecimento de GN pelas UFGs por dia
UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 3.271.893,84
Campo Maior 161.018,40
Sines 3.302.308,80
Valenca do Minho 2.266.949,28
Total 9.002.170,32

Tabela 5.9 - Custos transporte por dia

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 91.115,58
Campo Maior 6.973,02
Sines 85.506,63
Valenca do Minho 70.911,47
Total 254.506,70

Milhoes

Fornecimento de GN por dia

4,00 1

3,00 A

2,00 A

1,00 -

B Quantidade de m3 de GN

Fornecido

0,00 T

110

Figura 5.3 - Fornecimento de GN por dia




Modelizagdo do Despacho Econémico de Gas Natural | 2013

Custo em € relativos ao Transporte por dia
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Figura 5.4 - Custos de transporte por dia

Neste segundo cenario, como seria de esperar os custos de transporte s&o
consideravelmente mais baixos, uma vez que existe uma diminuigdo de carga e
como o custo do transporte € um produto em que a quantidade de m® & um

fator da equacéo, os custos acompanham a diminuicdo do consumo.

A UFG de Campo Maior tem-se apresentado com a menor contribuicdo para o
sistema gasista Portugués, injetando na rede uma quantidade bastante menor
que as restantes 3 unidades. Este facto deve-se a UFG de Campo Maior
fornecer os distritos da Guarda, Castelo Branco e Portalegre, uma vez que
estes distritos se apresentam no interior do pais em que a densidade
populacional € menor assim como a industria, as necessidades de consumo

verificam-se necessariamente mais baixas.

Este cenario apresenta os menores valores tanto a nivel de consumo como a
nivel de custos relativos ao transporte, uma vez que os custos aumenta
proporcionalmente com a quantidade de GN injetado na rede e com o percurso

percorrido, torna-se de facil compreensédo que pequenos ajustes no preco fixo
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de transporte terdao grandes impactos no precgo final de GN comercializado,

mas esta questao sera mais a frente abordada e tratada.

5.3.3 Cenario Periodo de Inverno / Semanal

O terceiro cenario testado corresponde ao cenario em que 0S consumos se
apresentam mais elevados. Este facto deve-se ao periodo de inverno o numero
de horas solares ser menor e por esse motivo existir mais necessidades de
energia elétrica o que esta diretamente relacionado com maiores consumos de
GN. Por outro lado as necessidades de aquecimento das instalagdes
habitacionais e de servigos, como maiores necessidades de aquecimento de
aguas sanitarias, entre muitas outras variaveis que ja foram mencionadas
aquando da realizagao deste cenario, levam a que os consumos neste periodo
sejam consideravelmente mais elevados. Os valores resultantes da simulagéo
podem ser observados na tabela 5.10, 5.11, 5.12 e 5.13 assim como na figura
55e5.6.

Tabela 5.10 - Fornecimento de GN por hora

Fornecimento de GN pelas UFGs
UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 290.773,04
Campo Maior 16.303,60
Sines 344.353,68
Valenca do Minho 153.169,36

Tabela 5.11 - Custos de transporte por hora

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 8.280,08
Campo Maior 706,04
Sines 8.139,18
Valenca do Minho 7.082,79
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Tabela 5.12 - Fornecimento de GN por dia

Fornecimento de GN pelas UFGs por dia

UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 6.978.552,96
Campo Maior 391.286,40
Sines 8.264.488,32
Valenca do Minho 3.676.064,64

Total

19.310.392,32

Tabela 5.13 - Custos de transporte por dia

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia

UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 198.721,80
Campo Maior 16.944,85
Sines 195.340,26
Valenca do Minho 169.987,02
Total 580.993,93
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Figura 5.5 Fornecimento de GN por dia
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Custo em € relativos ao Transporte por dia
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Figura 5.6 - Custos de transporte de GN por dia

Como se pode facilmente verificar, com o aumento elevado do consumo,
aumentam proporcionalmente os custos relacionados com o transporte, tendo o
custo através de gasoduto virtual um peso bastante significativo, uma vez que

apresenta-se cerca de 20% mais elevado que o transporte por gasoduto fisico.

Relativamente ao primeiro cenario analisado, embora a UFG de Sines
apresentasse uma injecdo de gas na rede relativamente maior que a UFG do
armazenamento subterraneo, os custos eram maiores neste ultimo em 8550,96
€/dia. Uma vez que neste terceiro cenario os consumos subiram imenso e a
diferenga entre a injecdo de GN por Sines verifica-se muitissimo superior a
injetada pela unidade de armazenamento subterraneo, na ordem dos 53.580,6
m? /h, faz com que numa base temporal de um dia os custos relativos ao
transporte provocados pelo gas injetado pela unidade de Sines sejam 3381,54
€/dia inferiores aos custos de transporte relativos ao gas injetado pela unidade
de armazenamento subterrdneo. Como o0s consumos globais do sistema
aumentaram seria de esperar que a diferengca dos custos de transporte entre
estas duas unidades aumentassem também, no entanto como a procura de GN

nos distritos alimentados por Sines tiveram um aumento muito superior ao
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aumento verificado nos distritos alimentados pela UFG de armazenamento
subterraneo, fez com que os custos de transporte tivessem um acréscimo
maior na unidade de Sines, diminuindo assim a diferenga de custos entre estas

duas unidades.

Um outro aspeto curioso foi 0 aumento relativo dos custos de transporte entre a
unidade de Valenga do Minho e a unidade de Sines. No primeiro cenario a UFG
de Sines injetava 2,22 vezes mais GN na rede de transporte do que a UFG de
Valenca do Minho, no entanto esta ultima apresentava um custo de transporte
83,43% do custo de transporte de Sines. Neste terceiro cenario a diferencga
entre o gas injetado por ambas as unidades manteve-se constante, ou seja,
2,22 vezes, no entanto o custo de transporte relativo ao gas injetado pela
unidade de Valenga do Minho aumentou de 83,43% para 87,02% do custo total
de transporte relativo a unidade de Sines. Este facto deve-se que a maior
“fatia” do consumo alimentado pela unidade de Sines verifica-se no distrito de
Setubal, isto faz com que os custos relativos ao transporte sejam praticamente
nulos nesse distrito e faz com que os custos globais de transporte do GN
injetado por Sines seja decrementado, por outro lado a maior parte do consumo
satisfeito pela unidade de Valenga do Minho encontra-se fora do seu distrito, e
uma vez que os consumos dos distritos envolventes aumentaram, aumentaram
também os encargos relativos ao custo de transporte. Por esse motivo se
justifica a relagdo entre o custo de Valenga do Minho crescer de 83,43% para
87,02 % relativamente a Sines.

5.3.4 Cenario Periodo de Inverno / Fins-de-Semana

O ultimo cenario a ser testado corresponde ao periodo de Inverno e os dias
considerados sao os de fim-de-semana. Neste caso considerou-se que existiria
uma diminuicdo de consumos entre os dias semanais e os dias de fim-de-
semana devido a existirem principalmente paragens ao nivel laboral industrial.
Todas as variaveis que foram tidas em conta para a diminuicdo dos consumos
estao apresentas no ponto 3.4, de referir que esta diminuicdo dos consumos

entre os dias semanais e os dias de fim-de-semana verifica-se mais acentuada
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no periodo de Verado do que no periodo de Inverno, porque por exemplo existe

uma maior resisténcia para as pessoas se ausentarem de casa neste periodo

devido as condi¢des climatéricas.

Os resultados das simulagbes podem ser analisados nas tabelas 5.14, 5.15,

5.16 e 5.17 e nas figuras 5.7 e 5.8.
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Tabela 5.14 - Fornecimento de GN por hora

Fornecimento de GN pelas UFGs

UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 247.859,69
Campo Maior 14.094,30
Sines 273.128,98
Valenca do Minho 128.903,71

Tabela 5.15 - Custos de transporte por hora

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN

UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 6.997,58
Campo Maior 610,36
Sines 7.025,35
Valenga do Minho 5.958,63

Tabela 5.16 - Fornecimento de GN por dia

Fornecimento de GN pelas UFGs por dia

UFG Quantidade de m3 de GN Fornecido
Armazenamento sub. 5.948.632,56
Campo Maior 338.263,20
Sines 6.555.095,52
Valencga do Minho 3.093.689,04
Total 15.935.680,32
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Tabela 5.17 - Custos de transporte por dia

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia

UFG

Custo em € relativos ao Transporte

Armazenamento sub.

167.941,94

Campo Maior

14.648,64

Sines

168.608,39

Valenga do Minho

143.007,23

Total

494.206,20

Fornecimento de GN por dia

8,00 7

6,00 -

MilhSes

4,00 -

2,00 -~

B Quantidade de m3 de GN
Fornecido

0,00

Figura 5.7 - Fornecimento de GN por dia
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Figura 5.8 - Custos de transporte por dia
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Neste ultimo cenario, assim como aconteceu no cenario anterior existiu uma
diminuicdo da diferenga de custos de transporte entre a unidade de Sines e a
unidade de armazenamento subterrdneo, no entanto esta diminuicdo foi
bastante significativa. Neste cenario a diferenca dos custos de transporte
verifica-se apenas de 27,77 €/h sendo de 666,48 €/dia, ou seja, existe quase
um equilibrio de custos relativos ao transporte entre as duas unidades.
Continua a existir uma diferenga apreciavel entre o GN injetado na rede pela
unidade de Sines e pela unidade de armazenamento subterraneo, no entanto
esta diferenga é cerca de 47% inferior a verificada no cenario anterior. O motivo
para esta diminuicdo dos custos entre as duas unidades é precisamente a
mesma do cenario anterior, uma vez que existiu diminuicdo dos consumos em
ambos 0s casos e como as cargas mais significativas se encontram perto da
unidade de Sines faz com que o custo relativo ao transporte tenha um impacto
menor comparativamente a unidade de armazenamento subterraneo que injeta
GN na rede para satisfazer cargas com grande peso que se encontram mais
distanciadas destas, fazendo com que a diferenga de custos de transporte seja
neste caso pouco relevante entre as duas. Como se tem observado, ao longo
das simulagdes, a UFG de Campo Maior apresenta um impacto relativamente
pequeno no sistema gasista nacional, e uma vez que alimenta 3 distritos
através de gasodutos fisicos, os custos envolvidos nos encargos com o
transporte sdo assim reduzidos. Sera importante relembrar mais uma vez que
estes dados obtidos estdo sujeitos a algumas restricdes e suposi¢coes
anteriormente apresentadas para simplificar o caso de estudo e que pode fazer
com que exista uma diferenca apreciavel entre os resultados experimentais e
os resultados reais. Nomeadamente para realizar as simulagdes considera-se
que todo o gas solicitado pelas cargas esta disponivel nas UFG, ou seja, estas
apresentam uma capacidade ilimitada o que néo se verifica na realidade. Por
outro lado considera-se que n&o existem congestionamentos no transporte e
que todas as condutas sdo capazes de fornecer por hora o GN que a carga
solicita a rede, o que na realidade também nao acontece e por esse motivo,
UFG como a de Campo Maior que na simulagdo apresenta um impacto pouco
significante na rede, pode tornar-se mais significante e apreciavel em
condi¢cbes reais, no entanto o problema deste trabalho prende-se com os

custos associados ao transporte e o seu impacto, como se esta a simular uma

118



Modeliza¢do do Despacho Econémico de Gas Natural | 2013

rede com poucas restricbes os custos verificados no sistema real apresentam-

se necessariamente superiores.

5.4 Impactos da variacao dos custos fixos de
transporte

5.4.1 Variavel B igual a a

Uma vez que se esta a estudar e analisar os custos relativos ao transporte de
gas e os seus impactos em relagdo ao transporte fisico e transporte virtual,
torna-se importante fazer variar as variaveis dos custos quilométricos (a,B) e

analisar os resultados obtidos.

Para se poder comparar o impacto que teriam os custos de transporte se a e 3
fossem iguais, sera necessario utilizar um cenario anteriormente simulado e
comparar com a situagao atual em que as duas variaveis apresentam o mesmo
valor. Sera utilizado para comparacdo o terceiro cenario simulado,
correspondente ao periodo de Inverno e dias semanais, uma vez que 0s
consumos neste cenario sdo bastante elevados, variagdes no prego terdo
impactos bastante significativos. Como neste caso as variaveis a e 3 irédo
apresentar o0 mesmo valor (0,441 €/km/1000m?), ird ser apenas analisado os
custos de transporte da simulagao relativos as UFG de Sines e de Valenca do
Minho, uma vez que sao estas duas unidades que alimentam através de

gasoduto virtual, os 5 distritos que se vém privados de gasodutos fisicos.

Para se tornar mais facil a comparacédo dos cenarios antes e pos alteragao do
parametro 3, sera apresentada a tabela 5.18 correspondente aos custos antes

da alteracao de B e a tabela 5.19 corresponde aos custos apods a alteracgao.
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Tabela 5.18 - Custos transporte por dia cendrio 3, sem altera¢ao

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 198.721,80
Campo Maior 16.944,85
Sines 195.340,26
Valenca do Minho 169.987,02
Total 580.993,93

Tabela 5.19 - Custos transporte por dia, com alteragao

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 198.721,80
Campo Maior 16.944,85
Sines 184.524,39
Valenca do Minho 164.707,24
Total 564.898,28

Neste caso torna-se de facil analise os resultados, uma vez que se variou uma
unica variavel e isso apenas tera consequéncias no custo de transporte

relativas a duas unidades UFG.

Relativamente ao primeiro cenario o custo verificado em Sines foi de
195340,26 €/dia no entanto no cenario com {3 igual a a o custo de transporte
teve um decréscimo de 10815,9 €/dia. No que diz respeito a unidade de
Valenca do Minho, no terceiro cenario sem alteragao do parametro 3 o custo foi
de 169987,02 €/dia, com a alteracdo do parametro o valor total do custo de
transporte desceu para 164707,24 €/dia representando 5279,78 €/dia de
diferenca. Somando estes dois valores, apresenta-se uma reducao de custo de
16095,7 €/dia, valor que ndo podera ser desprezado e devera ser tido em
conta, nomeadamente para projetos de investimento na rede nacional de

transporte de gas natural, como por exemplo para estudos de viabilidade de
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instalagao de infraestruturas de transporte de GN nos 5 distritos Portugueses
em que neste momento a procura € satisfeita somente por gasoduto virtual,
acarretando assim maiores custos para os consumidores. Claro que como ja foi
apresentado em capitulo anterior, mesmo pequenas extensdes de rede de
transporte de GN construidas acarretam custos na ordem dos milhdes de
euros, no entanto a poupancga que se verifica € na ordem dos 16000 €/dia. Esta
a comparar-se investimentos de milhées com poupangas de milhares, no
entanto se, se alargar o periodo de poupanga para alguns anos, ou entao para
o tempo de vida util das infraestruturas de transporte, o peso total da poupanca
tera um impacto muito significativo no investimento na rede nacional de

transporte.

5.4.2 Descida da variavel a

Com o desenvolvimento da tecnologia, descoberta de novos tipos de materiais
assim como de novos equipamentos para se equipar a rede de transporte de
gas, fazem com que o rendimento através de gasoduto fisico tenha um melhor
desempenho, aumentando assim a eficiéncia do mesmo e resultando
necessariamente numa reducdo dos custos relativos a esta forma de
transporte. Estas melhorias de eficiéncia vao acontecendo a médio e a longo
prazo, o que faz com que exista uma tendéncia para a diminuicdo do custo
fisico de transporte de GN. Por outro lado o transporte em gasoduto virtual de
GN nao apresenta as mesmas espectativas comparativamente ao transporte
por gasoduto fisico. Uma vez que este tipo de transporte € efetuado através de
camido cisterna, verificar-se uma melhoria neste tipo de transporte apresenta-
se bastante dificil uma vez que o setor automével apresenta-se no seu mais
elevado estado de maturidade, verificando-se agora mais dificeis melhorias na
eficiéncia dos mesmos. Por outro lado, uma vez que este tipo de transporte
utiliza combustiveis fosseis como sua fonte de alimentacdo e face a subida
constante dos combustiveis assim como a grande incerteza que se vive no
setor, faz com que o transporte através de gasoduto virtual tenha tendéncias a

aumentar.
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De forma a simular esta situagéo, considerou-se uma pequena reducao de a de
0,441 €/km/1000m?® para 0,400 €/km/1000m* para se analisar apenas o impacto
que a alteragdo desta variavel ira implicar, o valor de B manter-se-a igual a
0,529 €/km/1000m* Sera comparado a alteragdo destes valores com o cenario

3 correspondente ao periodo de Inverno e dias semanais.

Os resultados da simulacdo podem ser observados na tabela 5.20 e 5.21 e na
figura 5.9 e 5.10.

Tabela 5.20 - Custos cendrio 3

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 198.721,80
Campo Maior 16.944,85
Sines 195.340,26
Valenc¢a do Minho 169.987,02
Total 580.993,93

Tabela 5.21 - Custos com descida de a

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 180.246,53
Campo Maior 15.369,48
Sines 183.224,14
Valenca do Minho 157.134,01
Total 535.974,15
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Milhares

Custo em € relativos ao Transporte por dia
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Figura 5.9 - Custo transporte cenario 3
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Figura 5.10 - Custo transporte com descida de a

Como seria de esperar, uma vez que existiu uma diminuicdo do custo

quilométrico de transporte fisico de GN verificou-se uma descida total dos
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custos de transporte. Resta referir que embora a diminuicdo do parametro a
embora tenha correspondido apenas a 0,041 €/km/1000m® os impactos
verificados nos custos relativos ao transporte mostram-se bastante elevados.
Nomeadamente na UFG de armazenamento subterrdneo existiu uma
diminuicao de 18475,3€, na UFG de Campo Maior a diminui¢gado de custos foi
de 1575,37€, no que diz respeito a UFG de Sines a diminuigéo foi de 12116,1€
e em Valenga do Minho a diminuicéo foi de 12853€, o que corresponde a um
total de 45019,8 €/dia.

Pequenas variagbes no preco correspondem a elevadas variagdes nos custos
de transporte, por esse motivo é necessario garantir que o transporte de GN é
sempre feito pelo menor trajeto possivel e sempre da melhor forma, (por
gasoduto fisico sempre que existir) para resultar assim em menores encargos
relativos ao transporte e assim diminuir o custo de aquisicdo de gas por parte
dos clientes.

5.4.1 Subida da variavel a e B

Para refor¢ar que pequenas variagdes nas variaveis a e 3 apresentam grandes
impactos no custo total de transporte do sistema gasista, ira realizar-se a

simulagao do cenario 3 com uma subida das duas variaveis em simultaneo.

A variavel o passara a ter um valor correspondente a 0,5 €/km/1000m® e B
apresentara a ter um valor correspondente a 0,6 €/km/1000m* Como se pode
verificar, a subida apresentada € muito pouco acentuada, mas uma vez que 0s
custos sédo o produto de 3 variaveis, e os valores em jogo como sao muito

elevados ira fazer com que a subida de custos seja bastante expressiva.

Os resultados obtidos com a simulacdo podem ser observados nas tabelas
5.22 € 5.23 e nas figuras 5.11 € 5.12.
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Tabela 5.22 - Custos transporte do cenario 3

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 198.721,80
Campo Maior 16.944,85
Sines 195.340,26
Valenca do Minho 169.987,02
Total 580.993,93

Tabela 5.23 - Custo transporte com subida de ae 8

Milhares

Custos acumulados relativos ao Transporte de GN por dia
UFG Custo em € relativos ao Transporte
Armazenamento sub. 225.308,17
Campo Maior 19.211,84
Sines 221.502,09
Valenca do Minho 192.742,66
Total 658.764,75
Custo em € relativos ao Transporte por dia
200,00 -
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60,00 - m Custo em € relativos ao
40,00 - Transporte
20,00 -
0,00 : . . .
© O & o
\0:)\) @’b coio ‘x\\(\\o
& L °
X
S &L &
& C &
2 £
v&&

Figura 5.11- Custo transporte cendrio 3
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Figura 5.12 - Custo transporte com subidade a e B

Através de uma primeira analise realizada com base nos graficos obtidos,
pode-se comprovar que embora os custos de a e B terem sido ligeiramente
incrementados, os resultados finais representativos dos custos apresentam um
valor bastante expressivo. De acordo com os dados numéricos existiu face ao
cenario 3 um incremento dos custos de transporte em 77 770,8 €/dia. As mais
ligeiras variagdes no custo quilométrico de transporte fazem-se sentir
fortemente no custo total de transporte de GN o que tera necessariamente
encargos econémicos para o consumidor. Minimizar os custos envolvidos no
transporte € um problema bastante dificil, uma vez que estao envolvidas muitas
restricdes e variaveis no processo. Torna-se cada vez mais dificil melhorar a
eficiéncia no transporte de GN, nomeadamente no que diz respeito ao
transporte por gasoduto virtual e que esta fortemente dependente das
variagdes de precos dos combustiveis fosseis. Uma das formas de tornar o
custo de transporte menos dispendioso para os consumidores passa por
transportar o GN pelo menos trajeto possivel, diminuindo assim as distancias

entre as UFG e as UAG e consequentemente diminuir os custos relativos ao
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transporte. Munir todo o pais de infraestruturas de transporte de gas natural em
alta pressao, diminuiria os custos relativos ao transporte por gasoduto virtual,
todavia os custos envolvidos no projeto e construgdo deste tipo de
infraestruturas é muito dispendioso e o investimento podia ndo ser reavido da
forma pretendida pelos investidores. Uma outra forma de diminuir as distancias
entre as UFG e as UAG seria a criagdo de novas UFG de forma a encurtar
distancias entre grandes centros de consumo, mas mais uma vez aqui estar-
se-ia a falar em investimentos em grande escala. Fazer o despacho de GN é
algo bastante complicado tendo em conta todas as restricbes que a rede fisica
possui, assim como a necessidade de garantir que todas as cargas sao
satisfeitas ao menos custo possivel. Qualquer pequena alteracdo que se possa
verificar ao nivel do transporte tera enormes consequéncias ao nivel do custo
total de transporte como se pdde verificar. Estas pequenas variagbes devem
ser tidas em conta em projetos de investimento e melhoria de sistema, de
forma a tornar o sistema mais eficiente e com melhor qualidade para todos os

utilizadores.

5.5 Consideracgoes Finais

Neste capitulo foram simuladas e testados cenarios com perfis de consumo
totalmente diferentes de modo a poder analisar os diferentes impactos nos
custos totais de transporte de gas natural, seja este efetuado através de

gasoduto fisico como de gasoduto virtual.

Numa primeira etapa de simulagbes foram considerados os 4 cenarios que
tinham sido criados e justificados no capitulo 3, de modo a analisar em que a
variagao dos custos com os diferentes perfis de consumo e analisar o impacto
que o percurso e tipo de transporte tem no custo global de transporte de GN.
Para a experimentacado e simulacido da modelizagcao do despacho de GN, foi
desenvolvida uma aplicacdo computacional, “Despacho_GN”. Esta aplicacao
elaborada em MatLab e com apoio de calculo de uma folha Excel, permite
simular e apresentar os resultados sobre a forma numérica e sob a forma

grafica num espaco de tempo de apenas alguns segundos. Os resultados
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numéricos e graficos fornecidos pela aplicagdo contribuiram para a
quantificacdo da quantidade de gas injetado na rede por cada UFG assim como
os impactos que cada unidade tem no sistema, nomeadamente com os custos

relacionados com o transporte de GN injetado por cada UFG.

Como o estudo em causa prende-se com o despacho de gas natural e a
determinacdo dos melhores percursos possiveis de modo a satisfazer as
cargas ao menor custo de transporte possivel, foi de todo o interesse realizar
outro tipo de simulagbes, nomeadamente fazendo variar os valores das
varidveis a e B, correspondentes ao custo quilométrico por m® em gasoduto

fisico e ao custo quilométrico por m® em gasoduto virtual respetivamente.

Uma vez que os custos relacionados com o transporte de GN sao dados pelo
produto de varias variaveis, pequenas variacbes verificadas ao nivel das
variaveis a e B apresentaram resultados bastante expressivos nos custos
globais de transporte. Uma vez que os custos de transporte estdo fortemente
dependentes do tipo de transporte utilizado e da distancia do percurso
escolhido, as simulagdes e analise dos resultados efetuados pode contribuir
para alertar futuros estudos e projetos de investimento nomeadamente ao nivel
de novos trogos da rede de transporte para alimentar os distritos que ainda nao
vém o seu consumo satisfeito por este tipo de transporte como para a
introdugédo de novas unidades de fornecimento de gas no territério nacional, o
que podera ter bastante impacto na reducado dos custos relacionados com o

transporte de GN.
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6. Conclusoes

6.1 Analise Conclusiva

O gas natural passou de “sapo a principe” na matriz energética mundial numa
questdao de poucos anos. Os recentes desenvolvimentos do sector do gas
natural revelam a tendéncia para uma procura crescente deste produto,
nomeadamente a nivel europeu e, particularmente ao nivel Portugués. Para dar
respostas as crescentes solicitagcbes de carga havera necessidade de fazer
estudos para a instalagdo de novas infraestruturas de transporte de gas assim
como prever vias alternativas de transporte deste combustivel que garanta o
abastecimento dos diversos pontos de consumo. A introdugdo do gas natural
em Portugal que teria sido fortemente motivada pelas centrais térmicas de ciclo
combinado, rapidamente foi expandida até chegar a industria e mais
recentemente aos consumidores domésticos por ser apresentar ser uma
energia alternativa econdmica e limpa quando comparada com os combustiveis

tradicionais fosseis, como o petréleo ou o carvao.

Assim como acontece num sistema energético similar, ou seja, o sistema
elétrico fazer uma boa gestdo do mesmo garante uma melhor qualidade de
servigo, assim como a continuidade e seguranga do mesmo. Fazer a gestédo
entre a procura e a oferta é essencial para garantir o bom funcionamento do
sistema, dai ser fundamental elaborar um despacho econdmico de GN assim
como acontece no sistema similar (elétrico) com a realizagdo do despacho

elétrico de energia.

Foi com esta motivacdo que se desenvolveu o presente trabalho. Com ele
pretendeu-se elaborar um modelo e simulagcdo através de uma aplicacéo
informatica do despacho econdmico de gas natural, tendo em conta com as
diferentes formas de transporte, nomeadamente o transporte através de
gasoduto fisico, e um novo conceito designado por gasoduto virtual, efetuado
através de camido cisterna apropriado para o efeito.
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A abordagem a esta questdo passou, em primeiro lugar, pela parametrizagao
dos elementos essenciais caraterizadores de uma rede de gas natural,
seguindo-se a caraterizagdo do problema. Realizar um despacho de gas
natural envolve a o estudo e processamento de uma grande quantidade de
variaveis e restricdbes, na modelizagdo e simulagdo do despacho em estudo
existiu em consideragao algumas variaveis e restricbes todavia existiram outras
variaveis e restricdes que nao foram consideradas de modo a simplificar os
calculos e a simulagdo. Uma vez que o preco final de GN apresentado ao
consumidor é resultado de muitas tarifas e variaveis, existem algumas em que
se torna dificil conseguir melhorar e diminuir valores, no entanto existem outras
que uma boa gestdo do sistema pode decrementar significativamente,
nomeadamente o percurso e tipo de transporte. A realizacdo do despacho de
GN compreende a atribuicdo do melhor percurso para este transporte se
efetuar, de realgar que quanto mais curto for o percurso menores serdao o0s
custos relacionados com o transporte. Para garantir que o0 percurso
selecionado é o menor possivel, existiu a necessidade de criar uma matriz de
distancias entre 18 ndés de consumos, representativos dos 18 distritos
Portugueses, de acordo com a localizagdo das unidades de fornecimento de
gas, foi calculado qual o menor percurso a efetuar pelo gas desde as unidades
de fornecimento de gas natural até as unidades autonomas de gas natural, de
forma a reduzir os custos relativos ao transporte. O transporte de gas natural
nao € realizado da mesma forma em todos os distritos portugueses, uma vez
que nem todo o pais vé o seu territério munido de infraestruturas de transporte
de gas natural, sendo entdo satisfeito os consumos nestas regides através do
conceito de gasoduto virtual. De facto, o transporte através de gasoduto virtual
€ uma solugdo para a satisfagdo das necessidades dos consumidores, no
entanto este tipo de transporte € mais dispendioso quando comparado com o
transporte através de gasoduto fisico, tornando-se neste caso ainda mais
crucial a determinacdo do melhor percurso de transporte para minimizar os
encargos com o mesmo. A modelizagdo do despacho de gas natural elaborada
neste presente trabalho foi testada em 4 cenarios de consumos distintos e
posteriormente foram simulados um dos 4 cenarios, fazendo alteragbes em

algumas variaveis, sendo bastante expressivo que pequenas alteragbes nas
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variaveis dos custos quilométricos de transporte apresentam grande expressao

nos custos globais de transporte do sistema.

A aplicacao informatica Despacho_GN, desenvolvida no ambito deste trabalho,
apoiou a metodologia e o modelo para a realizagdo de um despacho,
constituindo assim uma importante ferramenta de calculo que pretende apoiar a
realizagcao do despacho econdémico e dar informagdes tanto numéricas como

graficas ao seu utilizador.

6.2 Contribuicoes

O trabalho constitui uma abordagem importante a uma das atividades
fundamentais do sistema gasista nacional, ou seja, a realizagdo de um
despacho econdémico. As contribuigdes mais importantes e significativas
verificadas com a modelizacdo e as simulacdes efetuadas neste presente

documento, podem apresentar-se nos seguintes pontos:

» A rede nacional de transporte deve contemplar a inclus&do de gasodutos
virtuais para alem dos gasodutos fisicos existentes, de modo a
flexibilizarem as solugcbdes de transporte e ao mesmo tempo satisfazer
quaisquer pontos de consumo, principalmente aqueles que nido vém os
seus territérios munidos por infraestruturas fisicas de transporte de gas
natural. A abordagem realizada modeliza estes gasodutos virtuais como
percursos similares aos gasodutos fisicos de transporte em alta presséo,
no entanto sao diferenciadas as variaveis relativas ao custo quilométrico

unitario de transporte.

» Pequenas alteragdes tanto ao nivel das variaveis dos custos unitarios de
transporte, assim pequenas alteragcdes de distancias entre as UFG e as
UAG, permitem obter consideraveis impactos economicos relativos ao
custo total de transporte verificado no sistema gasista nacional.
Permitindo a modelizacdo efetuada neste documento quantificar os

impactos resultantes das alteragdes dos valores das variaveis.
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» Os impactos resultantes da variagdo das distancias de transporte, do
tipo de transporte efetuado assim como das variagbes dos custos
quilométricos unitarios de transporte, permitem apoiar o estudo e
viabilidade econdmica de projetos de investimento em novos trogos da
rede nacional de transporte, assim como em novas unidades de
fornecimento de gas. Uma vez que este tipo de infraestruturas
apresentam custos muito dispendiosos, o estudo e a comparagao entre
as vantagens e desvantagens de instalacdo destas infra estruturas
apresenta-se fundamental, tornando-se muito imprescindivel considerar

0s impactos econémicos inerentes ao transporte de gas natural.

» A aplicagdo computacional desenvolvida, “Despacho_GN”, integra os
modelos desenvolvidos e permite de modo flexivel, a parametrizagao de
dados caraterizadores das cargas que se pretende estudar e analisar. O
programa gera solugdes para a quantidade de GN que deve ser injetado
por cada UFG, assim como as menores distancias possiveis a efetuar o
transporte de modo a satisfazer toda a procura e simultaneamente
minimizar os custos envolvidos com o transporte. A programagao
desenvolvida na aplicagdo, permite futuras alteracbes e inclusdo de
novas rotinas e procedimentos para melhorar a qualidade dos resultados
obtidos.

6.3 Limitagcoes e Perspetivas Futuras

Alguns aspetos nao foram aprofundados no presenta trabalho e poderao vir a
sé-lo em trabalhos futuros, de modo a enriquecer a modelizagdo do despacho
de gas natural realizada. Enumeram-se seguidamente algumas das limitagdes
da abordagem efetuada e apontam-se perspetivas futuras para introdugao de

melhorias no modelo e aplicagcao elaborados:

» A modelizagcdo das redes de gas nao incorporou a restricdo técnica
relacionada com a capacidade fisica de transporte dos gasodutos. No

trabalho nao foi imposta qualquer restricdo relativa a capacidade de
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transporte do gas nos seus gasodutos, assumindo que as quantidades
de gas definidas para transporte terdo sempre a possibilidade em ser
viabilizadas. No caso da rede de GN nacional esta questdo nao sera
neste momento muito relevante, uma vez que a rede nacional
encontrasse a funcionar afastada do seu limite de congestionamento. No
entanto em trabalhos futuros a contemplagao desta restricdo garantira
que a quantidade de GN a transportar em cada gasoduto n&o ultrapasse
a sua capacidade maxima de transporte em seguranga;

Uma outra questdo a ter em conta e que nao foi contemplada no
presente trabalho foram as perdas relativas ao transporte e que
acarretam custos para o sistema gasista nacional e consequentemente
para os consumidores. Em trabalhos futuros a contemplacéo de perdas
na rede ira proporcionar dados mais aproximados e realistas do
despacho efetuado.

Um outro aspeto que nao foi contemplado no trabalho foram as
capacidades maximas que cada UFG consegue injetar na rede,
assumiu-se que todo o gas natural que seja solicitado a uma UFG pode
ser satisfeita por esta sem existir qualquer tipo de restricdo para o fazer.
Este € sem duvida um aspeto importante a ter em conta em trabalhos
futuros, uma vez que existindo um limite maximo de inje¢cdo de gas na
rede, farda com que o despacho seja necessariamente diferente do que o
verificado num despacho sem este tipo de restrigao.

A abordagem dos custos relativos ao transporte necessita de informagao
real dos custos quilométricos unitarios de transporte. Devido a
indisponibilidade de mais informacgdes relativas a este assunto, existiu a
necessidade de estimar o custo quilométrico baseado em trabalhos
realizados anteriormente, o que pode causar disparidades significativas
com o custo real de transporte do sistema. Trabalhos futuros devem
contemplar, embora que de dificil disponibilidade por parte da entidade
transportadora, os custos quilométricos unitarios reais, de modo a
calcular de forma mais realista os impactos econdmicos verificados com
variagdes nas distancias de transporte assim como variagdes nos custos

unitarios quilométricos de transporte.
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Espera-se que este trabalho seja apenas o ponto de partida para motivar futuro
estudo e desenvolvimento nesta area, relativa a modelizagcdo do despacho
econdmico do gas natural e que tenha contribuido utilmente para aprofundar o
conhecimento sobre o setor gasista nacional assim como para o
desenvolvimento de ferramentas uteis para dar suporte a simulagdo de

diferentes cenarios de consumo e diferentes despachos dai resultantes.
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