)
ﬁ Revista Produc¢ao Online %
= v.10, n.3, set. 2010
=
E ABEPRO
AL L BRCALILENCA LA
e www.producaoonline.org.br ENCENACIA D RRCOOCAD

APLICACAO DE UM MODELO MATEMATICO NA SIMULA(}AO,DA PRODUGAO
E IMPORTACAO DE GAS NATURAL NO BRASIL ATE 2017

APPLICATION OF A MATHEMATICAL MODEL TO SIMULATE THE
PRODUCTION AND IMPORT OF NATURAL GAS IN BRAZIL UNTIL 2017

Antonio Carlos Gracias* antonio.gracias@ufabc.edu.br

Sérgio Ricardo Lourenco™ sergio.lourenco@ufabc.edu.br
* Universidade Federal do ABC

Resumo: O governo federal, por meio de politica de desenvolvimento, pretende ampliar a
participacdo do gas natural na matriz energética nos préximos anos. Essa ampliagédo ira produzir um
aumento da capacidade de abastecimento de energia elétrica com uso da geragao de energia térmica
com gas natural. Um modelo matematico capaz de possibilitar uma previsdo futura do consumo e
importacdo de gas natural é fundamental para o planejamento da matriz energética do Brasil. Este
trabalho compara dois modelos matematicos, o modelo de Verhulst (modelo logistico) e o0 modelo de
Malthus (modelo exponencial), com o objetivo de analisar as possibilidades desses modelos
descreverem a evolugdo da producao e importacao de gas natural no Brasil até 2017, a partir dos
dados fornecidos pelo Balanco Energético Nacional desde 1970 até 2007. Toda parte computacional,
graficos, resolugao das equacdes diferenciais e calculos de linearizacdo e método dos minimos
quadrados, foi feita com o uso do software MatLab®. Os resultados obtidos, por meio de gréficos,
mostram que os modelos de dindmica populacional (Verhulst e Malthus) podem ser aplicados na
modelagem da produgéao e importagéo de gas natural do Brasil.

Palavras-chave: Modelo de Malthus. Modelo de Verhulst. Modelagem matematica. Gas natural.

Abstract. The Brazilian federal government, through policy of development, intends to increase the
participation of natural gas in the energy matrix in the coming years. This expansion will generate an
increase in the supply of electricity by heat generation through natural gas. A mathematical model
capable of providing a forecast of future consumption and import of natural gas is essential to the
planning of the Brazilian energy matrix. This study aims to compare two mathematical models,
Verhulst’s model (logistic model) and Malthus’s model (exponential model) to analyze the possibilities
of these models to describe the evolution of production and import of natural gas in Brazil, from 1970
to 2007. All the computer work used in this article: graphics, resolution of differential equations,
calculations of linearization and the least squares fitting was prepared in the software MatLab. The
results obtained through graphs showed that the model of Verhulst for import gas and the model of
Malthus for the gas production can be used as mathematical models applied in the modeling of
production and import of natural gas in Brazil

Keywords: Model of Malthus. Model of Verhust. Mathematical modeling. Natural gas.

1 INTRODUCAO

Mundialmente o uso do gas natural estd em crescimento no setor industrial
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(Kim, 1999) proporcionando um aumento do uso no setor de transporte e na geracao
de energia elétrica. Sua utilizacdo nas usinas termelétricas trouxe vantagens
financeiras e ambientais, diversificacdo do uso de combustiveis, intensificou
questbes de seguranca e contribuiu para desregulamentagdo mercadoldgica e
crescimento econémico mundial.

Segundo o Department of Energy, o consumo mundial de gas natural devera
aumentar a uma taxa de 2,3% ao ano até 2025 (DOE, 2008). No Brasil, com a
crescente participagcdo do gas natural na matriz energética, principalmente ap6s a

crise no setor elétrico em 2001, este aumento também sera observado.

O fornecimento de gas natural no pais é dependente da Bolivia desde o final
da construgdo do gasoduto, em 1999. Essa dependéncia chegou a 50 % em 2006
(SantAna, 2008), o que acarretou em problemas no abastecimento devido a
questbes politicas enfrentadas pela Bolivia em 2006. Esses problemas causaram
uma crise no abastecimento de gas no Brasil, 0 que levou a Petrobras a rever a
dependéncia do Brasil ao gas boliviano para 22 % em 2016 (SANTANA, 2008).

O governo federal brasileiro, por meio de politicas de desenvolvimento,
pretende ampliar a participacdo do gas natural na matriz energética de 2% para 12%
nos préximos dez anos (LOURENGCO, 2005). Para tanto, devera haver um aumento
significativo na producado de gas natural, que podera atingir aproximadamente 95
milhdes de metros cubicos por dia em 2010 (PDE, 2008). Porém, as reservas
brasileiras de gas natural apresentam duas caracteristicas principais: 80% sao de
gas associado e 55% estado situadas em aguas profundas, o que significa que a
oferta de gas natural é influenciada e muito dependente da producao de petréleo.

O aumento da capacidade de abastecimento de energia elétrica no Brasil s6
vai ocorrer com a geracao térmica com uso do gas natural (Moreira, 2007). A falta de
investimentos em infraestruturas de energia elétrica pelos governos estaduais e
federais e a volta do crescimento do PIB em torno de 4% ao ano até 2012 podem
indicar um cenario de escassez de energia elétrica entre os anos de 2010 e 2012.
Essa escassez de energia pode viabilizar contratos flexiveis para aquisicao de gas
natural para utilizacdo em geracao distribuida (GD) que a partir de 2013 recebera
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uma politica de incentivos do governo federal (Wright, 2009).

2 METODOS

O estudo foi realizado a partir dos dados da producdo e importacdo de gas
natural, provenientes do Balanco Energético Nacional do Ministério de Minas e
Energia (MME, 2009).

Os modelos matematicos ja sdo aplicados na previsdao e equilibrio do
mercado de gas natural no mundo (ZHUANG, 2008). O modelo matematico adotado
para previsdao da producdo de gas natural no Plano Decenal de Expansdo de
Energia (PDE 2008-2017) foi desenvolvido pela Coordenacao de Projetos, Pesquisa
e Estudos Tecnologicos (Coppetec) (FERREIRA, 2007). Pela dificuldade de
obtencdo de dados necessarios para uma simulacao de fluxo de reservatorios, tais
como dados petrofisicos, caracteristicas de fluidos e parametros de fluxo (pressdes
e vazdes), o modelo desenvolvido por Ferreira (2007) utiliza trés etapas:
crescimento, producdo estabilizada e producdo em declinio. As fases de
crescimento e patamar sdo modeladas por uma funcgéo linear, enquanto a fase de
declinio € modelada por uma fungdo exponencial ou hiperbdlica. Esse modelo
matematico desenvolvido pela Coppetec permite, por meio de um programa
computacional, registrar o ritmo de producdo de gas natural, quando ocorrem
eventos de incremento ou decremento de producado, tais como entrada de novas

plataformas em funcionamento ou fechamento de pocos.

A dindmica de populacdes (RONEY, 2006) trata das variagcbes, no tempo e no
espaco, das densidades e tamanhos das populagdes. O estudo da dindmica
populacional ndo se restringe somente a compreensao da variacdo do numero de
individuos de uma determinada populacdo, mas também no estudo do controle
bioldgico de pragas, estratégias de pesca e crescimento de cidades. Os modelos
que tratam do crescimento populacional sdo os modelos de Malthus e Verhulst.
Esses dois modelos tratam do crescimento populacional e a aplicacao dos mesmos
€ possivel no estudo da producdo e importacdo de gas natural, pois os dados
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apresentados no balanco energético mostram caracteristicas de crescimento
populacional, isto é, dados com crescimento exponencial, e regides de estabilizacdo

no caso da importacao de gas natural.

Os modelos aplicados neste trabalho sdao Malthus e Verhust. Estes dois
modelos, apesar de tratarem do crescimento populacional, tém viabilidade de
aplicacdo ao estudo de producdo e importacdo de gas natural, pois os dados
apresentados no balanco energético mostram caracteristicas de crescimento
populacional, isto é, dados com crescimento exponencial, e regides de estabilizacao

no caso da importacao de gas natural (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1: Produgéo de gas natural

Ano Producédo (10°m®) Ano Producéo (10° m°)

1970 1.264 1990 6.279

1971 1.178 1991 6.597

1972 1.241 1992 6.976

1973 1.180 1993 7.355

1974 1.488 1994 7.756

1975 1.625 1995 7.955

1976 1.642 1996 9.156

1977 1.808 1997 9.825

1978 1.933 1998 10.788
1979 1.899 1999 11.898
1980 2.205 2000 13.283
1981 2.475 2001 13.998
1982 3.030 2002 15.568
1983 4.013 2003 15.792
1984 4.902 2004 16.971
1985 5.467 2005 17.699
1986 5.686 2006 17.706
1987 5.781 2007 18.152
1988 6.076 2008 21.593
1989 6.105

Fonte: MME, 2009.
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A Tabela 1 apresenta os dados da producdo de gas natural e a Tabela 2
apresenta os dados da importacdo de gas natural pelo Brasil. Esses dados foram
ajustados para utiliza-los nas equacgdes diferenciais que descrevem os modelos de
crescimento populacional. Alguns parametros das equacbes diferenciais foram

linearizados e outros obtidos por meio do método dos minimos quadrados.

Tabela 2: Importacdo de gas natural

Ano Importacgo (10° m°)

1999 400
2000 2.211
2001 4.608
2002 5.269
2003 5.055
2004 8.086
2005 8.998
2006 9.789
2007 10.334
2008 11.314

Fonte: MME, 2009.

Para utilizar os modelos aplicados a dinamica populacional na producao e
importacdo de gés natural foi considerado, no modelo de Malthus, que a taxa de
crescimento da populacéo r é a taxa de crescimento da producao de gas e « a taxa

de crescimento média da producao N(t), conforme pode ser visto nas Equacdes 1 e
2.

r=In(1+) (Equacéo 1)

Nt
a= -1
No (Equacéo 2)

Para o modelo de Verhulst, foi considerado que a taxa de crescimento da
populacdo r é a taxa de crescimento da producdo e importacdo de gas natural,
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sendo r obtido com uso de um ajuste linear do tipo y = bt + a, com b = r. Os dados
utilizados no ajuste linear do paradmetro r foram os dados da Tabela 1. O valor de k,
que é o nivel de saturagao da producao e importacdo de gas natural, foi obtido por
meio de testes com varios valores de k até encontrar o menor valor para a soma dos
quadrados dos desvios S. Toda parte computacional do trabalho foi desenvolvida

utilizando o software MatLab®.
2.1 Modelo de Malthus

O modelo de Malthus, ou modelo exponencial, € o0 modelo mais simples que
descreve o crescimento populacional de algumas espécies. E representado por uma
equacao diferencial de primeira ordem que estabelece a taxa de variacdo da

populacado em relacao ao tempo, escrita da seguinte forma:

(Equacéo 3)
dt

Onde: c;—jj € taxa de variagdo da populacdo, r € a taxa de crescimento da
populacao, conforme Equacéo 4:
r=(1+o) (Equacao 4)

A taxa de crescimento, «, média da populacao é dada pela Equacéo 5:

a=i fﬂ —1 (Equacéo 5)
NO

N; é a populacdo apdés um periodo de t anos em relacdo a populagao inicial

A Equacao 3 apresenta a seguinte solucéo:
N(t)=N,e"
Onde: Nypé a populagéo inicial N(0)=No.

Como o modelo exponencial ndo apresenta limites para o numero de
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individuos de uma populacao, fica claro que esse modelo ndo representa um quadro
realistico de crescimento populacional. O modelo exponencial pode ser realistico
para o crescimento de algumas populacbes durante um intervalo de tempo

relativamente curto.
2.2 Modelo de Verhulst

O modelo de Verhulst, ou modelo logistico, supde que uma populacédo devera
crescer até um limite maximo, isto é, a populacdo tende a se estabilizar. Essa
estabilidade da populacdo no modelo de Verhulst esta relacionada com a
capacidade de suporte do meio que esta populacdo vive. A equacgao diferencial para

este modelo é representada pela Equacao 6:

aN _ rN (1 —E) (Equacéo 6)
dt k

Onde: ré a taxa de crescimento da populacado e k é o nivel de saturacao da
populacéo.
A solucdo da Equacéao 6 é obtida pelo método de variaveis separaveis (Zill,

2003), juntamente com o uso da técnica de integracao de fracoes parciais, sendo:

kN,

N(t) =
® Ny,+(k—=Nye™

(4)

Onde: N(0)=Ng sendo que Ny nédo é igual a zero nem igual a k.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Serdo apresentados a seguir e separadamente, os resultados obtidos para
producdo e importacdo de gas natural. Em cada conjunto de dados, producao e
importacdo de gas natural, aplicaram-se os dois modelos estudados para verificar
qual modelo melhor descreve os dados de importacao e produgéao de gas natural. No
final da secdo uma comparacdo com o modelo utilizado no Plano Decenal de
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Expanséo de Energia sera feita.

3.1 Producao de gas natural

Os resultados obtidos para os modelos exponencial e logistico com os dados
da Tabela 1 sdo apresentados a seguir. Para o modelo exponencial a taxa de
crescimento média da produgédo « € dada por:

a=3 118'510502 —1, com Ng = 1.500 x 10° m® de gas. O valor de N, é a condic&o inicial

da Equacéo 3.

A Figura 1 apresenta o resultado do modelo exponencial para os dados da
producao de gas.
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Figura 1: Producéo de gés natural em fungé@o do tempo com modelo exponencial
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Para o modelo logistico apresentado na Figura 2, o valor de k utilizado foi de
49500 que apresentou um valor de S de 0,7322.
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Figura 2: Produgéo de gas natural em fungdo do tempo com modelo logistico

Os resultados obtidos mostraram que com os ajustes feitos na condigao inicial
(No) do modelo exponencial ou de Malthus apresentaram resultados mais
adequados para a modelagem dos dados da producdao de gas natural, conforme
descrito na Figura 2. A maior diferenca entre os dados apresentados na Tabela 1 e
os resultados do modelo estd entre os anos de 1983 e 1990. O resultado
apresentado na Figura 1 é semelhante ao resultado apresentado por SantAna (2008)
que utilizou uma curva logistica para modelar o grafico.

3.2 Importacao de gas natural
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O Brasil comecou a importar gas natural em 1999, com isso, ficaram poucos
pontos para aplicar o modelo exponencial ou 0 modelo logistico, conforme Tabela 2.
O mesmo procedimento feito para a producdo de gas natural foi aplicado para a

importacédo de gas natural. Para o modelo exponencial o valor de « € dado por:

azswfw—l, com Ng = 3200 x 10° m® de gés.
3.200

Ja o valor de k utilizado no modelo logistico foi de 11930 que apresentou um
valor de S = 2,0964.

Os resultados obtidos para a importacdo de gas natural sdo apresentados a
sequir.

Importagdo de gas natural no Brasil imodelo expaonencial)
12000 , !

+  reais
: : tedricos : .

; : : 3 : : : +
10000 : : : : : : :
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kOO0

4000

importacdo unidade:10% m?

e + ........ ......... ......... ......... ......... .........

1999 2000 0 2001 2002 2003 2004 2005 200/ 2007 2008
Ano

Figura 3: Importagéo de gas natural em fungéo do tempo com modelo exponencial

Para o modelo logistico apresentado na Figura 4, o valor da constante kfoi
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de 10780 x 10° m® de gas e No = 1000 x 10° m?®.

Impontagdo de gas natural pelo Brasil (modela logistico)
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Figura 4: Importagdo de gas natural em fungéo do tempo com modelo logistico

Para a importacdo de gas natural, apesar dos poucos pontos analisados
devido ao inicio da importagdo no Brasil da-se somente em 1999, o modelo logistico
ou de Verhulst apresentou resultados mais adequados aos fins, conforme descrito
na Figura 4. O grafico apresentado na Figura 4 mostra que a importacdo de gas
tende a se estabilizar, o que foi descrito por Santana (2008), principalmente com a
diminuicao da dependéncia do gas boliviano.

3.3 Projecao da producao e importacao de gas natural até 2017 com uso dos
modelos de dinamica populacional

Nos graficos e tabelas a seguir, estdo as previsbes de producdo de gas
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natural apresentadas no PDE 2008 — 2017.

A Tabela 3 e a Figura 5 representam a previsao de producdo didria de gas

nacional até 2017. Analisando apenas a producdo total (PT), prevé-se uma

tendéncia crescente até 2010, quando atingira um patamar de produgdo de 95

milh6es de metros cubicos por dia. Esse patamar sera mantido até 2014, ano que

se inicia um novo crescimento até 2016, quando atingira um patamar de 140 milhdes

de metros cubicos por dia.

Tabela 3: Previsdo da producéo de gas natural em MM m%/dia no periodo de 2007 -2017

Recursos 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

2016

2017

RND 0 0 0 0 0 0 0 10,082 22,682
RC 0 0 0 0,576 0,784 2,022 4,699 8,694 11,372
RT 49,766 60,971 77,475 94,778 94,231 95,142 96,810 94,920 95,186
TOTAL 49,766 60,971 77,475 95,354 95,015 97,164 101,509 113,696 129,24

30,241
17,814
91,446
139,501

315
20,493
88,151

140,144

Fonte: PDE, 2008.

onde : RND séo recursos nao-descobertos nos campos a descobrir;

RC sao recursos contingentes nos campos em estagio de avaliacao;

RT sao reservas totais nos campos em desenvolvimento ou em producgéao.
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Previsao da produgéo de gas natural no Brasil
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Figura 5: Previsdo da producao de gas natural em fungéo do tempo

A tabela 5 e a Figura 6 apresentam a previsdao de importagdo de gas natural,
provenientes do gasoduto da Bolivia e eventualmente da Argentina. Ja a oferta via
gas natural liquefeito (GNL), refere-se aos projetos de importacdo de gas para as

regides Nordeste e Sudeste do pais.

Tabela 4: Capacidade de oferta de gas natural — Importado (MMmS/dia)

Origem 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Gasodutos - S-SE-CO 29,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1 30,1

GNL - Nordeste 6 6 6 6 6 6 6 6 6
GNL - S-SE-CO 14 14 14 14 14 14 14 14 14
GNL - Novos 11 11 15 15 15
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Total 291 50,1 50,1 50,1 50,1 61,1 61,1 65,1 651 651
Fonte: PDE, 2008.

Capacidade de oferta de gas natural - importado
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Ano

Figura 6: Previsdo de importacdo de gas natural

A Tabela 5 e a Figura 7 apresentam as contribuicbes do gas associado (GA) e
do gas nao-associado (GNA) para as previsdes de producdo a partir dos recursos
descobertos. A producdo de gas associado € maior, porém a relacao (GA/GNA)
comeca a alterar-se a partir de 2010, tornando-se praticamente equivalentes em

2017.
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Tabela 5: Previsdo da produgéo de gas natural em milhdes de metros cubicos por dia no periodo de
2007 -2017, a partir de recursos descobertos

Gas
Natural 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
GA 37,877 42,088 49,448 49,913 49,447 51,875 53,602 53,889 53,153 56,915 57,083
GNA 11,888 18,883 28,027 45,441 45568 4529 47,907 49,725 53,405 52,344 51,56
Total 49,766 60,971 77,475 95,354 95,015 97,164 101,509 103,614 106,558 109,259 108,644

Fonte: PDE, 2008.

Previsdo da produgdo de gas natural no Brasil, a partir dos recursos descobertos(reservas+contingentes)
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Figura 7: Previsdo de produgéo de gas natural em fungéo do tempo a partir dos recursos descobertos

Com base nos resultados nas sec¢des 3.1 e 3.2, verificou-se que o melhor
modelo que descreve a producao de gas natural é o modelo exponencial € o melhor
modelo que descreve a importacdo de gas natural € o modelo logistico. A partir
desses resultados foi possivel fazer uma previsdo da produgao e importagdo de gas
natural até 2017. A Figura 8 mostra a previsao da importacdo de gas natural até
2017 a partir do modelo logistico de Verhulst. Comparando os resultados da Tabela 4
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sem a importacdo de GNL com os resultados do modelo de Verhulst, Figura 9,
verificou-se que os resultados estdo proximos. O resultado a partir do modelo
logistico apresentou uma importacao de 32,6 milhdes de metros cubicos por dia em

2015 e o valor da Tabela 4 para o mesmo periodo foi de 30,1 milhdes de metros
cubicos por dia.

Projegdo da importagdo de gas natural pelo Brasil até 2017
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Figura 8: Projecao da importagédo de gas natural em fungdo do tempo com modelo logistico
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Projecio da importagao de gas natural pelo Brasil até 2017
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Figura 9: Grafico da comparacéo dos dados da tabela 4 com modelo logistico
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A Figura 10 mostra a previsdo da producao de gas natural até 2017 a partir do
modelo logistico de Malthus. Comparando os resultados da Tabela 3, levando em

consideracdo somente as reservas totais, com os resultados apresentados do

modelo de Malthus, Figura 11, foram verificados que dois pontos (2008 e 2015)

estdo proximos. O resultado a partir do modelo exponencial apresentou uma
producéo de 96,8 milhdes de metros cubicos por dia em 2015 e o valor da Tabela 3
para o mesmo periodo foi de 95,186 milh6es de metros cubicos por dia.
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Figura 10: Projecéo da producao de gas natural em fun¢é@o do tempo com modelo exponencial
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Figura 11: Comparacao dos dados da Tabela 3 com modelo exponencial

Comparando os resultados deste trabalho que utilizou somente os dados
publicados no BEM - 2008 com os dados apresentados no PDE — 2008 que utilizou
uma analise complexa para obter os resultados da previsdo da producdo e
importacdo de gas natural até 2017, verificou-se que os modelos de dindmica
populacional apresentam resultados para previsdo da producao e importacao de gas
natural até 2017 satisfatérios em relacdo aos resultados apresentados no PDE —
2008.

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos o modelo de Malthus descreve melhor os
dados da producao de gas natural e o modelo de Verhulst descreve melhor os dados
da importagdo de gas natural. Portanto, os resultados iniciais apresentados neste
trabalho mostram que os modelos utilizados no estudo de dinamica populacional
podem ser utilizados no estudo da producao e importagdo de gas natural no Brasil.
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