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RESUMO

O planeamento de infraestruturas de transporte de diéxido de carbono (CO3) é um
elemento critico para a implementagédo eficaz de projetos de captura e armazenamento
de carbono (CCS, do inglés Carbon Capture and Storage), especialmente em contextos
onde essas infraestruturas ainda ndo existem. Este projeto aborda o problema do pla-
neamento 6timo de gasodutos de CO2 em Portugal Continental, integrando critérios
técnicos, econdmicos e territoriais através de sistemas de informagdo geografica (GIS,
do inglés Geographic Information Systems).

A abordagem proposta baseia-se na construcao de superficies de custo espaciais, repre-
sentadas em formato raster, resultantes da combinagdo ponderada de multiplos fatores
espaciais, nomeadamente ocupagdo do solo, declive do terreno, cruzamentos com in-
fraestruturas existentes e reutilizagdo de corredores energéticos. Com base nessas su-
perficies, aplica-se o algoritmo least cost path (LCP) para determinar tracados 6timos
entre fontes emissoras e potenciais locais de armazenamento. Complementarmente,
é integrada uma componente de estimativa econémica que permite calcular o investi-
mento inicial de capital (CAPEX) dos gasodutos, tendo em conta parametros fisicos e
operacionais, seguindo o modelo COMET.

A metodologia foi implementada numa plataforma digital sob a forma de um plugin
para QGIS, permitindo uma utilizacdo interativa e flexivel por diferentes stakeholders.
Os resultados obtidos em varios cendrios nacionais demonstram a capacidade da so-
lucdo em gerar tragados tecnicamente viaveis, sensiveis as condicionantes territoriais e
com estimativas econémicas consistentes. O trabalho contribui assim para o apoio ao
planeamento estratégico de redes de transporte de CO, em fases preliminares, consti-
tuindo uma ferramenta relevante para o desenvolvimento futuro da captura e armaze-
namento de carbono (CCS) em Portugal.

Palavras-Chave: Transporte de CO,, Planeamento de gasodutos, Sistemas de informa-
¢do geografica, Least cost path, Anéalise multicritério.
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ABSTRACT

The planning of carbon dioxide (CO3) transport infrastructure is a critical component
for the effective deployment of carbon capture and storage (CCS) projects, particularly
inregions where such infrastructure is still at an early stage. This dissertation addresses
the problem of optimal CO, pipeline routing in mainland Portugal by integrating tech-
nical, economic, and territorial criteria through geographic information systems (GIS).

The proposed approach is based on the construction of raster cost surfaces derived
from the weighted combination of multiple spatial factors, including land use, terrain
slope, crossings with existing infrastructures, and the reuse of established energy cor-
ridors. Based on these cost surfaces, the LCP algorithm is applied to determine optimal
pipeline routes between emission sources and potential storage sites. In addition, an
economic estimation component is integrated to calculate the initial capital investment
(CAPEX), considering physical and operational parameters in accordance with the CO-
MET model.

The methodology was implemented as a digital platform in the form of a QGIS plugin,
enabling interactive use and scenario analysis by different stakeholders. The results
obtained for several national case studies demonstrate the platform’s ability to gene-
rate technically feasible routes that reflect territorial constraints and provide consistent
economic estimates. Overall, this work contributes to supporting early-stage strategic
planning of CO» transport networks and represents a practical decision-support tool
for the future development of CCS infrastructure in Portugal.

Keywords: CO; transport, Pipeline routing, Geographic information systems, Least
cost path, Multi-criteria analysis.
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raster

corredor

célula

resolucdo espacial

sumidouro

superficie de custo

XX

Modelo de dados geoespaciais que representa o territério como uma grelha
regular de células (pixeis), em que a cada célula é atribuido um valor numé-
rico correspondente a uma varidvel espacial continua, como elevagdo, uso do

solo ou custo de atravessamento.

Faixa espacial continua que representa uma rota potencial para a implantagdo
de uma infraestrutura linear, como um gasoduto, definida com base em cri-
térios técnicos, econémicos, ambientais e territoriais. O termo pode também
referir-se a corredores existentes, previamente ocupados por infraestruturas
lineares, cuja reutilizagdo pode reduzir custos de licenciamento e impactos
ambientais e sociais.

Unidade espacial elementar de uma matriz raster, correspondente a uma drea
regular do territério, a qual é atribuido um valor representativo de uma va-
ridvel espacial, como custo, declive ou uso do solo.

Dimensao real do terreno representada por cada célula de uma grelha raster.
Este parametro determina o nivel de detalhe espacial da representagdo, in-
fluenciando a precisdo dos resultados e o custo computacional dos processos
de andlise espacial.

Formagdo geolégica ou local tecnicamente adequado para o armazenamento
permanente de diéxido de carbono capturado.

Representacédo espacial em raster onde cada célula contém um valor numérico
que expressa o custo relativo de atravessamento dessa localizacdo.
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INTRODUCAO

Nas tltimas décadas, as tecnologias de CCS tém vindo a revelar-se como uma ferra-
menta imprescindivel na mitigacdo das altera¢des climéaticas. Em consequéncia de po-
liticas climaticas ambiciosas, tem-se verificado recentemente um aumento sem prece-
dentes no interesse e investimento em projetos com estas tecnologias. O apoio gover-
namental atingiu niveis histéricos, com investimentos na ordem dos milhares de mi-
lhges!, tanto nos EUA (Energy, 2021) como na Unido Europeia (Europeia, 2023). Este
estimulo traduziu-se no rdpido crescimento global de projetos. Em 2023, por exemplo,
a capacidade de captura total de CO, aumentou cerca de 48% num tnico ano, e foram
adicionadas 198 novas instalagdes CCS ao portefdlio de projetos em desenvolvimento
(Institute, 2023).

Em simultaneo, os gasodutos de CO2 revelam-se como um elemento-chave nos pro-
jetos CCS, pois garantem a ligacdo entre as fontes emissoras e os locais de armazena-
mento geoldgico. Segundo o relatério do Global CCS Institute (Institute, 2024, péags.
8-9), embora seja vidvel transportar pequenas quantidades de CO; por estradas ou
ferrovias em distancias curtas, em grandes volumes e longas distancias, o transporte
preferencial é tipicamente por gasodutos de alta pressao. De facto, como muitas insta-
lagdes emissoras se encontram a grande distancia de formagdes geoldgicas adequadas
para injecdo de CO3, € inevitdvel a utilizacdo de gasodutos para transportar o CO»
capturado para reservatérios de armazenamento a longo prazo. Tendo isto em conta, a
maioria dos projetos de CCS em desenvolvimento prevé a utilizagdo de gasodutos para
transportar CO,. Globalmente, 41 instalagdes comerciais j4 em operagdo ou construcdo
utilizam gasodutos, e 195 dos 325 projetos em fase de planeamento avangado optardo
pelo transporte via gasoduto. Este interesse acrescido reflete o reconhecimento gene-
ralizado de que os gasodutos sdo o elo vital entre a captura e o armazenamento de CO»

e indispenséveis para viabilizar as metas climéticas nas préximas décadas.

1 Em conformidade com a escala longa utilizada em Portugal, onde mil milhdes correspondem a 109



2 1. Introdugdo

1.1 Motivacao

O planeamento estratégico e geoespacial de redes de gasodutos de CO, é amplamente
reconhecido como um elemento essencial para viabilizar a implementagdo de projetos
de CCS em larga escala. Diversos estudos e relatérios internacionais indicam que uma
abordagem otimizada ao planeamento destas infraestruturas, nomeadamente ao nivel
do tracado dos gasodutos e da localizagdo dos sistemas de armazenamento, pode con-
tribuir significativamente para a reducado de custos e para a minimizacao dos impactos
ambientais e sociais associados (Kuby et al., 2011; D et al., 2024). Por outro lado, o pla-
neamento coordenado e partilhado a longo prazo destas redes permite reduzir a neces-
sidade de infraestruturas redundantes e diminuir os custos de transporte por tonelada
de CO3, quando comparado com solugdes fragmentadas (Great Plains Institute, 2020).

No contexto nacional, as iniciativas de CCS encontram-se ainda numa fase inicial de
desenvolvimento, refletindo uma presenga relativamente limitada de Portugal neste
dominio. Atualmente, ndo existem projetos de CCS em operagdo no pais (Clean Air
Task Force, 2024), o que evidencia um atraso face a outras regides, mas representa si-
multaneamente uma oportunidade estratégica. A auséncia de infraestruturas existen-
tes permite conceber solugdes de raiz, mais adequadas as especificidades do territério
nacional e potencialmente mais eficientes do ponto de vista técnico, econémico e am-
biental. Neste sentido, Portugal encontra-se numa posicao favoravel para integrar esta
drea emergente, alinhando-se com os objetivos climaticos europeus e explorando opor-
tunidades associadas a transi¢do energética.

Neste enquadramento, destacam-se iniciativas nacionais como o laboratério colabora-
tivo Net4CO2, que evidenciam o interesse em colmatar as lacunas existentes (Net4CO2
- Network for a Sustainable CO, Economy, 2025). A Net4CO2 retine um consorcio
multidisciplinar composto por universidades, centros de investigagdo e empresas, com
o objetivo de desenvolver solugdes inovadoras de descarbonizagdo e promover uma
economia sustentdavel de COs. A nivel nacional, existem também trabalhos relevantes
nesta drea, nomeadamente o roteiro para a captura e armazenamento de carbono em
Portugal (Seixas et al., 2015) e estudos focados na modelagado e planeamento de infra-
estruturas de transporte de CO; na regido do Mediterraneo Ocidental (Van den Broek
etal., 2013), que evidenciam a complexidade e importancia do problema em analise.

A participagdo em projetos financiados pela Unido Europeia refor¢a o compromisso na-
cional com o avango da investigacdo e desenvolvimento nesta drea, contribuindo para
a consolidagdo de conhecimento técnico relevante. Neste sentido, o desenvolvimento
de ferramentas que apoiem o planeamento otimizado de redes de transporte de CO,
assume particular relevancia para a implementacdo eficaz de infraestruturas de CCS e
para o posicionamento de Portugal na vanguarda das solu¢des de descarbonizagao.
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1.2 Objetivos do projeto

Este projeto foi desenvolvido tendo por referéncia o laboratério colaborativo Net4CO2
(Net4CO2 - Network for a Sustainable CO, Economy, 2024) e visa o desenvolvimento
de uma plataforma digital para apoiar o planeamento otimizado dos gasodutos de
transporte de CO3, com base na andlise de dados geoespaciais. Em cenarios do mundo
real, o transporte de COy de uma fonte de emissdo para um local de armazenamento
ou utilizagdo, através de um gasoduto, requer uma considera¢do cuidadosa de multi-
plas restri¢cdes espaciais, técnicas e ambientais. A plataforma destina-se a responder a
necessidades reais identificadas no contexto do setor. Para tal, propde-se cumprir os
seguintes objetivos:

e Implementar um sistema para selecdo de rotas, que permite determinar o per-
curso 6timo para gasodutos, tendo em conta mdltiplos critérios técnicos, eco-
némicos e ambientais. Os critérios sdo fornecidos através de dados geograficos
baseados em sistema de informacdo geografica (GIS), tais como dados sobre a
utilizagdo do solo, a elevagdo do terreno e infraestruturas existentes.

e Desenvolver uma interface gréfica interativa e intuitiva, que permita aos utili-
zadores introduzir valores de pardmetros personalizados e visualizar os trajetos
gerados. Esta interface destina-se a facilitar a participacdo de stakeholders no pro-
cesso de decisdo.

e Incluir componente de anilise econdmica, que estime os custos de construcao
com base na complexidade e riscos do trajeto, tipo de terreno, infraestrutura en-
volvida.

Ao responder as exigéncias, este projeto visa preencher uma lacuna critica essencial-
mente no panorama nacional, fornecendo uma solugdo digital robusta que facilite e
torne mais eficiente o planeamento criterioso destas infraestruturas. Além disso, ao
responder a desafios reais do setor, o projeto tem o potencial de estimular novas abor-
dagens colaborativas, reforcando o papel de Portugal no cumprimento dos objetivos

climdticos europeus.

1.3 Abordagem metodolégica

O desenvolvimento deste projeto assentou numa estratégia de Prototipagem Evolutiva
(Evolutionary Prototyping), particularmente adequada a trabalhos de natureza explora-
téria com requisitos complexos e ndo totalmente definidos a partida. Esta metodolo-
gia permitiu a construcdo progressiva de uma solugao funcional através de melhorias
sucessivas, resultantes da experimentagdo continua e da validagdo pelos orientadores
técnicos e pela entidade proponente (Net4CO2) garantindo a relevancia prética da so-
lucao desenvolvida.
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Ao contrério de metodologias de desenvolvimento com planeamento rigido e requisi-
tos fixos, a Prototipagem Evolutiva assume que os requisitos podem e devem evoluir ao
longo do processo, acompanhando a maturagdo da compreensdo do problema. Cada
iteragdo funcionou como um ciclo de investigacdo e desenvolvimento: andlise e ex-
ploragdo conceptual, seguida de implementacdo e teste de uma versdo preliminar, e
finalmente a sua avaliagdo critica. Os resultados de cada ciclo informavam o seguinte,

permitindo uma adaptagdo constante e fundamentada da dire¢do do projeto.

Dado o carater exploratério do projeto, envolvendo o processamento de rasters com-
plexos e a experimentagdo de algoritmos de otimizagdo de tragados, esta abordagem
revelou-se particularmente eficaz. O trabalho foi documentado e organizado através
da plataforma Notion (Notion Labs, Inc., 2024), que permitiu manter registos estrutu-
rados de decisdes técnicas, hipéteses testadas e notas relevantes ao longo das iteracdes,
oferecendo a flexibilidade necesséria para um processo de natureza interdependente e
exploratoria.

A colaboragdo com a Net4CO2 contribuiu para a aplicacdo desta metodologia através
da partilha de conhecimento especializado e da validagdo externa dos resultados obti-
dos. As reunides ocasionais com a entidade proponente permitiram discutir questoes
técnicas pertinentes, interpretar resultados a luz de necessidades reais do setor e ob-
ter perspetivas préticas sobre a aplicabilidade da solugdo desenvolvida. A abordagem
metodoldgica foi consolidada com base em referéncias da literatura especializada, no-
meadamente o caso de estudo de Van den Broek et al. (2013), que serviu como base
conceptual robusta para o desenvolvimento do modelo implementado. As reunides
semanais com os orientadores académicos garantiram o acompanhamento continuo e

asseguraram que as decisdes metodolégicas eram validadas em tempo ttil.

Esta abordagem iterativa e colaborativa possibilitou a sintonia entre a evolugdo técnica
do projeto e a sua concegdo cientifica, assegurando que o resultado final decorreu de
um processo sistematico de refinamento orientado por validagao técnica real.

1.4 Estrutura do documento

Este relatério encontra-se organizado em seis capitulos. O presente capitulo apresenta
o enquadramento do tema, incluindo a motivagao, os objetivos e a abordagem meto-

dolégica adotada, sendo ainda descrita a estrutura do documento.

Segue-se o Capitulo 2, onde é descrito o estado da arte, com anélise das principais me-
todologias de planeamento de corredores para gasodutos de CO2 e dos modelos de
estimacdo de custos existentes, com especial enfoque no modelo do caso de estudo de
Van den Broek et al. (2013), que serve de base conceptual ao trabalho desenvolvido.
No Capitulo 3, o problema é formalizado, sendo definida a modelagdo adotada para
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integrar a otimizagdo espacial com a componente econémica, incluindo a derivagdo das
expressoes utilizadas e a sua adaptagdo ao contexto do estudo.

O Capitulo 4 apresenta o desenvolvimento da solugdo proposta, descrevendo a arqui-
tetura da plataforma, os requisitos identificados e a implementacdo dos diferentes moé-
dulos do plugin QGIS, incluindo o célculo dos fatores de custo e a geragdo de trajetos
6timos. Posteriormente, o Capitulo 5 expde os resultados obtidos através da aplica-
¢do da metodologia a casos de estudo reais e cendrios nacionais, permitindo avaliar o
desempenho da solucao e a sua sensibilidade aos diferentes parametros considerados.
Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes do trabalho, destacando os principais
contributos alcangados e identificando limitag¢des e diregdes para investigagdo futura.

Adicionalmente, o Apéndice A descreve os procedimentos necessarios para a instala-

¢do do plugin desenvolvido, permitindo a sua utilizagdo por terceiros.



ESTADO DA ARTE

O planeamento de gasodutos de CO; tornou-se um processo central nas estratégias
globais da descarboniza¢do, acompanhando o crescimento das iniciativas de CCS. As
infraestruturas de transporte e armazenamento de CO» sdo frequentemente referidas
como a peca fundamental da industria de gestdao de carbono, sendo essenciais para
ligar fontes de emissdo e armazenamentos.

2.1 Panorama nacional

A redenacional de transporte de CO; por gasoduto permanece numa fase inicial. Ape-
sar das metas nacionais de neutralidade carbénica para 2045 (Governo de Portugal,
2024), Portugal ndo possui ainda gasodutos de CO2 operacionais. A legislagdo para
armazenamento geoldgico jé foi transposta (Assembleia da Reptblica, 2012), mas ne-
nhuma licenca de armazenamento foi atribuida até ao momento (Dire¢ao-Geral de
Energia e Geologia (DGEG), 2024). Este cendrio evidencia a necessidade de estudos
preliminares e planeamento estruturado antes da implementagdo de uma futura rede
de gasodutos.

Estudos estratégicos, como o CCS Roadmap Portugal (Seixas et al., 2015), identificam
0 CCS como uma solugdo custo-efetiva para reduzir emissdes industriais, sobretudo
no setor do cimento. Contudo, a auséncia de incentivos econémicos, incertezas regu-
latérias e varidveis associadas ao custo da captura dificultam a sua implementagéo.
Os autores recomendam uma abordagem integrada que inclua clarificacao regulatoria,
mecanismos de financiamento e projetos-piloto de injecdo, sem os quais o desenvolvi-
mento do CCS em Portugal permanecera limitado.

O potencial geolégico de armazenamento de CO2 em Portugal é estimado entre 7,0 e
7,6 Gt, nomeadamente nas bacias sedimentares offshore (Clean Air Task Force, 2024).
Os principais clusters emissores (Porto, Leiria e Lisboa/Sines) localizam-se préximos
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da Bacia Lusitanica, o que favorece rotas de transporte mais curtas. Diversos proje-
tos nacionais e europeus, como o Strategy CCUS (Barata et al., 2021), PilotSTRATEGY
(PilotSTRATEGY Consortium, 2024) e InCarbon (Universidade de Evora, 2024), tém
aprofundado a caracterizagdo dos locais de armazenamento e o planeamento de redes
integradas, com participacdo ativa de universidades, laboratérios colaborativos e in-
dustria.

No contexto europeu, Portugal integrou-se em projetos de referéncia que moldaram
o planeamento de gasodutos de CO. O Strategy CCUS (Strategy CCUS Consortium,
2021) definiu cendrios de infraestrutura para a regido Centro, enquanto que o PilotS-
TRATEGY aprofunda a caracteriza¢do de potenciais locais de armazenamento. O pro-
jeto COMET (COMET Consortium, 2013) desenvolveu a primeira andlise integrada
custo-beneficio para Portugal, propondo uma rede transfronteiriga entre Portugal, Es-
panha e Marrocos e estimando uma capacidade de armazenamento de cerca de 7,6 Gt.
Este enquadramento europeu refor¢ou a estratégia nacional baseada em clusters indus-
triais, alinhada com a evolucdo dos hubs de CO; na Europa (Barata et al., 2021).

Apesar do nimero significativo de estudos realizados nos tltimos anos, concretizar
uma rede nacional de gasodutos de CO; enfrenta vérios desafios relevantes para o
contexto portugués. Entre os principais obstaculos destacam-se:

e Técnico-cientificos - A auséncia de projetos-piloto em Portugal impede validar
em condigdes reais as operagdes de compressao, transporte e injecdo, limitando
a avaliacdo da capacidade de armazenamento e dos métodos de monitorizagao
(Direcao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), 2025; Global CCS Institute, 2024;
COMET Consortium, 2013).

o Infraestruturais - A rede de gas natural exige adaptagdes complexas para ope-
rar com CO; em condigdes supercriticas (Re-stream: Re-use of existing oil and gas
infrastructure for hydrogen and CCS in Europe 2021). Além disso, a rede atual ndo
estabelece ligacdes diretas entre os principais centros emissores e os locais de ar-
mazenamento identificados, tornando necessdria a construcdo de gasodutos de-
dicados (Clean Air Task Force, 2024).

e Regulatérios e transfronteirigos - O enquadramento legal continua incompleto,
nomeadamente no que diz respeito ao armazenamento offshore (Clean Air Task
Force, 2024) e a definigdo de responsabilidades (Global CCS Institute, 2024). A
cooperacdo luso-espanhola, inspirada em acordos exemplares no Norte da Eu-
ropa (Sweden, 2024), é vital para explorar conjuntamente o potencial de armaze-
namento e prestar servicos a industrias de ambos os paises (Clean Air Task Force,
2024).

e Econdémicos - Persistem davidas sobre modelos de negécio, partilha de custos e
incentivos necessarios para viabilizar os investimentos iniciais (Global CCS Ins-

titute, 2021). Mesmo com o aumento esperado do preco do carbono, sdo neces-
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sdrios mecanismos complementares de financiamento e garantias de receita para
viabilizar os primeiros projetos (Publyon, 2024).

Apesar destas barreiras, o desenvolvimento de infraestruturas CCS tem potencial para
reduzir significativamente as emissdes de setores intensivos como o cimento, o vidro,
a quimica e a pasta de papel, sem comprometer a competitividade industrial (Clean
Air Task Force, 2024; Seixas et al., 2015). Estudos recentes apontam ainda beneficios
econdmicos adicionais, incluindo a criagdo de emprego e impacto positivo no PIB, re-
forcando o papel estratégico do CCS na descarbonizagao industrial em Portugal (Clean
Air Task Force, 2024).

Em sintese, o desenvolvimento do CCS em Portugal encontra-se relativamente bem
consolidado a nivel teérico, mas ainda sem aplicacdo pratica. O pais dispde hoje de
informagdo detalhada sobre potenciais fontes e locais de armazenamento, resultante
de mais de uma década de investigacdo. A concretizacdo de uma rede de transporte
de CO» podera contribuir para as metas climaticas e criar novas oportunidades econé-

micas.

2.2 Metodologias de planeamento de corredores

O planeamento de corredores para gasodutos de CO; recorre, de forma quase univer-
sal, a metodologias baseadas em GIS. Os critérios mais comuns incluem ocupacio do
territério, declive, proximidade a infraestruturas e sensibilidade ambiental. Estes fa-
tores sdo representados espacialmente e utilizados para construir superficies de custo
que suportam a andlise de alternativas (Kuby et al., 2011; Seixas et al., 2015; Van den
Broek et al., 2013).

A metodologia mais difundida é o Least Cost Path (LCP), que identifica o caminho de
menor custo acumulado entre dois pontos. O LCP considera uma superficie raster onde
cada célula representa o custo associado a sua travessia. Esta abordagem é preferida em
planeamento de gasodutos porque estas infraestruturas ndo dependem de redes pree-
xistentes, ao contrario dos cendrios em grafos, mais adequados para redes de transporte
ferrovidrio ou rodovidrio. Os rasters permitem avaliar continuamente um espago, uma

vez que o territdrio é representado por uma grelha regular de células.

Quando um tnico critério ndo é suficiente, o LCP é frequentemente combinado com
métodos de decisdo multicritério (multi-criteria decision analysis (MCDA)). Neste en-
quadramento, cada fator é representado por um raster individual, posteriormente pon-
derado e agregado numa superficie de custo total. A atribuicdo dos pesos poder ser
feita manualmente ou através de métodos como o analytic hierarchy process (AHP), que
recorre a comparagdes par a par para derivar pesos consistentes. Estudos aplicados
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ao planeamento de oleodutos e aquedutos demonstram a utilidade do AHP quando
existe necessidade de integrar multiplos critérios com diferentes niveis de importancia
(Gyabeng, 2020).

Apesar de amplamente utilizado, o LCP tem as suas limita¢des, nomeadamente a ten-
déncia para convergir para minimos locais quando a superficie de custos resulta da
combinagdo de multiplos fatores heterogénios. Dito isto, alguns estudos exploram al-
goritmos de procura mais avangandos, incluindo variantes do algoritmo A* (Zhao et
al., 2025), capazes de incorporar objetivos multiplos e avaliacdes mais sofisticadas do
espacgo de alternativas. A literatura também recorre a métodos de otimizagao evolutiva,
como algoritmos genéticos, que procuram solugdes através de mecanismos de selecao
de cruzamento e mutagdo, reduzindo o risco de solugdes subétimas (Ebrahimipour
et al., 2009). De forma semelhante, abordagens estocésticas como o Simulated Annea-
ling tém sido aplicadas ao planeamento de corredores, permitindo explorar solugdes
alternativas e escapar a minimos locais (Marcoulaki et al., 2012). Em conjunto, estas
metodologias complementam o LCP tradicional quando este ndo é 6timo.

No dominio das ferramentas computacionais de acesso publico, destaca-se o0 SimCCS
(Middleton etal., 2020), uma plataforma orientada para a otimizac¢ao de redes de trans-
porte de CO2 com multiplas fontes e sumidouros. Ao contrario das abordagens base-
adas em rasters continuos descritas anteriormente, o SimCCS recorre a um modelo de
grafo ponderado, no qual os caminhos possiveis sdo pré-definidos e os custos atribui-
dos por arco. Esta abordagem permite otimizar a topologia da rede de forma eficiente,
mas ndo inclui estimativa de CAPEX ao nivel da célula nem modelacdo geoespacial de-
talhada do territério. O SimCCS é, por isso, mais adequado a estudos de planeamento
estratégico de redes do que ao planeamento detalhado de tragados individuais.

2.3 Modelos de estimacdo de custo de gasodutos

A estimativa dos custos econémicos de transporte de CO2 por gasoduto é essencial
para a compreensdo da viabilidade de projetos de CCS. A literatura apresenta diversos
modelos tecnoecondmicos que permitem estimar o CAPEX, os custos anuais de opera-
¢do e manutencdo (OPEX) e o custo nivelado de transporte, ou seja, o custo total por
tonelada de CO, transportado ao longo da vida til do gasoduto. Este tltimo pode ser
expresso por:

CAPEX + OPEX anual
Toneladas de CO; transportadas por ano

Custo Nivelado =

O modelo de McCoy et al. (2008) trata-se de um modelo tecnoeconémico amplamente
utilizado em estudos de pré-viabilidade, devido a sua simplicidade e flexibilidade. O
didmetro do gasoduto é calculado a partir da taxa de fluxo de massa de CO; e das pro-
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priedades fisicas. O CAPEX é estimado com uma relagdo empirica baseada em dados
reais de gasodutos construidos nos Estados Unidos, em fun¢do do comprimento e do
didmetro nominal, incorporando fatores regionais que refletem variagdes geograficas
nos custos. O custo dos materiais, nomeadamente do ago, é incluido como varidvel de
entrada. O OPEX é calculado de forma simplificada, assumindo percentagens fixas do
custo do gasoduto e das estagdes de compressdo. Para lidar com incertezas associadas
a parémetros criticos, os autores recorrem ao método de Monte Carlo para realizar si-
mulagdes que geram distribuigdes de probabilidade dos custos estimados. O modelo
foi originalmente testado em cendrios com gasodutos de até 200 km.

O modelo de Knoope et al. (2014) adota uma abordagem de estimativa de custo nive-
lado mais detalhada e foi desenvolvido com base em dados de gasodutos europeus.
Para além das varidveis técnicas e operacionais comuns, os autores deste modelo in-
cluiram fatores como o tipo de terreno, a profundidade de instalagdo e a densidade
populacional, que permitem uma estimativa mais pormenorizada do CAPEX. O OPEX
segue uma abordagem semi-analitica evitando a utilizacdo de percentagens fixas, ba-
seada no consumo energético das estagdes de compressdo e nas perdas ao longo do
gasoduto. O modelo pode ser aplicado tanto a gasodutos lineares como a redes e foi
testado em cendrios de gasodutos com extensdes até 1500 km.

O modelo de Tian et al. (2018) apresenta um modelo que procura minimizar o custo
nivelado de CO,, integrando explicitamente a incerteza associada a multiplos para-
metros, como o fluxo de CO,, caracteristicas do terreno e pregos da eletricidade. O
modelo procura identificar solu¢des economicamente mais robustas através da consi-
deragdo de multiplos cendrios. Este modelo diferencia-se dos outros com a introducao
de uma abordagem de otimizagado estocastica baseada em Particle Swarm Optimization,
incluindo restrigdes operacionais como limites de pressdo e poténcia de compressao.
O modelo foi aplicado a gasodutos lineares com comprimentos até 500 km.

Para uma andlise mais abrangente dos diferentes modelos de estimacdo de custos,
recomenda-se a consulta do artigo de revisdo de Kim et al. (2024), que sintetiza a litera-
tura existente. Para além destes modelos, importa destacar o modelo de Van den Broek
et al. (2013) descrito na préxima seccdo, particularmente relevante para o contexto do
presente estudo.

2.4 Modelo integrado da regiao do Mediterraneo Ocidental

Até a data, o modelo de Van den Broek et al. (2013) desenvolvido no &mbito do pro-
jeto COMET (European Commission, 2010), um projeto europeu financiado pela Unido
Europeia com o objetivo de apoiar o desenvolvimento eficiente de um ecossistema de
CCS, constitui a principal referéncia publicada sobre o planeamento de gasodutos de
CO3 naregido do Mediterraneo Ocidental (Portugal, Espanha e Marrocos). O modelo
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integra andlise geoespacial e econémica com contributos de stakeholders regionais (e.g.,
Endesa, REN e Galp), por conseguinte, é um dos exemplos mais completos da litera-

tura para contextos regionais.

A finalidade principal foi estudar uma infraestrutura de transporte de CO; custo-eficaz,
adaptada as caracteristicas geograficas e socioeconémicas da Peninsula Ibérica e do
Norte de Africa. A abordagem combinou GIS, otimizagdo econémica com o modelo
TIMES-COMET e consulta a stakeholders regionais. O trabalho estrutura-se em cinco
etapas: (i) modelagdo geografica, (ii) cdlculo de corredores 6timos, (iii) otimizacdo
com o modelo TIMES-COMET, (iv) workshops com stakeholders e (v) atualizagdo final
do modelo com base no feedback recolhido.

Na primeira etapa, os autores implementaram em GIS um conjunto de restri¢cdes de
uso do solo, condicionantes geogréaficas e ambientais e informagédo sobre infraestrutu-
ras existentes. O sistema integrou também as fontes de emissao e os potenciais locais
de armazenamento de CO;. A partir destes dados foi construido um raster com uma
resolucdo espacial de 300m, permitindo gerar uma superficie de custos onde cada cé-
lula assume um fator de custo relativo. O custo incremental por célula foi estimado

por:

I:Bc‘D'Z{FC'FS'[Flu'(1_0/1N)+0/1N‘Pci]'Lcell} (2'1)

onde:

e [ - custo total de investimento no gasoduto (€2010);

e B, - fator de custo base padronizado (€2010/ m?);

e D - diametro do gasoduto;

e L.y — comprimento do segmento de gasoduto por célula;

e F. — fator de presenga de corredor energético existente;

e F, — fator de declive do terreno;

e F;, — fator de uso do solo;

e F.; — fator de cruzamento de infraestruturas (estradas, ferrovias, gasodutos);
e N — numero de infraestruturas cruzadas na célula.

O somatorio aplica-se a todas as células ao longo do tragado. Para evitar sobrestima-
¢des, 0s autores consideraram que o ntiimero de infraestruturas cruzadas (N) tem um
peso de 10%. Os restantes custos por célula sdo estimados pelos outros fatores. Os
valores adotados para os fatores resultaram de revisdo de literatura e de consulta com
stakeholders regionais.

Na segunda etapa, as fontes emissoras e os sumidouros foram agregados em clusters.
No caso dos sumidouros, o agrupamento teve por base a continuidade de bacias se-
dimentares, refletindo condi¢des geoldgicas e operacionais coerente para a injegdo e
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viabilidade técnica. De seguida, calcularam-se caminhos de menor custo entre clus-
ters de fontes e sumidouros, entre fontes e entre sumidouros. Nesta fase, utilizou-se a
superficie de custos construida na etapa anterior, ainda sem parametrizagdo do custo
real em fun¢do do didmetro e do fluxo. O uso de clusters reduziu a complexidade do
problema e permitiu sistematizar o calculo de alternativas de tracado.

Na terceira etapa, as rotas geradas foram avaliadas com o modelo TIMES-COMET, de
modo a identificar as op¢des mais vidveis. Os autores referem que avaliaram mais de
3000 rotas.

Na quarta etapa, foram realizados workshops em Portugal, Espanha e Marrocos para
recolher feedback técnico, politico e estratégico sobre os dados utilizados e os resulta-
dos preliminares. Participaram stakeholders de ministérios, universidades e empresas
do setor energético, tendo sido recolhido feedback estruturado.

Na dltima etapa, os autores validaram o feedback recolhido e atualizaram o modelo, re-
calculando as rotas de menor custo com os novos dados. Foram ainda testados cendrios
adicionais, incluindo a possibilidade de restringir o transporte transfronteirigo de COs.
A Tabela 2.1 demonstra os fatores de custo encontrados na literatura, indicados pelos
stakeholders e utilizados no projeto COMET.

Tabela 2.1: Resumo dos fatores de custo do terreno conforme encontrados na literatura, indicados por
stakeholders nacionais e utilizados no modelo COMET. Adaptado de Van den Broek et al. (2013).

Categoria ‘ Literatura Internacional ‘ Questionarios a Stakeholders ‘ COMET
Fator de custo constante para gasodutos terrestres
Custo base constante €2010/ (m2) 147112 / 19892 1357
Operagao e Manutengao ‘ €2010/(m2) /ano 24 / dependente do tempo ‘ 24
Fatores de Terreno
Uso do Solo (Fi,)
Areas nao povoadas 1 1 1
Areas urbanas e associadas 1,4/2/15 1,6/2 1,8
Areas protegidas 10 /30 1,4 / ndo atravessar 10
Terras cultivadas 1,1 1,1 1,1
Florestas 1,5/1,05 1,3 1,3
Areas aridas 1,1/1,3 1,1 1,1
Corpos de dgua 1,8/3/10 4 / furacdo horizontal: solo mole = 1 M€/km; solo rochoso = 2,5 M€/km 4
Zonas regularmente inundadas - - 1,2
Cruzamentos (F)
Estradas - 3 / 3000€/m largura 3
Ferrovias 3 3 / 3000€/m largura 3
Ferrovias de alta velocidade - - 3
Corredores (F.)
Offshore (desvio) 1 3/>1 3
Offshore (seguindo pipeline) 0,9 NA / >1 2,7°
Onshore (seguindo pipeline) 1 NA />1 0,9
Onshore (novo tragado) 1,5 1 1
Declive (Fs)
<10% 1 1 1
10-20% 1,1/1,3 1,1 1,1
20-30% 1,3/14 1,2 1,2
30-70% - Nao questionado; incluido ap6s workshops 3
>70% - - 9
Notas:

1. Valor original apresentado em EUR2007, posteriormente corrigido para inflacao e variagdes de
precos industriais com base no European Capital Cost Index.
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2. Custos baseados em gasodutos de géds natural.

3. Inclui todos os componentes de CAPEX: engenharia, materiais, construgdo, arranque, licengas,
aquisigdo de terrenos e direitos de passagem.

4. Acresce um custo de 1200000 € por estacdo de valvula de bloqueio, considerando um didmetro de
um metro. O espacamento entre esta¢des € de 10 km em zonas suburbanas, 20 km em zonas rurais,
bem como no inicio e no fim do gasoduto.

5. Fatores de terreno para gasodutos offshore que desviam ou seguem infraestruturas existentes, con-
forme indicado por Van den Broek et al. (2013), foram considerados como 1 e 0,9, respetivamente.
Uma razdo semelhante foi aplicada aos fatores de terreno mais elevados utilizados para Portugal,
Espanha e Marrocos, resultando num fator de 27 para gasodutos offshore que seguem infraestrutu-

ras existentes.

Com base neste modelo, os autores obtiveram uma rede de transporte de CO» otimi-
zada e adaptada as caracteristicas geogréficas e técnicas de Portugal, Espanha e Mar-
rocos. Os resultados evidenciam que, para além da distancia, fatores como o nimero
de infraestruturas cruzadas, a presencga de dreas ambientalmente protegidas e a topo-
grafia, em particular no norte de Espanha, tém um impacto significativo nos custos.
As rotas finais foram consideradas técnica e economicamente vidveis, e ajustadas com
base no contributo de stakeholders, visando maior aceitabilidade social. A Figura se-
guinte representa os resultados preliminares da possivel infraestrutura em 2030 num
cendrio de elevada procura.

Face aos modelos descritos, o presente trabalho adota o modelo de Van den Broek et al.
(2013) como referéncia metodoldgica. A escolha decorre, antes de mais, da especifi-
cidade regional do modelo, que ao contrario das formulagdes de McCoy et al. (2008)
e Knoope et al. (2014), calibradas para contextos norte-americano e europeu genérico,
foi desenvolvido e validado para a Peninsula Ibérica e o Norte de Africa, incorporando
dados geogréficos, econémicos e contributos de stakeholders regionais. Acresce que a
sua formulacdo integra explicitamente a andlise geoespacial com a estimativa econé-
mica ao nivel da célula, estabelecendo uma correspondéncia direta com a abordagem
LCP adotada neste projeto.
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Figura 2.1: Resultados preliminares da possivel infraestrutura de transporte de COo em 2030, num
cendrio de elevada procura, com uma meta de mitigacdo de 40% em 2050 (comparado a 1990), exigindo
que os gasodutos sigam preferencialmente infraestruturas existentes e sem transporte transfronteirico.
Fonte: Van den Broek et al. (2013)



MODELACAO DO PROBLEMA

Este capitulo formaliza o problema de tracado 6timo de gasodutos de CO; que este
projeto procura resolver, descrevendo a modelacdo adotada para integrar, de forma
coerente, a otimizagdo espacial (via LCP) e a estimativa econémica de investimento
(CAPEX). A abordagem adotada inspira-se no modelo de Van den Broek et al. (2013),
que combina fatores territoriais representados em ambiente GIS com uma formulacdo

econdmica célula-a-célula.

3.1 Descricao do problema

Tal como referido no Capitulo 1, o objetivo deste trabalho consiste no desenvolvimento
de um sistema capaz de determinar o tracado economicamente 6timo de um gasoduto
para transporte de CO; entre uma fonte emissora e um local de armazenamento geo-

l6gico, bem como estimar o investimento total associado a sua implementacao.

O problema pode ser formulado como um problema de minimizagado de custo sujeito a
condicionantes técnicas, econémicas e territoriais, incluindo ocupacgédo do solo, declive
do terreno, cruzamentos com infraestruturas lineares e eventual utilizacdo de corre-
dores existentes. Embora o caso de estudo incida sobre Portugal Continental, a meto-
dologia proposta é aplicavel a outras regides, desde que existam dados geoespaciais
equivalentes e uma parametrizagdo de custos adequada ao respetivo contexto.

Do ponto de vista computacional, o territério é representado por uma grelha raster,
onde cada célula constitui uma unidade espacial a qual é atribuido um custo relativo
de atravessamento. A determinag¢do do tracado 6timo é entdo formulada como um
problema de caminho de menor custo acumulado entre dois pontos, sendo resolvido
através do calculo do LCP. Uma vez obtido o tracado 6timo, procede-se a estimativa
econdmica detalhada do investimento, incorporando o comprimento efetivo do gaso-
duto, o didmetro necessério e os custos associados a eventuais estagées de compressao.

15
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3.2 Modelo econémico de referéncia

A estimativa do investimento do gasoduto assenta na formulagdo proposta pelo mo-
delo de Van den Broek et al. (2013), ja apresentada anteriormente no Capitulo 2, onde o
custo resulta da soma dos custos locais ao longo das células atravessadas. A expressdo
base é:

I=Bc-D- > {Fe-Fs-[Fiu-(1=0,IN)+ 0N - Fei] - Leen} (3.1)
onde:

e | — investimento total no gasoduto;

e B, — fator de custo base padronizado;

e D — didmetro do gasoduto;

e L. — comprimento efetivo do gasoduto no interior da célula;

e F;, — fator de custo associado a ocupagao do solo;

e F, — fator de custo associado ao declive do terreno;

e F.; — fator de custo associado a cruzamentos com infraestruturas;
e F. — fator de custo associado a presenca de corredores existentes;

e N — niuimero de cruzamentos com infraestruturas na célula.

Esta expressdo tem duas implicagdes importantes para a modelagao do projeto. Pri-
meiro, o custo ndo depende apenas da distancia, mas também das caracteristicas terri-
toriais atravessadas, representadas pelos fatores Fy,, Fs, Fc; e F.. Além disso, o termo
[Fi, - (1=0,IN) +0,1N - F;] introduz uma ponderacao progressiva entre o custo asso-
ciado ao uso do solo e o custo dos cruzamentos: quando N = 0, o custo é determinado
apenas por Fj,; a medida que o ntimero de infraestruturas na célula aumenta, a influ-
éncia de F.; torna-se mais relevante, podendo representar até 10% do custo local por
infraestrutura. Segundo, o custo é acumulado célula a célula, o que permite ligar na-
turalmente o modelo econémico a uma abordagem de otimizacdo espacial baseada em
superficie de custos.

Férmulas auxiliares do modelo econémico

O didmetro D é estimado a partir de condi¢des operacionais e propriedades do escoa-
mento. Na prética, a expressdo apresentada resulta de uma reorganizagdo da equacao
de Darcy-Weisbach (combinada com as relagdes usuais entre caudal méssico, veloci-
dade e drea de seccdo), isolando-se D em funcdo da perda de carga admissivel por uni-
dade de comprimento. Esta forma, adotada por Strachan et al. (2011), é amplamente
utilizada em modelos tecnoeconémicos de transporte de CO»:

(3.2)
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onde:

e A é o fator de fric¢do de Darcy (adimensional);
e M é a taxa de fluxo massico de CO3 (kg/s);

e p é amassa volimica do CO, (kg/ m3);

. % é a queda de pressdo admissivel (Pa/m);

e 71 ¢ a constante matematica pi.

Esta férmula relaciona o didmetro necessario com as propriedades do fluido transpor-
tado e as condi¢des operacionais desejadas, garantindo que a queda de pressdo ao longo
do gasoduto ndo excede o limite admissivel.

Devido as limita¢des associadas a queda de pressdo ao longo do gasoduto, tragados
de grande extensdo requerem a instalagdo de estagdes de compressdo de CO2 (booster
stations). Assim sendo, neste trabalho adota-se o critério hidraulico recomendado pela
Net4CO2 e por Seixas et al. (2015), assumindo uma queda de pressdo admissivel de
0,02 MPa/km e uma queda total maxima de 3 MPa por segmento. Destas hip6teses
resulta um comprimento maximo tedrico de 150 km entre estagdes de compressdo,
dado por:

3 MPa

L= —""2 150k
max = 5°02 MPa/km m

A abordagem de segmentacdo do tragado funciona da seguinte forma:

e Para tragados com comprimento total < 150 km, calcula-se um tnico custo de
segmento I, utilizando o comprimento total como Lsegment;

e Para tracados com comprimento total > 150 km, o tracado é dividido em segmen-
tos de até 150 km, calculando-se um I, para cada segmento, e adicionando-se
uma estagdo de compressdo entre cada par de segmentos consecutivos.

A poténcia necessaria para o compressor de cada estacdo (S.) é estimada através de
uma expressdo simplificada baseada no balanco energético do processo de compres-
sdo, amplamente utilizada em modelos tecnoeconémicos de transporte de CO,. Esta
formulacdo, adotada por Seixas et al. (2015) e recomendada pela Net4CO2, relaciona
a poténcia requerida com o trabalho necessario para compensar a queda de pressao ao
longo do segmento:

_M-Ap
p-Berr’

onde B,y representa a eficiéncia do compressor (adimensional), tipicamente assu-

Sc (3.3)

mida como 0,75.
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O custo de investimento de cada estacdo de compressdo (Ip) é estimado através de uma
correlacdo empirica linear entre a poténcia instalada e o investimento total, conforme
utilizado em Seixas et al. (2015):

I = 0,547 - SC +0,42 (em M€2010) <34)

O custo total do gasoduto é entdo obtido por:

Liotal = ) Iy + > Ip, (3.5)

onde }; I, corresponde ao investimento dos segmentos do gasoduto (via Equagdo (3.1))

e 2. Ip ao investimento das estagdes de compressao necessarias.

3.3 Da férmula econémica ao custo por célula para o LCP

Neste trabalho, o objetivo é que o LCP minimize, o mais diretamente possivel, o mesmo
tipo de custo que é posteriormente utilizado na estimativa econdmica. Assim, a su-
perficie de custo é construida a partir da expressdo do somatério da Equagédo (3.1),
definindo-se o custo local por célula como:

Custogy = F. - Fs - [F1, - (1 =0,IN) +0,1N - F.] (3.6)

A Equacao (3.6) corresponde a componente espacialmente varidvel do custo econé-
mico por célula. O termo geométrico Leey, que representa o comprimento efetivo do
gasoduto no interior da célula, ndo é considerado nesta fase. Tal deve-se ao facto de,
antes da determinagdo do tragado 6timo, ndo ser conhecido o comprimento efetivo do
segmento de gasoduto que atravessard cada célula da grelha, o qual depende da geo-
metria do percurso calculado. Além disso, para efeitos de determina¢do do caminho
de menor custo acumulado, multiplicar todos os custos por um fator constante nao al-
tera a solugdo 6tima. Assim, o termo Ly € incorporado apenas na fase de estimativa
econdmica final, apés o tragado estar definido.

O parametro N representa, no modelo original, o nimero de infraestruturas efetiva-
mente cruzadas pelo gasoduto numa determinada célula. Contudo, numa fase prévia
ao calculo do tragcado, essa informacédo é desconhecida. Assim sendo, neste trabalho, o
valor N para o custo da célula é determinado a partir da contagem do ntiimero de enti-
dades lineares (estradas e ferrovias) presentes no interior de cada célula, obtida atra-
vés da intersecdo das camadas vetoriais com a grelha raster. Esta abordagem funciona
como uma aproximagao da complexidade potencial de cruzamentos, ou seja, células
com maior densidade de infraestruturas sdo consideradas mais propensas a implicar

cruzamentos com infraestruturas e, consequentemente, maior custo expectével.
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O termo 0,1N funciona como ponderacdo do componente associado aos cruzamentos.
Para que a expressdo mantenha interpretacdo econémica coerente, é necessario garan-
tir que 0 < 0,1N < 1, evitando que o termo (1 —0,1N) se torne negativo. Caso N > 10, a
ponderacdo associada ao uso do solo inverter-se-ia, conduzindo a valores de custo lo-
cal sem significado fisico. Assim, impde-se a condi¢do N < 10, garantindo estabilidade
matemadtica e consisténcia tanto no cdlculo do LCP como na aplica¢do da Equacao (3.1)

na estimativa econdmica final.

Com a superficie de custo definida por (3.6), o tracado 6timo é obtido como o caminho
que minimiza o custo acumulado:

Cuccu = Z CuStOcell(k) (37)

kecélulas do caminho

Ap6s o célculo do LCP, a estimativa econémica completa é entdo aplicada ao tragado
final, permitindo calcular o investimento com base na Equagado (3.1) e nas expressdes
auxiliares apresentadas, incluindo o cdlculo de didmetro e o eventual custo de estagdes
de compressao.

3.4 Parametros e valores de referéncia

Os parametros utilizados nas equagdes de estimativa econémica foram definidos com
base em diferentes fontes da literatura e complementadas por recomendacgdes técnicas
da Net4CO2, entidade proponente deste projeto. Esta abordagem permite assegurar
coeréncia com modelos tecnoeconémicos estabelecidos, a0 mesmo tempo que incor-

pora ajustamentos alinhados com o contexto aplicado do estudo.

Em particular, o fator de custo padronizado (B.) foi adotado com base no modelo de-
senvolvido por Van den Broek et al. (2013), no &mbito do projeto COMET, que constitui
a principal referéncia para a modela¢do econdmica considerada neste trabalho. Os pa-
rametros hidraulicos, nomeadamente o fator de fric¢do de Darcy (1), a queda de pres-
sdo admissivel (Ap/L) e o comprimento méximo de segmento (L, ), foram definidos
com base na formulagdo apresentada em Seixas et al. (2015).

A eficiéncia do compressor (B, r) foi igualmente baseada em Seixas et al. (2015), tendo
sido adotado o valor de 0,75 de acordo com as recomendacdes técnicas da Net4CO?2,
refletindo condig¢des operacionais realistas para sistemas de compressdo em infraestru-

turas de transporte de COs.

Relativamente a massa volimica do CO; (p), foi considerado o valor de 827 kg/ m3,
consistente com valores reportados na literatura para CO; em fase supercritica (Kim
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et al., 2024), e alinhado com as recomendacdes fornecidas pela Net4CO2.

A Tabela 3.1 apresenta os principais parametros adotados e os respetivos valores de
referéncia. Os valores apresentados correspondem a hipéteses conservadoras adequa-
das a estudos de planeamento estratégico. Alguns parametros sdo assumidos como
constantes de referéncia (por exemplo, B, A, p e B.fr), enquanto outros dependem
diretamente das caracteristicas especificas do projeto. Em particular, o caudal massico
M varia em funcdo da quantidade de COs a transportar, influenciando diretamente o
didmetro calculado do gasoduto e, consequentemente, o investimento total.

Importa ainda salientar que o comprimento maximo de segmento (Lyzx = 150 km)
ndo constitui um valor arbitrario, resultando do critério hidraulico adotado (queda de
pressdo admissivel de 0,02 MPa/km e queda total maxima de 3 MPa por segmento),
conforme descrito em Seixas et al. (2015). Em aplicagdes reais, estes pardmetros podem
necessitar de ajuste em funcdo das condi¢des operacionais especificas, propriedades do
fluido transportado, requisitos regulamentares ou critérios de projeto adotados pelo
promotor.

Tabela 3.1: Pardmetros de referéncia para estimativa econémica de gasodutos de CO2, com base em
Seixas et al. (2015) e recomendagdes da Net4CO2.

Parametro Simbolo Valor Unidade Descri¢io

Fator de custo padroni- B, 1357  €9910/m? Custo base de instalacdo por

zado unidade de &rea de seccdo
transversal

Fator de fric¢do de Darcy A 0,015 — Coeficiente de fric¢do para es-
coamento em tubagem

Taxa de fluxo méssico M — kg/s Caudal massico de CO, trans-
portado (dependente do pro-
jeto)

Massa voltimica do CO; p 827 kg/m3 Densidade do CO, em condi-

¢Oes tipicas de transporte
Queda de pressdo admis- Ap/L 0,02 MPa/km Perda de pressdo maxima per-

sivel mitida por unidade de compri-
mento

Eficiéncia do compressor Besf 0,75 — Eficiéncia energética do sistema
de compressdo

Comprimento  maximo Liax 150 km Distdncia méxima entre esta-

do segmento ¢oes de compressdo (derivada

do critério hidraulico)

3.5 Fatores de custo

A resolugdo do problema requer dados geoespaciais que representam cada fator e um
critério para converter esses dados em custos numéricos. Neste projeto, os custos fo-
ram retirados diretamente da Tabela 2.1 do modelo de referéncia, que ja inclui os crité-
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rios de avaliacdo implicitos nos dados. Adicionalmente, a selecdao das fontes de dados
procurou maximizar a adequagdo ao contexto portugués e a compatibilidade com o

processamento raster.

3.5.1 Ocupacdo de Solo (Fj,)

Ap6s andlise de diferentes fontes, optou-se por utilizar a Carta de Ocupagdo do Solo
Conjuntural 2024 - Pré-Verao (Direcdo-Geral do Territério, 2024a), disponibilizada
pela Direcao-Geral do Territério (DGT) (Direcao-Geral do Territério, 2025a) e visuali-
zavel na plataforma viSMOS da DGT (Diregao-Geral do Territério, 2024c). Esta fonte
apresenta-se em formato raster, o que simplifica a integracao.

Alternativas como o CORINE Land Cover (CLC) (Copernicus Land Monitoring Ser-
vice, 2024) foram consideradas, mas apresentam resolugdo espacial inferior e atualiza-
¢des menos frequentes. Adicionalmente, a disponibilizacdo em EPSG:3035 implicaria
reproje¢do para o sistema de coordenadas adotado na implementagado, aspetos deta-
lhos no Capitulo 4.

A DGT disponibiliza a Carta de Uso e Ocupagdo do Solo (COS) (Direcao-Geral do
Territério, 2022b), uma cartografia vetorial produzida por interpretacdo visual de orto-
fotomapas e tipicamente atualizada de cinco em cinco anos, e a Carta de Ocupacao do
Solo Conjuntural (COSc) (Diregao-Geral do Territério, 2022a), uma cartografia raster
com resolugdo espacial de 10m, menor detalhe tematico e atualizagdo anual baseada em
imagens pelo satélite Sentinel-2 (Copernicus Programme, 2024) e métodos automati-
zados. Optou-se pela utilizagdo da versdo mais recente da COSc devido a sua resolucdo
espacial, formato raster e capacidade de representar varia¢des anuais relevantes.

A Figura 3.1 apresenta a legenda temaética utilizada pela COSc.

B :rsificiatizads
Cultura anual de outonofinverna
Cultura anual de primavera/verao
Outraz dreas agricolas
- Sobreiro e Azinheira
Eucaliptn
B outras folhasas
- Finheira bravo
- Pinheira mansa
- Outras resinasas
[T
‘Vegetacan herbacea espontanea
B superficies sem vagstacan
B zonas humidas

M i

Figura 3.1: Legenda das classes temdticas da Carta de Ocupagdo e Uso do Solo Conjuntural 2024 (Pré-
verdo). Fonte: Diregido-Geral do Territorio, 2024b
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As categorias de uso do solo do COMET ndo correspondem diretamente as classes te-
maticas da COSc. Assim, estabeleceu-se uma associagdo entre classes COSc, categorias
COMET e fatores de custo, apresentada na tabela seguinte.

Tabela 3.2: Associagdo entre classes temdticas da COSc 2024, categorias COMET e fatores de custo
correspondentes.

ID da Classe Classe Temaitica Uso do Solo COMET Fator de Custo
100 Artificializado Areas urbanas e associadas 1,8
211 Culturas anuais de outono/inverno
212 Culturas anuais de primavera/verdo Terras cultivadas 1,1
213 Outras areas agricolas
311 Sobreiro e Azinheira
312 Eucalipto
313 Outras folhosas
321 Pinheiro bravo Florestas 13
322 Pinheiro manso
323 Outras resinosas
410 B Ma/tos R Areas éridas 1,1
420 Vegetacao herbacea espontanea
500 Superficies sem vegetagdo Areas ndo povoadas 1
610 Zonas humidas Zonas regularmente inundadas 1,2
620 Agua Corpos de 4gua 4

3.5.2 Declive do terreno (F;)

O declive é derivado a partir de um modelo de elevacao digital (DEM), isto €, um raster
onde cada célula contém a altitude relativamente ao nivel médio do mar. O processa-
mento para a derivagdo do declive é descrito no Capitulo 4.

Para a selecdo do DEM considerou-se alternativas em plataformas como o OpenTopo-
graphy (OpenTopography, s.d.) e conjuntos ja preparados e reprojetados para EPSG:3763
disponibilizados pela Faculdade de Ciéncias da Universidade do Porto (FCUP) (José
Alberto Gongalves et al., s.d.). Entre as opg¢des analisadas, destacam-se: (i) SRTM-
DEM (NASA Earthdata, 2000), derivado da missdo SRTM da NASA em 2000 (NASA
Earthdata, 2000); (ii) ASTER-GDEM, com cobertura global e resolugdo espacial supe-
rior, mas potencialmente mais ruidoso em relevo acentuado (CIIMAR - Coastal Mo-
nitoring and Management Group, s.d.(b)); e (iii) ALOS World 3D DEM, de elevada
qualidade, mas com maior incidéncia de pixeis vazios (CIIMAR — Coastal Monitoring
and Management Group, s.d.(a)).

Optou-se pelo SRTM-DEM disponibilizado pela FCUP, por apresentar boa qualidade
geral, menor incidéncia de pixeis vazios e compatibilidade direta com o sistema de
coordenadas adotado. Com o declive derivado, atribuem-se fatores de custo por inter-
valos, conforme o modelo COMET. A Tabela 3.3 resume os valores utilizados.
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Tabela 3.3: Fatores de custo associados a intervalos de declive para novo tragado onshore, segundo o

modelo COMET.
Declive (%) | Fator de Custo (F;)
< 10% 1
10-20% 1,1
20-30% 1,2
30-70% 3
> 70% 9

3.5.3 Cruzamentos (F;;) e Nimero de Infraestruturas (N)

Tanto para representar o fator de custo dos cruzamentos com as redes rodovidrias e
ferroviarias (F.;) como o nimero de infraestruturas lineares (N ), utilizam-se dados
oficiais do portal dados.gov (Agéncia para a Modernizacao Administrativa, 2024), for-
necidos pela Infraestruturas de Portugal (Infraestruturas de Portugal, S.A., 2024a).

Os dados encontram-se em formato vetorial (Infraestruturas de Portugal, S.A., 2024c;
Infraestruturas de Portugal, S.A., 2024b), exigindo conversao para raster para integra-
¢do na superficie de custo; este processo é descrito no Capitulo 4.

As redes rodovidria e ferrovidria, que sdo inicialmente camadas distintas sdo unidas
numa tnica camada vetorial e posteriormente convertidas em rasters independentes.
Estes rasters permitem, por um lado, identificar a presenca de cruzamentos em cada cé-
lula para efeitos de atribuicdo do fator de custo F.; e, por outro, determinar o nimero
total de infraestruturas que intersetam cada célula, correspondendo ao parametro N
utilizado na Equacéo (3.6).

Embora o modelo COMET incluisse ferrovias de alta velocidade, este tipo de infraes-
trutura ndo existe atualmente em Portugal Continental, pelo que nao foi considerado.
Para células sem cruzamentos assume-se um fator neutro de 1, penalizando apenas a
presenca efetiva de infraestruturas.

A Tabela 3.4 apresenta os fatores adotados. A Figura 3.2 ilustra a distribui¢do das prin-
cipais infraestruturas lineares utilizadas.

Tabela 3.4: Fatores de custo associados a presenga de cruzamentos com infraestruturas, segundo o
modelo COMET.

Tipo de Cruzamento Fator de Custo (F.;)

Auséncia de cruzamentos 1
Estradas 3
Ferrovias 3

Ferrovias de alta velocidade -

1 Nio considerado neste projeto por inexisténcia deste tipo de infraestrutura em Portugal Continental.
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Figura 3.2: Representacdo das principais infraestruturas lineares em Portugal continental. As linhas
a laranja correspondem a rede ferrovidria e as linhas a azul d rede rodovidria, incluindo autoestradas,
itinerdrios principais, complementares e outras vias. Mapa gerado no QGIS com base nos dados oficiais
fornecidos pela Infraestruturas de Portugal: Infraestruturas de Portugal, S.A. (2024c) e Infraestruturas
de Portugal, S.A. (2024D).
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3.54 Corredores (F.)

Como referido no Capitulo 2, atualmente ndo existem infraestruturas dedicadas ao
transporte de CO2 em Portugal. Ainda assim, a reutilizagdo de corredores ja ocupados
por outras infraestruturas lineares, como gasodutos ou oleodutos, pode reduzir signifi-
cativamente os custos associados ao licenciamento, bem como os impactos ambientais
e sociais, uma vez que estes corredores ja foram previamente sujeitos a processos de
negociacdo, servidado e avaliagdo de viabilidade.

Neste contexto, optou-se pela utilizagdo dos dados da Servidao e Restrigdo de Utilidade
Publica (SRUP) disponibilizados pela DGT, que incluem a localizagdo dos gasodutos e
oleodutos atualmente em vigor em Portugal Continental (Dire¢do-Geral do Territério,
2025b).

A DGT disponibiliza estes dados através de dois servigos: web feature service (WFS) e
web map service (IWMS). O WEFS fornece informagdo vetorial, permitindo o acesso direto
a geometria dos corredores, enquanto o WMS disponibiliza apenas imagens cartogra-
ficas, ndo adequadas a andlise espacial. Deste modo, no planeamento de corredores
de CO3, o WES constitui a opcdo adequada, possibilitando a integracdo dinamica das
camadas no sistema GIS utilizado, neste caso o QGIS.

Tal como no caso dos cruzamentos, os dados vetoriais dos corredores foram sujeitos a
pré-processamento e convertidos para formato raster, de forma a permitir a atribuigdo
de custos por célula na superficie de custo. Embora ndo existam atualmente corredo-
res offshore no contexto portugués, optou-se por manter esta diferenciagdo de custos,
garantindo flexibilidade metodolégica para aplicagdo do modelo a outros contextos ou
cendrios futuros.

A Tabela 3.5 apresenta os fatores de custo considerados. A Figura 3.3 apresenta a dis-

tribuicdo espacial dos gasodutos e oleodutos atualmente existentes em Portugal Con-
tinental, utilizados na definicdo do fator de custo associado aos corredores.

Tabela 3.5: Fatores de custo associados d presenga de corredores, segundo o modelo COMET.

Tipo de Corredor Fator de Custo (F,)
Offshore (seguindo corredor existente) 2,7
Offshore (novo corredor) 3

Onshore (seguindo corredor existente) 0,9
Onshore (novo corredor) 1
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Figura 3.3: Representagio da rede nacional de gasodutos (a azul) e oleodutos para transporte de gds de
petroleo liquefeito e produtos refinados (a vermelho). Mapa gerado no QGIS com base nos dados vetoriais
do servico WFS da Diregdo-Geral do Territorio. Fonte: Direcio-Geral do Territorio (2025b)
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3.6 Justificacdo da abordagem

A escolha das expressdes utilizadas no presente modelo baseia-se em dois pilares fun-
damentais. Em primeiro lugar, a formulagdo principal para a estimativa do custo de
investimento dos segmentos do gasoduto (I,) é diretamente baseada no trabalho de
Van den Broek et al. (2013), que constitui a principal referéncia cientifica deste projeto.
Este modelo integra de forma consistente a andlise espacial de corredores com a esti-
mativa econémica de gasodutos de CO3, tendo sido desenvolvido e validado para o
contexto portugués.

Em segundo lugar, as expressdes auxiliares para o calculo do didmetro do gasoduto
(D), da poténcia dos compressores (S.) e do custo das esta¢oes de reforgo (Ip) assen-
tam em principios classicos da engenharia de transporte de fluidos e em correlagdes
empiricas amplamente utilizadas em estudos de planeamento de infraestruturas de
CCS. Estas formulagdes sao adotadas e consolidadas em Seixas et al. (2015), sendo
igualmente recomendadas pela Net4CO2 como valores de referéncia adequados para
estudos de avaliagao preliminar e planeamento estratégico.

A integracdo destas diferentes componentes num modelo tinico permite obter uma
estimativa coerente e aproximada do investimento necessério, articulando as condici-
onantes espaciais do territério com os requisitos técnicos e operacionais do transporte
de CO3, num nivel de detalhe adequado aos objetivos deste trabalho.



DESENVOLVIMENTO

Este capitulo apresenta o desenvolvimento da solucdo, a defini¢do inicial dos requi-
sitos e a estrutura funcional da aplicagdo criada no dmbito deste projeto, um plugin
desenvolvido em Python para o QGIS, que integra os processos de calculo do LCP e de
estimativa econémica de gasodutos de transporte de CO».

Inicialmente, o projeto passou por uma fase de exploracdo e experimentagdo com ferra-
mentas QGIS, que serviu para compreender o funcionamento do QGIS, a manipulagdo
de camadas raster e vetoriais, e os principios do cédlculo do LCP. Esta fase foi essencial
para consolidar o entendimento dos processos envolvidos e para definir a diregdo do
trabalho, culminando na decisdo de desenvolver um plugin dedicado no QGIS.

Assim, este capitulo descreve o sistema de forma global, apresentando a sua estrutura
funcional e o papel de cada um dos médulos que o compdem. Os médulos consistem
no calculo dos fatores de custo (uso do solo, declive, cruzamentos e corredores), no cal-
culo do LCP, nas fungdes auxiliares e a posterior estimativa econémica. Cada médulo
corresponde a um separador da interface do plugin e representa uma etapa distinta do
fluxo de trabalho.

4.1 Requisitos

No Capitulo 1 apresentam-se os objetivos gerais do projeto e a sua motivagdo. Nesta
seccdo, procede-se a uma andalise com maior detalhe dos requisitos que orientaram o
desenvolvimento. Ao contrdrio de um projeto tradicional de desenvolvimento de soft-
ware, a natureza exploratéria deste projeto implicou um certo nivel de flexibilidade dos
requisitos.

O projeto tinha como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma digital para apoiar
o planeamento otimizado de gasodutos de transporte de CO,, recorrendo a um GIS.

28
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Segundo a informagdo disponibilizada pelo projeto (Net4CO2 - Network for a Sustai-
nable CO, Economy, 2024), os principais resultados esperados sao:

e Algoritmo de otimizacdo de rotas - A identificacdo do corredor mais vidvel e
custo-efetivo, tendo em conta critérios econdmicos, ambientais e técnicos.

o Interface interativa - Uma plataforma intuitiva de f4cil utilizagdo, que permita a
introdugao de parametros e a visualizagdo das rotas e suas alternativas.

e Estimativa de custos e riscos - Inclusdo de um moédulo de estimagdo de custos
que considera a complexidade de construgdo e dificuldade do terreno.

Contudo, importa referir que esta descrigdo foi disponibilizada apenas numa fase in-
termédia do desenvolvimento, ndo existia um conjunto rigido de requisitos funcionais
e ndo funcionais desde o inicio. Grande parte dos requisitos foram obtidos oralmente,
através da colaboragdo com a entidade proponente e professores orientadores, em reu-
nides e trocas de ideias que permitiram orientar o rumo do projeto. Em particular,
desde cedo que se apercebeu que a integracdo no ecossistema QGIS seria a abordagem
mais util, sendo esta a recomendada pela prépria entidade proponente.

Os requisitos sofreram adaptagdes iterativas. Inicialmente, o foco estava em implemen-
tar apenas o calculo do LCP, combinando diferentes superficies de custo derivadas de
dados geogréficos, no entanto, discutiu-se brevemente a possibilidade de realizar uma
estimativa econdmica. Com a consolidagdo do LCP, surgiu a possibilidade de desenvol-
ver e incluir uma componente econémica no projeto para estimar o corredor calculado
pelo LCP. Para além disto, é relevante salientar que existiam fatores de custo com maior
prioridade na implementagao, isto é, uma vez que o projeto tinha um carater explora-
torio e ainda ndo existia uma percecao clara do tempo de desenvolvimento necessario
nem da complexidade total, optou-se por dar maior énfase a fatores de terreno funda-
mentais para o calculo do LCP, nomeadamente o declive e a ocupagédo do territério.

4.1.1 Requisitos funcionais identificados

Apesar do carater aberto, é possivel sintetizar um conjunto de requisitos funcionais

concretos que guiaram o desenvolvimento:

e RF1: Importagao de dados geogrificos - O sistema deve permitir a utilizagao de
dados geograficos (rasters e vetores), nomeadamente DEM, COSc, rede vidria,
rede ferrovidria e corredores existentes (e.g., oleodutos, gasodutos).

e RF2: Criacdo de superficies de custo - O sistema deve calcular rasters de custo
por critério (uso do solo, declive, cruzamentos e corredores existentes), de forma
parametrizavel e intuitiva.

e RF3: Combinacio multicritério - O sistema deve calcular um raster de custo
tnico de todos os critérios, considerando pesos atribuidos a cada critério.
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e RF4: Célculo do LCP - Dado o raster de custos combinado, o sistema deve con-
seguir determinar o corredor 6timo entre um ponto de origem e um ponto de
destino.

e RF5: Estimativa econémica (opcional no inicio, posteriormente integrada) - O
sistema deve fornecer uma estimativa de custos aproximada associada ao corre-
dor calculado com base na sua complexidade de construgao.

e RF6: Exportacdo e visualizagdo - O sistema deve permitir a visualiza¢do dos
resultados e permitir a exportagdo em formatos comuns.

4.1.2 Requisitos ndo funcionais

De modo complementar, definiram-se alguns requisitos ndo funcionais relevantes:

e RNF1: Integracdo - A solugdo deve ser compativel com QGIS.

e RNF2: Usabilidade - A interface deve ser intuitiva o suficiente para utilizadores
com experiéncia em GIS, sem exigir conhecimentos de programacgao.

e RNF3: Flexibilidade - A plataforma deve ser flexivel, permitindo que os para-
metros sejam configurdveis pelo utilizador.

e RNF4: Reprodutibilidade - Os calculos devem poder ser repetidos com os mes-
mos dados e pardmetros com facilidade, garantindo consisténcia dos resultados
e facilitando a validagdo por terceiros.

4.2 Arquitetura funcional da plataforma

A arquitetura funcional da plataforma desenvolvida reflete a estrutura l6gica e modu-
lar do sistema implementado. O processo de analise esta repartido em etapas distintas
e complementares, cada uma responsavel por uma parte especifica do fluxo de traba-
lho, desde o célculo dos fatores de custo até a estimativa econémica do corredor final
estimado.

Esta organiza¢do modular permite que cada componente funcione de forma indepen-
dente, contudo de forma integrada. A separacdo por médulos promove flexibilidade,
reprodutibilidade e, para além disso, contribui para uma melhor manutengédo e possi-
vel extensao futura do plugin.

A Figura 4.1 ilustra esta estrutura, apresentando os quatro médulos principais da pla-
taforma, o cédlculo dos fatores de custo, o cdlculo do LCP, a estimativa econdémica e as
fungoes auxiliares.

O primeiro médulo, designado Célculo dos fatores de custo, é responsavel pela cria-
¢do das superficies de custo em raster. Cada um destes fatores representa um critério
espacial que influencia o tragado do gasoduto. Estes fatores incluem a ocupagao do
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4 Mdédulos principais da plataforma R
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Figura 4.1: Estrutura funcional da plataforma desenvolvida, composta pelos moédulos de cdlculo dos
fatores de custo, cilculo do caminho de menor custo (LCP), estimativa econémica e fungdes auxiliares.
Cada modulo representa uma etapa distinta do fluxo de trabalho implementado no plugin.

solo, o declive do terreno, os cruzamentos com infraestruturas (como estradas e fer-
rovias) e os corredores ja estabelecidos (como oleodutos ou gasodutos existentes).

O segundo moédulo, Cdlculo do LCP, integra as superficies de custo anteriormente cri-
adas e combina-as num sé raster de custo total através de uma abordagem multicritério
ponderada. A partir desse raster, é calculado o caminho 6timo entre dois pontos, uti-
lizando algoritmos de LCP disponiveis na API do QGIS e nas ferramentas do GRASS
GIS. O resultado é um tracado vetorial que representa o corredor mais vidvel dado os

critérios em avaliagao.

O terceiro médulo, Estimativa econémica, utiliza o tragado gerado pelo calculo do
LCP como base para estimar o custo associado ao gasoduto. Este calculo considera a
extensdo total do tracado, a complexidade do terreno e o nimero de infraestruturas
cruzadas (a partir dos rasters anteriormente gerados), e as férmulas definidas no Van
den Broek et al. (2013) e Seixas et al. (2015). Este componente permite quantificar de
forma aproximada o investimento necessario, constituindo um complemento analitico
relevante a componente espacial do plugin.

Por fim, o médulo das Fun¢des Auxiliares disponibiliza operagdes de suporte a analise
espacial: combinacdo de camadas vetoriais, reamostragem de rasters e recorte de rasters
através da defini¢do de uma area retangular por dois pontos extremos.

De forma geral, esta arquitetura modular assegura independéncia e reutilizacdo das di-
ferentes etapas do processo, permitindo que cada médulo seja executado isoladamente
ou em sequéncia, conforme as necessidades do utilizador. Os médulos sdo descritos
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em maior detalhe em sec¢des posteriores deste capitulo.

4.3 Calculo dos fatores de custo

Esta seccdo descreve a implementacdo dos médulos responséveis pelo calculo dos fa-
tores de custo espaciais utilizados pela plataforma. Para cada médulo, apresentam-
se a interface disponibilizada ao utilizador e os principais processos computacionais
executados, com enfoque na légica de processamento, nos algoritmos aplicados e nas
bibliotecas utilizadas, omitindo detalhes ao nivel do c6digo-fonte.

A implementagdo destes médulos recorre principalmente a trés componentes tecnolé-
gicos: (i) a API do QGIS, responsavel pela manipulagdo de camadas e integracdo com
a interface grafica; (ii) a biblioteca geospatial data abstraction library (GDAL), uti-
lizada em operag¢des fundamentais sobre rasters, como leitura, escrita, reclassificagdo e
alinhamento espacial; e (iii) as ferramentas do GRASS GIS, utilizadas pontualmente
em operagdes de anélise espacial mais especializadas.

Os moédulos apresentados nesta secgdo correspondem ao célculo dos fatores de custo
individuais considerados no modelo: ocupacdo do solo, declive do terreno, cruzamen-
tos com infraestruturas e corredores existentes. O resultado de cada médulo é um raster
de custo que sera posteriormente utilizado na integra¢do multicritério, no calculo do
least cost path (LCP) e na estimativa econémica.

4.3.1 Ocupacao do solo

O separador Land Use, ilustrado na Figura 4.2, permite atribuir fatores de custo as dife-
rentes classes de ocupacdo do solo. Este médulo constitui a base para avaliar o impacto
do tipo de territério atravessado pelo gasoduto, considerando fatores como dificuldade
de construgdo, impacto ambiental e requisitos de licenciamento.

A interface inclui: (i) selecdo da camada raster através de um menu dropdown que lista
todas as camadas raster do projeto; (ii) uma tabela que apresenta automaticamente to-
das as classes identificadas no raster selecionado, com trés colunas, Class ID (identifica-
dor numérico da classe), Class Name (nome descritivo) e Cost (fator de custo editavel);
(iii) o botdo Show COMET Values, que abre um didlogo auxiliar (Figura 4.3) mostrando
o mapeamento entre classes da Carta de Ocupagao do Solo Conjuntural (COSc) e o mo-
delo COMET; (iv) o botdo Populate according to COMET, que preenche automaticamente
0s custos com valores predefinidos; e (v) o botdo Create Land Use Costs Raster, que exe-
cuta a reclassificacdo e gera o raster de custos.

Quando o utilizador seleciona um raster de ocupagdo do solo no menu dropdown, o
plugin extrai automaticamente as classes disponiveis através da API do QGIS, consul-
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Land Use  Slope Crossings Corridors = Aux LCP  Price Estimation

Select Land Use Layer: COSc2024_pre-verao_N3_v0_TM08

Class ID Class Name

100.0 100 - Artificializado
211.0 211 - Culturas anuais de outonofinverno
212.0 212 - Culturas anuais de primaverafverdo

213.0 218 - Outras areas agricolas

312.0 312 - Eucalipto
313.0 313 - Outras folhosas

3.0 321 - Pinheiro bravo

1
2
3
4
5 311.0 311 - Sobreiro e Azinheira
6
7
8
9

3220 322 - Pinheiro manso
10 323.0 323 - Outras resinosas
11 410.0 410 - Matos
12 420.0 420 - Vegetagdo herbdcea espontinea
13 500.0 500 - Superficies sem vegetagdo
14 610.0 610 - Zonas himidas

15 620.0 620 - Agua

Show COMET Values Populate according to COMET
ut path for Land L Browse
Create Land Use Costs Raster

IFiiee o 1] SIS S PSS iay S . CeEst_ LUSt_
[Price E: ion] Entire pipeline length for 'tema2' updat

[Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.
[Land Use] 15 land use classes loaded from layer style.

[Land Use] Land use costs populated with COMET default values for 15 classes.

Clear Logs Pop Out Log

Figura 4.2: Interface do separador Land Use mostrando a tabela de associacdo entre classes COSc e
fatores de custo.

tando o renderizador da camada (QgsPalettedRasterRenderer). Quando presente,
este renderizador contém informacao sobre os valores tinicos e respetivos rétulos, per-
mitindo popular a tabela da interface com os identificadores de classe (Class ID) e no-
mes descritivos (Class Name). Cada linha € inicializada com um custo predefinido de
1, editavel pelo utilizador.

O botdo Populate according to COMET preenche a coluna de custos seguindo o mapea-
mento entre as classes da COSc e os fatores de custo do modelo COMET, como apre-
sentado na Tabela 3.2. Esta funcionalidade é apenas suportada para rasters da COSc
disponibilizados pela DGT ou qualquer outro raster com as mesmas classes. Nao obs-
tante, o utilizador pode sempre preencher manualmente.

O botédo Create Land Use Costs Raster executa o processo de reclassificagdo do raster de
ocupagao do solo, convertendo as classes tematicas originais num raster de custos. Para
tal, o raster de entrada é carregado para a memoria e processado de forma matricial, ga-
rantindo que a estrutura espacial original é preservada. E criada uma matriz de saida
com a mesma dimensdo, inicialmente preenchida com um valor penalizador para clas-
ses sem custo explicitamente definido, prevenindo a subestimagao de custos em areas
nédo classificadas.

A atribuigdo de custos é realizada de forma vetorizada, associando a cada classe de
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Class ID

100

CO0Sc Thematic Class

Artificializado

COMET Land Use

Areas urbanas e associadas

Cost Factor

1.8

m Culturas anuais de outong/inverno
Culturas anuais de primaverafverdo Terras cultivadas
QOutras dreas agricolas
Sobreiro e Azinheira
Eucalipto
Outras folhosas
Florestas
Pinheiro brave
Pinheiro manso
Outras resinosas
Matos
Areas dridas
Vegetagdo herbdcea espontinea
Areas ndo povoadas

Superficies sem vegetago

Zonas himidas Zonas regularmente inundadas

Agua Corpos de dgua

Figura 4.3: Didlogo auxiliar mostrando o mapeamento entre classes COSc, classes temdticas e fatores
de custo COMET.

ocupacdo do solo o respetivo fator de custo definido pelo utilizador ou pelo modelo
COMET. Este procedimento permite aplicar simultaneamente o mesmo valor a todas
as células pertencentes a uma determinada classe, assegurando elevada eficiéncia com-
putacional mesmo para rasters de elevada resolugao.

O raster de custos resultante é gerado em formato GeoIlFF, preservando integralmente
as propriedades espaciais do raster original, nomeadamente o sistema de coordena-
das, a resolugdo espacial e a extensdo geografica. O ficheiro é guardado com técnicas
de compressdo adequadas para reduzir o espago em disco e otimizar o desempenho,
sendo automaticamente carregado no projeto QGIS para visualizagdo e utilizagdo nos
modulos subsequentes.

O resultado final consiste num raster de custos em que cada célula contém um valor
numérico representativo da dificuldade relativa de atravessar o respetivo tipo de ocu-
pacdo do solo. Valores mais elevados, como os atribuidos a corpos de dgua ou areas
urbanas, refletem maiores constrangimentos técnicos e ambientais, enquanto valores
mais baixos, associados a superficies menos condicionadas, indicam menor penaliza-
¢do no tracado do gasoduto. O raster resultante é utilizado tanto na geracdo da superfi-
cie de custo do LCP como na estimativa econdmica, onde o fator Fj, é lido diretamente

para cada célula atravessada pelo gasoduto.
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4.3.2 Declive do terreno

O separador Slope, ilustrado na Figura 4.4, divide o processamento em duas etapas: (i)
a criagdo do raster de declives a partir de um modelo digital de elevacao (DEM), e (ii)
a subsequente reclassificagdo desses declives em intervalos com custos associados. O
declive constitui um critério fundamental no planeamento de gasodutos, uma vez que
terrenos mais inclinados estdo associados a maiores dificuldades construtivas, maio-
res exigéncias técnicas e, consequentemente, a um aumento significativo dos custos de

instalagao.

Land Use | Slope Crossings Corridors = Aux LCP  Price Estimation

Create Slope from DEM
Select DEM Layer: dem_sagres_braganca hd
Browse

Create Slope Raster from DEM

Create Slope Costs
Select Slope Layer: slope_sagres_braganca
Define Slope Cost Intervals:
Min % Slope Max % Slope No Upper Limit

Add Row Remove Selected Row Populate according to COMET
Browse

Create Slope Costs Raster

LF i 1] SeimLiTU SIS 1Ry S 1. LEESt_ GUS L BUI_s 157 SUUS UL S UUU_aUaY_ G S S UL LU S,
[Price tion] Entire pipeline length for 'tema2' updated: 6173456.3 m

[Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.

[Land Use] 15 land use classes loaded from layer style.
L

Land Use] Land use costs populated with COMET default values for 15 classes.

Clear Logs Pop Out Log

Figura 4.4: Interface do separador Slope mostrando as duas etapas do processamento: criagdo do raster
de declives e definicdo dos intervalos de custo.

Ao acionar o botdo Create Slope Raster from DEM, o plugin calcula o declive do terreno a
partir do DEM, recorrendo a um algoritmo disponibilizado pelo Processing Framework
do QGIS. O declive é determinado para cada célula do raster com base nas diferencas
de elevacdo entre células vizinhas, resultando numa representacdo continua da incli-
nagdo do terreno. O processamento é configurado de forma a assumir coeréncia entre
as unidades horizontais e verticais e a expressar o declive em percentagem. O raster de
declives gerado é automaticamente integrado no projeto QGIS para posterior anélise.

A segunda etapa do médulo consiste na reclassificagao dos valores de declive em inter-
valos com fatores de custo associados. Para esse efeito, a interface disponibiliza uma ta-
bela editavel onde o utilizador pode definir manualmente os limites inferior e superior

de cada intervalo de declive, bem como o respetivo custo. E igualmente possivel defi-
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nir intervalos abertos, aplicdveis a todos os valores acima de um determinado limiar,
permitindo representar declives extremos. A gestdo destes intervalos é totalmente fle-

xivel, possibilitando a adi¢do ou remogdo de classes conforme necessério.

Como alternativa a definigdo manual, o botdo Populate according to COMET permite
preencher automaticamente a tabela com os intervalos e custos recomendados pelo
modelo COMET, como apresentado na Tabela 3.3. Estes intervalos refletem o aumento
progressivo da dificuldade construtiva com o declive: terrenos com inclinagdes mo-
deradas apresentam custos reduzidos, enquanto declives elevados sao fortemente pe-
nalizados, sendo valores superiores a 70% considerados praticamente invidveis para a
construgdo de gasodutos.

Ap6s a definicdo dos intervalos, o botdo Create Slope Costs Raster executa a reclassifi-
cacdo do raster de declives, convertendo os valores continuos de inclinagdo num raster
de custos. Este processo é realizado de forma matricial, aplicando cada intervalo de
declive ao conjunto de células correspondente e atribuindo o fator de custo definido. A
utilizacdo de operagdes vetorizadas permite uma execugdo eficiente, mesmo para ras-
ters de grande dimensao.

O raster de custos resultante é criado em formato GeoTIFF, preservando integralmente
as propriedades espaciais do raster de declives original, incluindo sistema de coorde-
nadas, resolucdo e extensdo geografica. O ficheiro final é automaticamente carregado
no projeto QGIS, ficando disponivel para integragdo no calculo do custo total e no apu-
ramento do caminho de menor custo.

O resultado final consiste num raster de custos de declive espacializados, onde células
com inclinagdes reduzidas apresentam penalizagdes minimas, declives intermédios sdo
progressivamente penalizados e terrenos muito inclinados recebem custos elevados, re-
fletindo de forma realista as limita¢des técnicas e econémicas associadas a construcgao
de gasodutos em topografia acentuada. O raster resultante é utilizado tanto na geracdo
da superficie de custo do LCP como na estimativa econémica, onde o fator F; € lido
diretamente para cada célula atravessada pelo gasoduto.

4.3.3 Cruzamentos com infraestruturas

O separador Crossings, ilustrado na Figura 4.5, permite calcular os custos associados ao
cruzamento de infraestruturas lineares existentes, tais como estradas e linhas ferrovi-
arias. Este fator reflete o impacto adicional que ocorre quando o tragado do gasoduto
necessita de atravessar infraestruturas, implicando custos acrescidos de construgao,
requisitos técnicos especificos (ttineis sob estradas, travessias especiais) e maior com-
plexidade de licenciamento.
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Land Use  Slope @ Crossings | Corridors Price Estimation

Create Crossings Costs Raster
Select Crossing Vector: crossings_vector
Select Reference Raster: C0Sc2024_float32
Cost for crossing-covered cells: 3
Cost for non-crossing cells: 1
Browse

Create Crossings Costs Raster

Create Number of Crossings Raster (N)

Select Crossings Vector: !cmss

Select Reference Raster: CO0Sc2024_float32
Browse

Create Number of Crossings Raster

i 1] SEICL LU SIS 18) S . LAt st
[Price Estimation] Entire pipeline length for 'tema2' updats 7345.3 m

[Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.
[Land Use] 15 land use classes loaded from layer style.

[Land Use] Land use costs populated with COMET default values for 15 classes.

Clear Logs Pop Out Log

Figura 4.5: Interface do separador Crossings para definicdo de custos de cruzamento de infraestruturas.

O separador encontra-se dividido em duas sec¢des distintas, cada uma responséavel
pela geragdo de um raster de saida com finalidades complementares.

A primeira secgdo, Create Crossings Costs Raster, disponibiliza os elementos necessarios
para a defini¢do e calculo do fator de custo de cruzamento F.;, utilizado na férmula
multiplicativa do LCP. O utilizador comeca por selecionar a camada vetorial de cruza-
mentos, tipicamente contendo geometrias lineares representativas de redes rodovidrias
ou ferrovidrias. Em seguida, é selecionado um raster de referéncia, que estabelece as
propriedades espaciais do raster de custos a gerar. A interface inclui ainda dois cam-
pos numéricos para definicdo dos fatores de custo: um aplicavel as células atravessa-
das por infraestruturas e outro correspondente ao custo base das células sem qualquer
cruzamento. O processo é executado através do botao Create Crossings Costs Raster. O
resultado é um raster binério de penalizagdes, onde as células associadas a cruzamen-
tos apresentam o custo elevado e as restantes mantém o custo base.

A segunda seccdo, Create Number of Crossings Raster (N), destina-se a geragdo do raster
auxiliar N, que representa o ndmero de infraestruturas tinicas que intersectam cada
célula. Este raster é utilizado diretamente na férmula multiplicativa de agregagdo de
custos (ver Capitulo 3), onde N pondera a contribuigdo relativa do fator F.; em fun-
¢do da densidade de cruzamentos. O utilizador seleciona a mesma camada vetorial de
infraestruturas e um raster de referéncia, e define o caminho de saida. O algoritmo per-
corre todas as features da camada vetorial e, para cada célula da grelha, conta o niimero
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de features tnicas que a atravessam, utilizando o algoritmo de Bresenham (Bresenham,
1965) para identificar as células intersectadas por cada segmento linear. A contagem
baseia-se em identificadores tinicos de feature da camada vetorial, garantindo que uma
infraestrutura com multiplos segmentos é contabilizada apenas uma vez por célula. O
resultado é um raster onde cada célula contém o ntiimero de infraestruturas distintas

que a atravessam.

O raster de referéncia desempenha um papel central em ambas as sec¢des, ao definir a
grelha espacial dos rasters resultantes. A partir deste raster, o plugin extrai automatica-
mente a resolugdo espacial, a extensao geogréfica e o sistema de coordenadas. Os valo-
res de custo para o raster F.; sdo inicializados com valores recomendados pelo modelo
COMET (visualizdvel na Tabela 3.4): um custo elevado para células que intersectam
infraestruturas e um custo base para as restantes. Esta diferenciacdo reflete o aumento
significativo da complexidade construtiva associado aos cruzamentos, que frequente-
mente exigem técnicas especiais de execugao, coordenagdo com entidades gestoras das
infraestruturas e cumprimento de requisitos adicionais de licenciamento. No entanto,
estes valores podem ser ajustados pelo utilizador de acordo com o contexto especifico

da anélise.

Ambos os rasters resultantes sdo automaticamente carregados no projeto QGIS, ficando
disponiveis para visualizagdo e para integracdo nas fases seguintes da andlise. O raster
F.; é utilizado tanto na geracado da superficie de custo do LCP como na estimativa eco-
ndémica, onde representa o fator de custo de cruzamento de cada célula. O raster N, por
sua vez, é utilizado exclusivamente na fase de geracdo da superficie de custo do LCP.
Na estimativa econémica, o valor de N nao é lido a partir deste raster pré-calculado,
sendo antes determinado dinamicamente para cada célula atravessada pelo gasoduto,
contando o nimero de vezes que o vetor do gasoduto intersecta o vetor de infraestru-
turas dentro dessa célula (descrito em maior detalhe em Subsecgado 4.4.3).

Esta abordagem assegura que o impacto das infraestruturas é representado de forma
espacialmente explicita: mesmo quando uma infraestrutura atravessa apenas uma pe-
quena porg¢do de uma célula, o custo é aplicado a totalidade da célula, refletindo a
necessidade de medidas construtivas especificas nessa localizagdo. Embora esta dis-
cretizagdo simplifique a realidade continua, € adequada ao planeamento de gasodutos
a escala da resolucao do raster, onde as decisodes de tracado sdo tomadas com base em

unidades espaciais discretas.

4.3.4 Corredores existentes

O separador Corridors, ilustrado na Figura 4.6, permite calcular custos associados a
proximidade de infraestruturas lineares existentes do tipo oleodutos e gasodutos. Ao
contrdrio das infraestruturas lineares do tipo estradas e ferrovias consideradas na sub-
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seccdo anterior (cujo cruzamento € penalizado), estas incentivam a proximidade, apro-
veitando sinergias como acessos j4 estabelecidos, direitos de passagem existentes e me-
nor impacto visual cumulativo. Este fator distingue entre zonas terrestres (onshore) e

zonas aquaticas (offshore), aplicando custos diferenciados.

Land Use  Slope Crossings Corridors Aux LCP | Price Estimation

Select Corridor Vector: corridors — gmgmlgasodutos_e_oledutos
Select Reference Raster: slope_sagres_braganca

Corridor Buffer Distance (meters):

Cost for corridor present offshore: 2.

Cost for corridor present onshore:

Cost for corridor absent offshore:

Cost for corridor absent onshore:

Select Land Use Layer: C0Sc2024_pre-verao_N3_v0_TMO06

Class ID Class Name Water Body
6 3120 312 - Eucalipto

7 313.0 313 - Outras folhosas
8 321.0 321 - Pinheiro bravo

9 3220 322 - Pinheiro manso
10 323.0 323 - Qutras resinosas
1 410.0 410 - Matos

12 420.0 420 - Vegetagdo herbécea espontinea

13 500.0 500 - Superficies sem vegetagdo

14 610.0 €10 - Zonas humidas
15 620.0 620 - Agua
Browse

Create Corridors Costs Raster

[Price Estimation] Updating pipeline length...

[Price Estimation] Selected pipeline layer ID: Least_ Cost_Path_71479804_1627 _4b6d_abad_8e736c0c0967
[Price Estimation] Entire pipeline length for 'tema2' updated: 617345.3 m

[Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.

Clear Logs @ Pop Out Log

Figura 4.6: Interface do separador Corridors mostrando a configuragio de custos diferenciados para
zonas onshore e offshore, e a selegdo de classes de corpos de dgua.

A interface do médulo de corredores apresenta uma estrutura semelhante a do separa-
dor de cruzamentos. O utilizador comega por selecionar a camada vetorial de corredo-
res existentes e um raster de referéncia, que define as propriedades espaciais do raster
de custos a gerar — nomeadamente a resolugao espacial, a extensdo e o sistema de co-
ordenadas. Esta abordagem assegura compatibilidade total entre os diferentes rasters
de custo utilizados ao longo da analise.

Um elemento distintivo deste médulo é a defini¢do da distancia de influéncia dos cor-
redores, especificada através do parametro Corridor Buffer Distance. Este valor, definido
em metros e inicializado por omissdo em 25 m, determina a largura da faixa em torno
das infraestruturas existentes onde se aplica o incentivo de proximidade. Esta faixa re-
presenta a zona na qual a construgdo de um novo gasoduto é considerada vantajosa, be-
neficiando de sinergias associadas a existéncia prévia de infraestruturas lineares, como
direitos de passagem, acessos consolidados e menor impacto ambiental adicional.

A interface disponibiliza quatro pardmetros de custo, pré-preenchidos com valores re-
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comendados pelo modelo COMET (visualizédvel na Tabela 3.5), que distinguem entre
zonas terrestres (onshore) e aquaticas (offshore), bem como entre areas proximas ou
afastadas de corredores existentes. A proximidade a corredores traduz-se numa redu-
¢do do custo relativo, tanto em terra como em égua, enquanto a auséncia de corredores
implica penaliza¢des mais elevadas, particularmente em ambiente aquatico. Esta para-
metrizacdo reflete duas premissas fundamentais: a reutilizacdo de corredores existen-
tes reduz custos e complexidade, e a construgdo em ambientes aquédticos é, em geral,

mais dispendiosa do que em ambientes terrestres.

Um aspeto central deste médulo € a distingdo entre zonas onshore e offshore, que exige
a identificacdo explicita de corpos de dgua. Para esse efeito, o utilizador seleciona uma
camada de ocupagao do solo, normalmente a mesma utilizada no médulo correspon-
dente. A interface apresenta entdo uma tabela com as classes dessa camada, permitindo
identificar, através de uma checkbox, quais representam corpos de dgua. Esta selecdo
é posteriormente utilizada no processamento para distinguir automaticamente células

terrestres de células aquaticas.

Durante a execu¢do do moédulo, o plugin cria uma madscara booleana a partir do ras-
ter de ocupagdo do solo alinhado com a grelha do raster de referéncia. Esta mdscara
é construida identificando todas as células cujo valor pertence ao conjunto de classes
marcadas como corpos de 4gua, permitindo obter uma representagao binéria das zonas
aquaéticas. As células ndo incluidas nessa mascara sdo automaticamente consideradas
como zonas terrestres. Esta abordagem garante uma separacdo clara e consistente en-

tre contextos onshore e offshore ao nivel da grelha espacial.

Ao acionar o botao Create Corridors Costs Raster, o plugin executa um conjunto de ope-
ragdes sequenciais. Em primeiro lugar, é criada uma zona de buffer em torno das geo-
metrias dos corredores existentes, representando a sua drea de influéncia. Em seguida,
o raster de ocupagao do solo é reamostrado e alinhado com a grelha do raster de refe-
réncia, assegurando correspondéncia pixel-a-pixel entre todas as camadas. Com base
na méscara booleana previamente definida, é entdo criada uma matriz inicial de custos
que distingue zonas terrestres e aquaticas afastadas de corredores.

O buffer dos corredores é posteriormente convertido em formato raster, originando
uma segunda mascara booleana que identifica as células localizadas dentro da zona de
influéncia das infraestruturas existentes. A combinacao destas duas maéscaras, corpos
de dgua e proximidade a corredores, permite classificar cada célula numa das quatro
categorias possiveis: onshore com corredor, onshore sem corredor, offshore com corredor
e offshore sem corredor. A cada uma destas categorias é atribuido o fator de custo cor-
respondente, de acordo com os parametros definidos pelo utilizador.

O raster de custos final é criado preservando todas as propriedades espaciais do raster
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de referéncia e carregado automaticamente no projeto QGIS. Os ficheiros temporarios
gerados durante o processamento sdo removidos, assegurando eficiéncia na gestdo de

recursos.

O resultado consiste num raster de custos espacialmente diferenciado que favorece o
tragado do gasoduto ao longo de corredores existentes, aplicando incentivos de custo
nas zonas de proximidade e penalizagdes em &reas afastadas, particularmente em am-
bientes aquaticos. Esta abordagem promove a reutilizacdo de infraestruturas conso-
lidadas, reduz impactos ambientais e sociais e facilita processos de licenciamento, ao
mesmo tempo que incorpora as maiores exigéncias técnicas e econémicas associadas
a construgdo offshore. O raster resultante € utilizado tanto na geracdo da superficie de
custo do LCP como na estimativa econémica, onde o fator F, é lido diretamente para
cada célula atravessada pelo gasoduto.

4.4 Integracdo e fun¢des complementares

Esta sec¢do descreve os médulos que complementam o célculo dos fatores de custo e
suportam a sua integracdo nas etapas finais da andlise. Em particular, incluem-se as
funcionalidades auxiliares de preparacao e transformagao de dados geograficos, o cél-
culo do least cost path (LCP) a partir da combinagado dos fatores de custo e a estimativa
econdémica do gasoduto com base no tracado obtido.

Em conjunto, estes médulos materializam a fase final do fluxo de trabalho da plata-
forma: preparagdo dos dados, integracao multicritério, determinagdo do tragado 6timo
e quantificacdo do custo de investimento associado.

4.4.1 Fungdes auxiliares

O separador Aux, ilustrado na Figura 4.7, disponibiliza trés funcionalidades de suporte
que facilitam a preparagdo e manipulacdo de dados geogréficos ao longo do fluxo de
trabalho. Como o nome indica, estas ferramentas servem propdsitos auxiliares, per-
mitindo otimizar o processamento, reduzir tempos de calculo e preparar dados para
utilizagdo nos médulos principais.

A secgdo de fungdes auxiliares retine um conjunto de ferramentas de suporte destina-
das a facilitar a preparacao, transformagao e otimizagdo dos dados geograficos ao longo
do fluxo de trabalho. Estas funcionalidades nao intervém diretamente no célculo dos
fatores de custo ou do tragcado 6timo, mas desempenham um papel fundamental na
eficiéncia computacional, na coeréncia espacial dos dados e na simplificacdo das tare-

fas preparatoérias necessarias a andlise.

A primeira funcionalidade, designada Combine Vectors, permite a fusdo de duas cama-



42 4. Desenvolvimento

land Use = Slope  Crossings Corridors Aux LCP | Price Estimation

Combine Vectors

(@ Combine vectors functionality is useful to combine roads and railroads vectors for cros o calculate crossings cost raster in Corridors and Crossings tab later.

- } Rede_Rodoviaria I

Browse

Combine vectors

Resample Raster
@ For accurate GIS analysis,use a raster with a projected CRS (meters) instead of a geographic CRS (degrees),as degrees are not uniform in distance across different latitudes.

Select Raster to Resample: C0Sc2024_float32

Original Resolution:

Target Resolution:

Resampling Method: Nearest Neighbor ~
Browse

Run Resampling

Clip Raster to Area

® This functionality cli rs based on a two-paint vector layer (like a rectangle between points).It's useful to reduce raster sizes for faster processing.For example,when calculating a new LCP,you can clip DEM
and land use rasters to computations lighter.

Select Point Vector Layer: pontos_leiria_coimbra i
Select Raster To Clip: C0Sc2024_float32 -
Clip Mode: e ClipinXand Y Clip in X only Clip in Y only
Copy Symbology to Clipped Raster
Browse

Clip Raster to Area

[Price Estimation] Updating pipeline length...

[Price Estimation] Selected pipeline layer ID: Least_ Cost_Path_71479804_1627 _4b6d_abad_8e736c0c0967
[Price Estimation] Entire pipeline length for 'tema2’ updated: 617345.3 m

[Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.

Clear Logs Pop Out Log

Figura 4.7: Interface do separador Aux mostrando as trés funcionalidades auxiliares: combinagdo de
vetores, reamostragem de rasters e recorte de rasters.

das vetoriais numa tinica camada de saida. Esta operagdo é particularmente ttil para
agregar diferentes tipos de infraestruturas lineares, como redes rodovidrias e ferrovi-
drias, num tnico vetor, que pode posteriormente ser utilizado nos médulos de cruza-
mentos. Ao concentrar todas as infraestruturas relevantes numa tinica camada veto-
rial, evita-se a necessidade de processar multiplos vetores em paralelo, simplificando
o fluxo de trabalho e reduzindo o ntimero de operagdes intermédias. A funcionalidade
baseia-se numa unido geométrica simples, na qual todas as geometrias das camadas
de entrada sdo copiadas para a camada de saida, preservando os respetivos atributos,
sem dissolugdes ou operagdes topoldgicas adicionais. O resultado é automaticamente
integrado no projeto QGIS, ficando imediatamente disponivel para utilizagdo nos moé-
dulos subsequentes.

A segunda funcionalidade, Resample Raster, permite alterar a resolugdo espacial de ras-
ters, criando versdes com maior ou menor detalhe espacial. Esta operagdo estabelece
um compromisso direto entre precisdo e desempenho computacional: rasters com reso-
lugdo mais grosseira apresentam tempos de processamento significativamente inferio-
res, enquanto resolugdes mais finas preservam maior detalhe espacial a custa de maior
esforco computacional. Esta funcionalidade é particularmente ttil em fases exploraté-
rias do projeto, testes preliminares ou sempre que a resolugdo original dos dados seja
excessiva face aos objetivos da andlise. O utilizador pode definir a resolugdo alvo em
metros e selecionar o método de reamostragem mais adequado ao tipo de dados, entre
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quatro op¢oes disponiveis: Nearest Neighbor, Bilinear, Cubic e Lanczos. O método Nearest
Neighbor é o mais indicado para rasters categéricos, como os de ocupagdo do solo ou de
custos reclassificados, uma vez que preserva os valores originais sem introduzir inter-
polacdes. Os métodos Bilinear, Cubic e Lanczos sdo adequados para dados continuos,
como modelos digitais de elevagdo, oferecendo progressivamente maior suavizagdo e
qualidade de interpolagdo a custa de maior custo computacional. O raster reamostrado
mantém a projegdo original e é automaticamente carregado no projeto, assegurando

continuidade no fluxo de trabalho.

A terceira funcionalidade, Clip Raster to Area, tem como principal objetivo a otimizacdo
do processamento através da reducdo da extensao espacial dos rasters. Esta ferramenta
permite recortar um raster a uma area de interesse definida por uma camada vetorial de
pontos, tipicamente representando a origem e o destino do tragado. Ao limitar a drea
de andlise, reduz-se substancialmente o niimero de células a processar, acelerando to-
das as operagdes posteriores, incluindo o calculo dos fatores de custo e do LCP. Esta
funcionalidade pode ser aplicada em diferentes momentos do fluxo de trabalho, em-
bora a abordagem mais eficiente consista em recortar os rasters base numa fase inicial,

de forma a beneficiar todas as etapas subsequentes.

A interface disponibiliza trés modos de recorte, selecionédveis através de botdes de op-
¢do: Clip in X and Y, que recorta o raster em ambas as dimensdes; Clip in X only, que
limita apenas a extensdo horizontal; e Clip in Y only, que limita apenas a extensado ver-
tical. Esta flexibilidade permite adaptar o recorte a geometria especifica do tragado em
analise, por exemplo, para tragados predominantemente horizontais, o recorte em X
pode ser suficiente para reduzir significativamente a drea de processamento sem com-
prometer a margem de exploragdo vertical. Para garantir robustez, é aplicado automati-
camente um buffer de seguranca em torno da area definida pelos pontos, assegurando
que existe margem suficiente para a exploragdo de caminhos alternativos pelo algo-
ritmo de tragado. O raster resultante preserva todas as propriedades espaciais do raster
original e, opcionalmente, a sua simbologia cartografica, sendo integrado automatica-
mente no projeto QGIS.

No seu conjunto, estas fung¢des auxiliares contribuem para um fluxo de trabalho mais
eficiente, flexivel e controlado, permitindo adaptar os dados espaciais as necessida-
des especificas de cada andlise e reduzindo significativamente os tempos de processa-

mento, sem comprometer a coeréncia metodolégica do modelo implementado.

4.4.2 Calculo do least cost path

O separador LCP, ilustrado na Figura 4.8, constitui o médulo central da plataforma,
integrando todos os fatores de custo previamente calculados e determinando o tracado
6timo do gasoduto entre dois pontos. Este médulo divide-se em duas etapas funda-
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mentais: a combinagdo ponderada dos rasters de custo individuais num raster de custo
total, e o cdlculo propriamente dito do caminho de menor custo utilizando algoritmos
especializados do GRASS GIS.

Land Use | Slope Crossings = Corridors =~ Aux = LCP  Price Estimation

Create Combined Costs Raster

Select Land Use Costs Raster (Fu): cosc_costs_sagres_braganca
Select Slope Costs Raster (Fs): slope_costs_sagres_braganca
Select Corridors Costs Raster (Fc): corridors_costs_sagres_braganca
Select Crossings Costs Raster (Fz): crossings_costs_sagres_braganca
Select Number of Crossings Raster (N): number_crossings_sagres_braganca
Browse

Create Combined Raster

Create Least Cost Path
Select Point Vector Layer: !punms_sagres_bragancs\
Select Combined Raster:  combined_costs_sagres_braganca
Browse

Create Least Cost Path

Price Estimation] Updating pipeline length...

Price Estimation] Selected pipeline layer ID: Least_ Cost_Path_71479804_1627 _4b6d_abad_8e736c0c0967
Price Estimation] Entire pipeline length for 'tema2' updated: 617345.3 m

Land Use] Connection for 'Populate according to COMET' button has been established.

[
[
[
[

Clear Logs & Pop Out Log

Figura 4.8: Interface do separador LCP mostrando a combinagio multicritério ponderada e o cilculo do
caminho de menor custo.

O célculo do caminho de menor custo constitui o nticleo do sistema desenvolvido, inte-
grando os diferentes fatores de custo previamente estimados e determinando o tracado
6timo do gasoduto entre dois pontos. Este médulo organiza-se em duas etapas prin-
cipais: a combinagdo ponderada dos rasters de custo individuais num raster de custo
total e o calculo do percurso 6timo com base nesse raster.

No primeiro bloco da interface, Create Combined Costs Raster, o utilizador seleciona cinco
camadas de entrada: os quatro rasters de fatores de custo correspondentes a ocupacao
do solo (Fy,), declive (Fs), corredores (F.) e cruzamentos (F.;), e ainda o raster do nu-
mero de cruzamentos por célula (N), previamente gerado no separador Crossings. A
selecdo de qualquer uma destas camadas é opcional, caso ndo seja fornecida, o fator
correspondente é tratado como neutro, assumindo o valor constante 1,0, e é registado
um aviso na caixa de logs. Esta flexibilidade permite executar andlises parciais sem que
a auséncia de um fator bloqueie o processamento.

A combinacdo dos fatores de custo segue a férmula multiplicativa do modelo COMET:

Cee1 = Fe X Fs X [F1;, X (1=0,1-N)+0,1-N X Fg] (4.1)
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Esta formulacédo, detalhada no Capitulo 3, pondera a contribuicédo relativa do fator de
uso do solo e do fator de cruzamento em fung¢do da densidade de infraestruturas na cé-
lula, expressa por N. Para garantir estabilidade numérica da férmula, nomeadamente
para evitar coeficientes negativos no termo Fj,, o valor de N é limitado a um méximo
de 10.

A combinagao multicritério requer que todos os rasters de entrada partilhem a mesma
grelha espacial. Caso sejam detetadas incompatibilidades de resolugdo ou extensdo,
é efetuado automaticamente um processo de alinhamento espacial, reamostrado cada
raster para a resolugdo e extensao do raster de referéncia (o primeiro raster vélido selecio-
nado). Este alinhamento garante correspondéncia pixel-a-pixel entre todas as camadas,
condigdo necessaria para a aplicacdo correta da férmula. Apds o alinhamento, a for-
mula é aplicada de forma vetorizada sobre a totalidade da grelha, garantindo eficiéncia
computacional mesmo para rasters de grande dimensao. O raster de custo total resul-
tante é preparado para utilizagdo nos algoritmos de tracado, garantindo valores mi-
nimos estritamente positivos para evitar problemas numéricos nos algoritmos GRASS
GIS.

No segundo bloco da interface, Create Least Cost Path, o utilizador seleciona uma camada
vetorial de pontos contendo, pelo menos, a origem e o destino do tragado, e o raster de
custo combinado previamente gerado. O calculo do percurso 6timo é realizado através
de uma cadeia de quatro algoritmos especializados do GRASS GIS, executados sequen-

cialmente: r.cost, r.drain, r.thiner.to.vect.

Numa primeira fase, o algoritmo r. cost calcula, a partir do ponto de origem, uma su-
perficie de custo acumulado que representa o custo minimo necessério para alcangar
cada célula da grelha. A propagacdo tem em conta o custo local de travessia de cada
célula e suporta movimentos diagonais entre células adjacentes, o que aumenta a fi-
delidade geométrica do tracado resultante. Em paralelo, é gerada uma superficie de
dire¢des que codifica, para cada célula, o sentido de propagagdo do custo 6timo.

Na fase seguinte, o algoritmo r.drain utiliza estas duas superficies para extrair o ca-
minho de menor custo a partir do ponto de destino, seguindo o gradiente descendente
da superficie de custo acumulado até a origem, obtendo assim o percurso globalmente
6timo. O resultado é um raster bindrio que marca as células pertencentes ao tragado.
Antes da conversdo para formato vetorial, este tragado raster é processado pelo algo-
ritmo r.thin, que garante a propriedade topolégica de largura unitdria. Em deter-
minadas configuracées da superficie de custo, o r.drain pode produzir tragados com
células adjacentes preenchidas em paralelo, formando faixas de largura superior a um
pixel; esta condigdo provoca erros do tipo crowded cell no passo seguinte, que exige um
tragado estritamente esquelético. Na maioria dos casos o r.thin ndo altera o tragado
de forma percetivel, limitando-se a assegurar esta propriedade topolégica. Por fim, o
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algoritmo r.to.vect converte o tracado raster afinado numa geometria vetorial linear,
adequada para visualizagdo cartogréfica e para utilizagdo no médulo de estimativa eco-

nomica.

A utilizacdo combinada destes quatro algoritmos do GRASS GIS constitui uma abor-
dagem robusta e eficiente para o célculo de caminhos 6timos, sendo amplamente apli-
cada no planeamento de infraestruturas lineares e noutras dreas de andlise espacial.
No contexto deste trabalho, esta metodologia permite integrar de forma consistente
multiplos critérios espaciais e produzir um tracado tecnicamente fundamentado para
o transporte de COas.

4.4.3 Estimativa econémica

O separador Price Estimation, ilustrado nas Figuras 4.9 e 4.10, implementa o modelo de
estimativa econdmica descrito no Capitulo 3, permitindo calcular o custo de construcao
do gasoduto com base no tragado calculado pelo LCP e nas caracteristicas do terreno
atravessado. Este modulo representa a componente econémica da analise, complemen-
tando a abordagem espacial com quantificagdo financeira.

Land Use Slope Crossings Corridors Aux Lcp Price Estimation

(D This submenu estimates the total pipeline investment cost (Itotai) based on the selected pipeline vector and cost rasters.
The pipeline diameter (D) is calculated once using the full pipeline length and the Darcy-Weisbach equation — it is constant along the entire pipeline.

If the pipeline is 160 km or less, a single segment cost I, is calculated.If longer,the pipeline is split into segments of up to 150 km,each with its own I,,and a booster station (lg) is added

between each pair of consecutive segments.

Show Calculation Formulas

Select Cost Rasters and Vector Equation Input Variables
Select Pipeline Vector: lcp_sagres_braganca Pipeline Length (L,in m): 818742.72
Select Land Use Costs Raster (Fu): cosc_costs_sagres_braganca Standardized Cost Factor (Bc,in €/m?): 1357
Select Slope Costs Raster (Fs): slope_costs_sagres_braganca Friction Factor (A): 0.016
Select Corridors Costs Raster (F.): corridors_costs_sagres_braganca CO2 Mass Flow Rate (M,in kg/s): 63
Select Crossings Costs Raster (F:): crossings_costs_sagres_braganca CO2 Density (p,in kg/m?): 827
Select Infrastructure Vector (for N): crossings_vector Admissible Pressure Drop (Ap/L,in MPafkm): 0.02
Land Use Costs Resolution: ~10.0m

Calculation Mode

Slope Costs Resolution: ~25.0
et o ® Precise (Cell-based with resampling)

Corridors Costs Resolution: ~10.0m Eaati[3 saram it Bass e 1S okTt samrIta]

Crossings Costs Resolution: ~10.0m

Calculate pipeline price

Clear Logs 1 Pop Out Log

Figura 4.9: Interface do separador Price Estimation mostrando a sele¢do de rasters de custo e pardmetros
fisicos do gasoduto.

A interface do médulo de estimativa econémica encontra-se organizada em trés blo-
cos principais. O bloco Select Cost Rasters and Vector permite ao utilizador selecionar: o
vetor do tragcado LCP previamente calculado; os quatro rasters de custo corresponden-
tes aos fatores espaciais considerados (Fy,, Fs, F. e F¢;); e um vetor de infraestruturas
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Pipeline Diameter (D):

Calculated once for the entire pipeline using the Darcy - Weisbach
8 . A . hﬂ2 equation.D is constant along the full pipeline — it does not vary

m - p - (Ap/L)

between segments or cells.

A = Darcy friction factor | M = CO; mass flow rate (kgfs)
p = CO; density (kg/m?
Ap/L = admissible pressure drop per unit length (Pa/m)

Pipeline Segment Cost (I;):

Cost of one pipeline segment (up to 150 km),applying the COMET
multiplicative formula.

B. = standardized base cost (€/m?) | D = diameter (m)
F: = corridor factor | Fs = slope factor
lp = Bc D+X { FG . Fs . [F|u . (1 = 0.1N} +0.1N . Fci] . L} Fi = land use factor | F.i = crossing factor

N = infrastructure crossings (max 10)

L = Legn (Precise mode) | Lggg (Fast mode) L depends on the calculation mode:
- Precise: L. = exact pipeline length inside each GIS raster cell,
computed by geometric intersection of the pipeline vector with each
cell pelygon.The summation iterates over all unique cells crossed.
+ Fast: Lseg = full length of each vector segment (vertex-to-vertex).
A vector segment is the straight line between two consecutive
vertices of the pipeline geometry The summation iterates over all
wvector segments.

Compressor Power (S:):
sc =M Apseg Power required for each booster station,placed every 150 km.M =
B €O, mass flow rate (kg/s),APseg = total pressure drop over a 150 km
p * Deff segment = Ap/L x 160,000 m (Pa),p = CO; density (kg/m?),Ber =

booster efficiency = 0.75.Result is in Watts (W).

Booster Station Cost (Ig):

IB - (0.547 L] SC[MW] + 0.4 2) x 10‘ Investment cost for a booster station in euros (€).S: must be

converted to MW before applying the formula.The empirical
correlation (0.547 x S:[MW] + 0.42) gives the cost in M€, which is
then multiplied by 10® to obtain the result in €.

Total Pipeline Cost (lwata):

Itotal - zlp + ZIB The total investment cost in euros (€),calculated as the sum of all
pipeline segment costs (II;) and all booster station costs (Els).For
pipelines < 160 km there are no booster stations (Elx = 0).For longer
pipelines,one booster station is added after every 150 km segment.

Figura 4.10: Didlogo auxiliar apresentando as formulas de cdilculo econémico: didmetro, custo de seg-
mento, poténcia do compressot, custo de booster e custo total.

lineares utilizado para contabilizar o nimero de cruzamentos (N). Para cada raster
selecionado, a interface apresenta automaticamente a respetiva resolugao espacial, ex-
traida dos seus metadados, permitindo ao utilizador verificar as diferengas de escala
entre as camadas.

O segundo bloco, Equation Input Variables, disponibiliza os campos numéricos necessa-
rios a parametrizacao fisica e econémica do modelo. Estes campos sdao pré-preenchidos
com valores de referéncia e incluem: o comprimento total do gasoduto (calculado auto-
maticamente a partir do vetor LCP e apresentado em modo apenas-leitura), o fator de
custo padronizado B, (1357 €/m?), o fator de fric¢do de Darcy A (0,015), a taxa de fluxo
massico de CO2 M (cujo valor varia consoante o cendrio de transporte considerado),
a densidade do CO; p (827 kg/m?) e a queda de pressdo admissivel por unidade de
comprimento Ap/L (0,02 MPa/km). As referéncias destes valores encontram-se deta-
lhadas na Secgédo 3.4 do Capitulo 3. O botao Show Calculation Formulas abre um dialogo
auxiliar que apresenta, de forma explicita, todas as equagdes utilizadas no calculo eco-

noémico.
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O terceiro bloco, Calculation Mode, permite ao utilizador escolher entre dois modos de
calculo através de botdes de opgdo: o modo Precise (Cell-based with resampling), selecio-
nado por defeito, e o modo Fast (Segment-based with point sampling). A escolha do modo
determina a abordagem de amostragem espacial utilizada na extragao dos fatores de
custo ao longo do tracado, conforme descrito em detalhe nos pardgrafos abaixo.

Um aspeto central da implementacdo prende-se com a abordagem de amostragem es-
pacial adotada para a extracdo dos fatores de custo ao longo do tragado. Em ambos os
modos, o algoritmo percorre o tracado vetorial segmento a segmento, entendendo-se
por segmento o trogo reto entre dois vértices consecutivos da geometria vetorial do LCP
(ndo confundir com os segmentos de gasoduto de 150 km utilizados para o calculo de
I, e das estagbes de refor¢o). Um tinico segmento de 150 km ¢ tipicamente composto
por milhares destes segmentos vetoriais vértice-a-vértice, cuja dimensdo depende da
resolucdo do tragado gerado pelo algoritmo de tragado. A diferenca entre os modos re-
side na forma como os fatores de custo sdo extraidos e como o comprimento associado
a cada unidade de calculo é determinado.

No modo Preciso, todos os rasters de custo sdo previamente reamostrados para uma
grelha espacial comum, utilizando o primeiro raster valido selecionado como referén-
cia de resolugdo. Apoés o alinhamento, para cada segmento vetorial é aplicado o algo-
ritmo de Bresenham para identificar todas as células da grelha reamostrada que sdo
atravessadas por esse segmento. Para cada célula identificada, o comprimento exato
do tragado no seu interior (Lc.;;) é calculado por interse¢cdo geométrica entre o seg-
mento vetorial e o poligono da célula. Os valores dos fatores de custo (Fy,, Fs, Fe, Fci)
sdo lidos diretamente das respetivas matrizes reamostradas na posi¢ao de cada célula
atravessada. O namero de cruzamentos N € determinado contando, para cada célula,
quantas features do vetor de infraestruturas intersectam simultaneamente o segmento
do gasoduto e o interior dessa célula, sendo limitado a um maximo de 10. Os dados de
cada célula tinica sdo acumulados ao longo de todos os segmentos, e 0 somatoério final
itera sobre as células tinicas atravessadas.

No modo Réapido, proposto neste trabalho como alternativa mais eficiente ao modo
Preciso, ndo é efetuada qualquer reamostragem dos rasters. Para cada segmento ve-
torial, sdo gerados cinco pontos de amostragem distribuidos ao longo do seu compri-
mento, nas posi¢des relativas 0,0; 0,25; 0,5; 0,75 e 1,0 (correspondendo ao inicio, trés
pontos intermédios equidistantes e ao fim do segmento). Em cada um destes pontos,
os valores de Fy,, Fs, F. e F.; sdo obtidos por consulta pontual direta aos rasters na sua
grelha nativa, preservando a resolugdo original de cada camada sem qualquer inter-
polacdo. Para cada fator e para cada segmento, é retido o valor méximo entre os cinco
pontos amostrados, adotando uma abordagem conservadora que representa o pior ce-
ndrio de custo ao longo desse trogo. O comprimento do segmento (Ls.q) é calculado

diretamente a partir da geometria vetorial. O nimero de cruzamentos N é determinado
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contando quantas features do vetor de infraestruturas intersectam o segmento vetorial
do gasoduto, sem distin¢do por célula.

Em ambos os modos, caso algum raster de custo ndo seja selecionado, o fator correspon-
dente € tratado como neutro, assumindo o valor constante 1,0, e é registado um aviso
no painel de logs, comportamento coerente com o médulo de célculo da superficie de
custos do LCP. Da mesma forma, caso o vetor de infraestruturas nao seja fornecido, N
é assumido como 1, preservando a contribui¢do do fator F; na férmula multiplicativa
(ao contrédrio de N = 0, que o anularia completamente). O parametro de entrada para
a queda de pressdo é Ap/L (em MPa/km), convertido internamente para Pa/m, para-
metro fisico diretamente conhecido e independente do comprimento do gasoduto. O
didmetro D é calculado uma tinica vez para todo o tracado com base neste valor, con-
forme a Equacdo 3.2, sendo constante ao longo de toda a infraestrutura.

Ao acionar o botao Calculate pipeline price, inicia-se o processo de estimativa econémica.
Em primeiro lugar, o didametro do gasoduto é calculado uma tinica vez para todo o
comprimento do tragado, garantindo um didmetro constante ao longo de toda a infra-
estrutura. Em seguida, o tragado é segmentado em trogos com comprimento maximo
de 150 km. Se o comprimento total do gasoduto for inferior a este valor, calcula-se
um tnico custo de segmento I,; caso contrario, o tragado é dividido em multiplos seg-
mentos sucessivos, e é adicionada uma estagdo de reforgo entre cada par de segmentos
consecutivos. Para cada segmento, percorrem-se todas as unidades de célculo (células
no modo Preciso, segmentos vetoriais no modo Rapido) que o compdem, aplicando a
férmula multiplicativa do modelo COMET e acumulando os comprimentos correspon-
dentes. Sempre que o comprimento acumulado excede 150 km, é calculada a poténcia
necessdria para a estacdo de reforco e o respetivo custo de investimento Ig. O custo
total do gasoduto resulta do somatério de todos os custos de segmentos e de todas as
estagoes de reforco, conforme expresso na Equagdo 3.5.

Os resultados do cdlculo sdo apresentados de forma progressiva no painel de logs da
aplicagdo. Para cada segmento sdo indicados o respetivo comprimento e custo I,; sem-
pre que é adicionada uma estagdo de reforco, o custo Iz é explicitamente reportado;
no final, sdo apresentados o didmetro calculado D e o custo total do gasoduto Iy, em

euros.



RESULTADOS

Este capitulo apresenta e analisa os resultados obtidos com a plataforma desenvolvida,
com particular enfoque na validagdo do modelo de estimativa econémica do tragado de
gasodutos de CO,. O principal objetivo desta andlise é avaliar se os custos estimados
pela aplicagdo se encontram em ordens de grandeza compativeis com custos observa-
dos em casos de estudo reais, garantindo assim a plausibilidade técnica e econémica
dos resultados produzidos.

Para esse efeito, recorreu-se a comparagdo com um conjunto de gasodutos de CO3 exis-
tentes ou em planeamento, referenciados na literatura e recomendados pela entidade
proponente, para os quais estdo disponiveis dados consolidados de comprimento, di-
ametro, capacidade de transporte e custo de investimento. Estes casos de estudo reais
servem como referéncia externa e independente, permitindo contextualizar os resulta-
dos do modelo desenvolvido e aferir o seu comportamento face a projetos reais.

A utilizacdo de projetos reais como base de comparagdo permite avaliar se os custos
estimados pelo modelo se situam em ordens de grandeza compativeis com infraestru-
turas efetivamente construidas ou planeadas, reduzindo o risco de validag¢des exclusi-
vamente tedricas. Esta abordagem possibilita ainda aferir a capacidade do modelo em
reproduzir tendéncias globais de custo associadas a pardmetros-chave, como o com-
primento do gasoduto, o didmetro e o caudal de CO5 transportado.

Importa salientar que o objetivo desta comparagdo nao é a reproducédo exata dos custos
individuais de cada projeto real. Os projetos reais refletem condi¢des técnicas, constru-
tivas e econémicas especificas, incorporando fatores dificeis de modelar explicitamente
ou cujos dados ndo se encontram disponiveis de forma sistemdtica, nomeadamente cus-
tos de serviddo e expropriacdo, condicionantes geotécnicas locais, constrangimentos
ambientais e patrimoniais, e contingéncias associadas a préticas construtivas especi-
ficas. O foco reside, antes, na verificacdo da consisténcia global dos resultados e na
demonstragdo de que a plataforma desenvolvida produz estimativas economicamente
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coerentes e tecnicamente defensaveis, adequadas ao apoio ao planeamento preliminar
de redes de transporte de CO».

A andlise dos resultados estrutura-se em trés sec¢des. Na Seccdo 5.1, caracterizam-se
o0s casos de estudo reais de gasodutos de CO; existentes ou em planeamento, que servi-
rdo como referéncia externa para a validagdo do modelo. Na Secgdo 5.2, aplicam-se os
algoritmos e modelos desenvolvidos a um conjunto de cendrios nacionais representati-
vos do territério portugués, obtendo-se tracados otimizados e estimativas econémicas
correspondentes. Por fim, na Secc¢do 5.3, procede-se a comparagao sistematica entre os
resultados dos cendrios nacionais e os casos de referéncia reais, avaliando a plausibili-

dade técnica e econdémica das estimativas produzidas pela plataforma.

5.1 Casos de estudo reais

Os casos de estudo selecionados incluem o gasoduto operacional Cortez (Estados Uni-
dos) o gasoduto Weyburn (Canadé) bem como os gasodutos Quest (Canada) e Qinshui
(China), ambos em fase de planeamento. Os valores de didmetro, comprimento, ca-
pacidade e custo de investimento (CAPEX) foram recolhidos a partir do artigo de No-
othout et al. (2014). Os casos de estudo foram recomendados pela entidade propo-
nente.

Uma questdo metodolégica relevante prende-se com a consisténcia temporal dos cus-
tos. O modelo de estimativa econémica implementado nesta dissertagdo baseia-se na
formulacdo do modelo TIMES-COMET, cujos parametros de custo de referéncia se en-
contram expressos em euros de 2010 (€/2010). Os custos de investimento reportados
em Noothout et al. (2014) correspondem ao ano de construgdo de cada gasoduto. Para
assegurar coeréncia com a base monetaria do modelo, estes valores foram ajustados a
euros de 2010 em duas etapas: primeiro, aplicagdo do indice de precos ao consumidor
do U.S. Bureau of Labor Statistics (2024) para deflacionar cada custo do ano de cons-
trucdo até 2010; depois, conversdo para euros a taxa de cAmbio média anual de 2010
(1 EUR = 1,326 USD). Todos os valores de CAPEX apresentados na Tabela 5.1 estao
assim expressos em euros de 2010 (M€/2010), garantindo que a comparagao entre es-
timativas do modelo e custos observados é realizada numa base monetaria homogénea.

Importa salientar que esta conversao tem um carater metodolégico e ndo pretende atu-
alizar os custos reais para valores atuais, mas sim alinhar todos os valores com a base
econdmica do modelo utilizado. Deste modo, os resultados obtidos refletem a coerén-
cia interna do modelo e permitem avaliar se as estimativas produzidas pela aplicacdo
se situam dentro de ordens de grandeza compativeis com infraestruturas reais, quando
expressas na mesma base monetaria.

A Tabela 5.1 apresenta um resumo dos principais pardmetros considerados para cada
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caso de estudo, incluindo o comprimento do gasoduto, o didmetro, o caudal massico
de CO; e o custo de investimento ajustado para euros de 2010.

Tabela 5.1: Caracteristicas técnicas e custos de investimento dos gasodutos de COo considerados como
casos de estudo

Gasoduto | Didmetro (mm) | Comprimento (km) | Fluxo (kg/s) | CAPEX (M#€/2010)
Cortez 762 808 761 1193
Weyburn 305-365 330 63 39

Quest 324 84 38 100
Qinshui 152 116 16 32

Estes casos de estudo constituem assim uma referéncia externa fundamental para a
analise dos resultados apresentados na seccdo seguinte, permitindo enquadrar os cus-
tos estimados pela plataforma desenvolvida no contexto de projetos reais de transporte
de CO..

5.2 Cenadrios nacionais

Ap0s a caracterizagdo dos casos de estudo reais utilizados como referéncia externa,
que constituem a referéncia externa fundamental para a validagdo posterior do mo-
delo, procede-se nesta sec¢do a aplicagdo da plataforma desenvolvida a um conjunto
de cendrios nacionais, definidos especificamente para avaliar o seu comportamento em
contextos espaciais representativos do territério portugués. O objetivo principal desta
andlise é demonstrar a capacidade da ferramenta em gerar tragados otimizados e esti-
mativas econémicas coerentes em situa¢des de planeamento preliminar, nas quais ndo

existe um gasoduto previamente definido.

5.2.1 Definicdao dos cendrios e tracados 6timos

Foram definidos quatro cendrios nacionais com diferentes extensdes espaciais e cau-
dais de CO3, de modo a avaliar o comportamento da plataforma em contextos de curta,
média e longa distancia, bem como analisar o impacto do caudal transportado nos re-
sultados econémicos. Os caudais considerados (38, 63 e 761 kg/s) e as gamas de com-
primento (60 a 619 km) foram selecionados por referéncia aos casos reais apresentados
na Secgdo 5.1, garantindo representatividade operacional e permitindo contextualizar
os resultados obtidos face a projetos reais posteriormente.

A selecdo dos pares origem-destino obedeceu a uma légica de representatividade geo-
grafica e industrial do territério portugués. O cendrio C1 (Leiria—Coimbra) representa
um corredor de curta distancia entre dois nés do litoral centro, com topografia rela-
tivamente homogénea, adequado para verificar o comportamento da plataforma em
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condi¢des de menor complexidade espacial. Os cendrios C2 e C3 (Sines-Leiria) repro-
duzem um corredor industrialmente relevante, partindo de um dos principais clusters
emissores nacionais identificados na literatura (Clean Air Task Force, 2024). A partilha
do mesmo tragado por C2 e C3, diferindo exclusivamente no caudal de transporte, foi
intencional, permitindo isolar o efeito do débito sobre o didmetro calculado e 0 CAPEX
sem introduzir variagdo na componente geoespacial. O cendrio C4 (Sagres—Braganca)
foi concebido como caso de maior exigéncia, aproximando-se do comprimento ma-
ximo vidvel em Portugal continental e atravessando quatro unidades geomorfolégicas
distintas: planicie costeira algarvia, planicie alentejana, cordilheira central e planalto
transmontano. Esta heterogeneidade espacial maximiza a diversidade dos fatores de
custo ao longo do tracado e a exigéncia computacional associada ao calculo do LCP,
pelo que os resultados obtidos para C4 constituem um limite superior em termos de
erro e tempo de processamento. Tracados mais curtos ou geomorfologicamente mais
homogéneos sdo expectavelmente tratados com desempenho igual ou superior.

Para cada cendrio, o tragado foi determinado através do algoritmo LCP, com base num
raster de custos combinados resultante da integracdo dos fatores de uso do solo, declive,
corredores existentes e travessias de infraestruturas, de acordo com a metodologia de-
finida no Capitulo 3. Os dados geograficos foram utilizados na sua resolucdo nativa,
com recorte a drea de interesse, sem aplicacdo de reamostragem, e a estimativa econé-
mica foi realizada recorrendo ao modo de calculo preciso. Esta configuragdo constitui
a referéncia base para os cendrios analisados, relativamente a qual sdo posteriormente
avaliados os impactos da redugdo de resolugdo e modo de calculo da estimativa eco-
némica. A Tabela 5.2 apresenta os pardmetros de entrada e os principais resultados

obtidos para cada cenério.

Tabela 5.2: Definicio dos cendrios nacionais e resultados do tragado 6timo

Cendrio | Origem | Destino | Fluxo (kg/s) | Comprimento (km) | Didmetro (mm) | CAPEX (M€/2010)
C1 Leiria | Coimbra 38 60 254 23
C2 ) . 38 254 90
C3 Sines Leiria 63 237 311 110
C4 Sagres | Braganca 761 619 843 778

Note-se que os cendrios C2 e C3 partilham exatamente o mesmo tragado, diferindo ape-
nas no caudal considerado, pelo que as diferencgas entre estes cendrios se manifestam
exclusivamente na estimativa econdmica, nomeadamente no didmetro calculado e no
CAPEX resultante. Os tracados obtidos para os trés percursos distintos sdo apresenta-
dos nas Figuras 5.1, 5.2 e 5.3.
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Figura 5.3: Tragado 6timo para o cendrio C4 (Sagres—Braganga).
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5.2.2 Anaélise detalhada do CAPEX

Conforme apresentado na Tabela 5.2, o custo total de investimento varia entre 23 M€
e 778 M€ consoante o cendrio considerado. Para comprimentos superiores a 150 km, o
tragado é dividido em miltiplos segmentos com esta¢des de compressdo intermédias,
pelo que o CAPEX total resulta da soma do custo de cada segmento e das respetivas
estagdes. A Tabela 5.3 apresenta a decomposigao detalhada por cenério.

Tabela 5.3: CAPEX por segmento e estagio de compressdo

Cenario | Elemento | ID | CAPEX (M€/2010) | CAPEX Total (M€/2010)
C1 Segmento | S1 22,57 23
Segmento | S1 57,13
C2 Booster Bl 0,52 90
Segmento | S2 32,65
Segmento | Sl 69,93
C3 Booster Bl 0,59 110
Segmento | S2 39,97
Segmento | S1 187,19
Booster B1 2,43
Segmento | S2 188,00
Booster B2 2,43
C4 Segmento | S3 182,05 778
Booster B3 2,43
Segmento | S4 188,14
Booster B4 2,43
Segmento | S5 23,36

O cenério C1, com apenas 60 km, ndo requer compressao intermédia, sendo o CAPEX
integralmente determinado pelo custo do tnico segmento. Nos cendrios C2 e C3, a ex-
tensdo de 237 km implica a introdugdo de uma estagdo de compressao, sendo o custo
superior no cendrio C3 devido ao maior caudal transportado e ao consequente aumento
do didmetro. O cendrio C4, com 619 km, exige quatro esta¢des de compressao e cinco
segmentos, apresentando o maior CAPEX total. Em todos os casos, o custo das estagdes
de compressdo representa uma parcela marginal do investimento total, sendo o custo

dos segmentos de gasoduto o fator dominante.

5.2.3 Andlise do desempenho

Com o objetivo de avaliar o impacto da reamostragem e do método de estimativa eco-
ndémica no desempenho computacional e nos resultados obtidos, foi realizado um teste
especifico com base no cenario C4 (Sagres—Braganca), por representar o caso de maior
extensdo espacial e o mais exigente do ponto de vista computacional. Todas as execu-
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¢Oes necessdrias para conduzir o teste foram realizadas numa maquina com processa-
dor Apple M4 e 32 GB de memoéria RAM, sendo os tempos reportados a média de trés
execugOes independentes.

Foram consideradas trés configura¢des de resolucdo: (i) dados originais sem reamos-
tragem, com resolugao efetiva de 10 m!; (ii) reamostragem do raster de custos combi-
nados para 50 m, mantendo os dados de entrada na resolugao original; e (iii) reamos-
tragem de todos os dados de entrada para 50 m desde a fase inicial, a partir da qual
todos os rasters de custo foram gerados nessa resolucdo. Para cada configuracdo, a esti-
mativa econdmica foi calculada recorrendo a dois métodos: o método preciso, baseado
em interse¢do geométrica célula a célula, e o método rapido, baseado em amostragem
pontual ao longo do tracado.

Em todas as configuragdes, a reamostragem foi realizada pelo método do vizinho mais
préximo (nearest neighbour), por ser o mais adequado para dados categéricos como o
raster de uso do solo, uma vez que preserva os custos originais das classes sem intro-
duzir interpolagdes artificiais entre categorias distintas. Para dados continuos como
o raster de declive, métodos interpolativos como o bilinear ou o ctbico poderiam ser
considerados, mas o vizinho mais préximo foi mantido por consisténcia metodolégica
entre todas as camadas.

A Figura 5.4 apresenta os tragados obtidos para as trés configuragdes de resolugdo, e a
Tabela 5.4 resume os tempos de execucao e os custos estimados para cada combinacdo
de resolugdo e método de estimativa.

1O raster de declive foi gerado a partir de um DEM com resolucéo de 25 m, sendo os restantes dados
de entrada nativamente a 10 m. O raster de custos combinados resultante foi produzido a resolucédo de
10 m.



5.2. Cendrios nacionais

59

A

Viana do Castely

‘Arcos de pettidvez
pofftsta B Montalegre
A

Tepras de Bofiro
o i

N - ¥
(] [
' !
()
. ,
X %
o b
0 4
. o
(] ”»
. o L]
(L
: Arraiolos el
] s’
Py ¢
4
(]
(]
(]
]
(]
4
o
[ ]

Destino

Bragghca

5

achs

Nacedo d

=

daFé

Mogadourg,
& Espada a Cinta
jor e S 50
g ‘. Y

dstelo Rodrigo

Sabugal

Penamacol

iR
A

@%

)4

entejo !
mlago do Cace'rn Beja

Grandola

Origem

i'
Portalegrd

hes

Idanha-a-Nova

Alandroal

Legenda

Pontos de origem e destino

Resolugao nativa (10 m)

50 m - dados de entrada reamostrados

50 m - apenas raster de custos

200 km

100 150

Figura 5.4: Comparagdo dos tracados otimos para o cendrio C4 (Sagres—Braganga): (i) tragado original
sem reamostragem (linha azul tracejada); (ii) tracado obtido com reamostragem do raster de custos
combinados para 50 m (linha laranja tracejada); (iii) tragado obtido com reamostragem completa dos
dados de entrada para 50 m (linha vermelha tracejada). A escala do mapa, os trés tracados apresentam-

se sobrepostos na maior parte do percurso; o detalhe no canto s

uperior esquerdo ilustra, a uma escala

reduzida, as divergéncias locais entre tragados que, embora distribuidas ao longo do percurso, atingem

desvios laterais da ordem de alguns quilémetros.
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Tabela 5.4: Impacto do reamostragem e do método de estimativa no tempo de execugio e no CAPEX
estimado para o cendrio C4

Caso Resolugao Método CAPEX | Tempo LCP | Tempo CAPEX | CAPEX (M€/2010)
i - . Preciso . 26 min 51 s 778
i Resolugdo nativa (10 m) Rapido 46 min 2 min 46 s 308
%11 Raster de custos combinados a 50 m Pr/ec.lso 1min33s 24min 125 799
iv Répido 51s 842
V_ Todos os dados de entrada a 50 m P1:e§1so 1min23s 5min59s 781
vi Répido 47 s 808

Os trés tragados obtidos sdo globalmente coincidentes ao longo do percurso de 619 km,
seguindo o mesmo corredor em toda a extensdo do tragado. A escala do territério,
observam-se desvios locais de até alguns quilémetros entre as diferentes configura-
¢des, distribuidos ao longo do percurso. Na zona de Arraiolos, o tragado obtido com
reamostragem completa dos dados de entrada (linha vermelha) apresenta um desvio
mais pronunciado relativamente aos restantes dois, na ordem das dezenas de quilé-
metros, embora todos os tracados convirjam novamente para o mesmo corredor. Este
resultado indica que a reamostragem ndo compromete a coeréncia geométrica do tra-

¢ado obtido, mesmo quando aplicada a todos os dados de entrada.

Do ponto de vista computacional, os ganhos sdo muito expressivos. A reamostragem
do raster de custos combinados para 50 m reduz o tempo de célculo do tragado de
46 min para cerca de 1 min 33 s, uma redugao de aproximadamente 97%. A utilizagdo
do método rapido de estimativa econdmica permite reducdes adicionais muito signifi-
cativas no tempo de estimativa do CAPEX, de 26 min 51 s para 2 min 46 s na resolucdo
nativa, e de 5 min 59 s para 47 s com todos os dados a 50 m. O impacto no CAPEX
estimado é limitado, com desvios maximos da ordem dos 8% face ao caso de referéncia
(caso i, método preciso), verificados no caso iv. Estes resultados demonstram que a
combinacdo de reamostragem com o método rapido constitui uma opgdo eficaz para
fases exploratérias ou anélises de sensibilidade, permitindo obter estimativas coeren-

tes em menos de 2 minutos no total.

5.3 Comparacao com casos de referéncia

Nesta sec¢do procede-se a comparagdo entre os resultados obtidos para os cendrios
nacionais na Secg¢do 5.2 e os casos de estudo reais apresentados na Sec¢do 5.1, com o
objetivo de avaliar se as estimativas econémicas produzidas se situam dentro de ordens
de grandeza compativeis com projetos reais de transporte de CO,. Esta comparacdo
constitui o principal exercicio de validacdo externa do modelo implementado.

Os gasodutos de referéncia apresentam custos de investimento entre 32 M€ e 1193 M€
(€/2010), para comprimentos entre 84 km e 808 km e caudais entre 16 kg/s e 761 kg/s.
Os cendrios nacionais analisados produzem estimativas entre 23 M€ e 778 M€ (€/2010),
para comprimentos entre 60 km e 619 km e caudais dentro da mesma gama. Esta pro-
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ximidade em termos de ordem de grandeza sugere que o modelo produz resultados
plausiveis em contextos espaciais distintos, mantendo coeréncia com valores observa-

dos na prética.

A comparagao por pares de caudal idéntico reforca esta conclusdo, j& que cada cendrio
nacional partilha a sua capacidade de transporte com um dos gasodutos de referéncia.
O cendrio C4 (Sagres—Braganga), com 619 km e um caudal de 761 kg/s, apresenta um
CAPEX estimado de 778 M€. O gasoduto Cortez move exatamente o mesmo caudal ao
longo de 808 km, a um custo de 1193 M€. Trata-se do caudal mais elevado de todo o
conjunto, e ambos os projetos situam-se na mesma ordem de grandeza. A estimativa
do C4 fica abaixo da do Cortez, o que é consistente com o seu tragado mais curto e com
a auséncia de fatores de custo especificos do contexto norte-americano.

O cenério C3 (Sines-Leiria), com 237 km e um caudal de 63 kg /s, apresenta um CAPEX
de 110 M€. O gasoduto Weyburn transporta o mesmo caudal ao longo de 330 km, mas
o seu custo reportado é de apenas 39 M€. Esta diferenca ndo traduz uma inconsisténcia
do modelo. O valor do Weyburn reflete o reaproveitamento parcial de infraestrutura
ja existente, em vez de construcdo de raiz, o que o coloca como um caso atipico dentro
do conjunto de referéncia. Face a gasodutos construidos integralmente de novo, a esti-

mativa obtida para o C3 mantém-se numa gama razoavel.

Por fim, o cendrio C1 (Leiria—-Coimbra), com 60 km e um caudal de 38 kg/s, apresenta
um CAPEX estimado de 23 M€, bastante abaixo dos 100 M€ reportados para o gaso-
duto Quest, que move o mesmo caudal ao longo de 84 km. A diferenca explica-se pelo
terreno exigente do Quest, no norte de Alberta, e pela presenga de instalagdes de pro-
cessamento a superficie que o modelo COMET néao contabiliza. Em valor absoluto, a
estimativa do C1 aproxima-se mais da do gasoduto Qinshui (116 km, 16 kg/s, 32 M€),
ainda que este dltimo transporte um caudal inferior.

Importa salientar que o objetivo desta comparagdo ndo é reproduzir com exatiddo os
custos individuais de cada gasoduto, mas verificar se as estimativas produzidas se si-
tuam em ordens de grandeza coerentes com infraestruturas reais. Os projetos reais
incorporam fatores dificeis de modelar explicitamente, como constrangimentos regu-
latérios, condigdes geotécnicas locais e variagdes temporais de precos. Ainda assim,
a capacidade da plataforma em reproduzir ordens de grandeza realistas e tendéncias
coerentes constitui um indicador robusto da validade do modelo para aplica¢des de

planeamento preliminar.

Em sintese, a comparagdo com casos de referéncia demonstra que a plataforma desen-
volvida produz estimativas de custo tecnicamente plausiveis e economicamente coe-
rentes, adequadas ao apoio a estudos exploratérios e anélises preliminares de redes de
transporte de COs.
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CONCLUSAO

Este projeto teve como objetivo o desenvolvimento e validagdo de uma plataforma in-
tegrada para o apoio ao planeamento preliminar de redes de transporte de CO2, com-
binando anélise espacial com um modelo de estimativa econémica de custos de ga-
sodutos. O trabalho procurou responder a necessidade de ferramentas que permitam
avaliar, de forma coerente e acessivel, solu¢des de tragado e ordens de grandeza de in-

vestimento em fases iniciais de tomada de deciséo.

A plataforma integra um algoritmo de LCP aplicado a rasters de custo multi-critério,
permitindo a determinagdo automaética de tragados 6timos em fungado de fatores terri-
toriais como uso do solo, declive, corredores existentes e travessias de infraestruturas.
O modelo de estimativa econémica, baseado na formulacdo TIMES-COMET, traduz os
resultados geométricos e operacionais do tracado em custos de investimento (CAPEX),
incluindo a consideragdo explicita de segmentos de gasoduto e estagdes de compressao
intermédias. Dois modos de estimativa foram implementados: um modo preciso, base-
ado em intersecdo geométrica célula a célula, e um modo réapido, baseado em amostra-
gem pontual, permitindo ao utilizador equilibrar precisdo e eficiéncia computacional
consoante a fase de estudo.

Os resultados obtidos para os cendrios nacionais analisados demonstram um compor-
tamento consistente do modelo, refletindo adequadamente o impacto do comprimento
do tracado e do caudal transportado nos custos estimados. A comparagdo com casos
de estudo reais de gasodutos de CO> confirmou a plausibilidade econémica das esti-
mativas, que se situam dentro da mesma ordem de grandeza dos custos observados
em projetos reais. A andlise de desempenho demonstrou que a reamostragem dos da-
dos de entrada para 50 m reduz o tempo de calculo do tracado em cerca de 97%, com
desvios geométricos limitados e variagdes no CAPEX estimado da ordem dos 8%, tor-
nando esta configuracdo particularmente adequada para fases exploratérias e andlises
de sensibilidade.
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6.1 Contributos do trabalho

Os principais contributos deste projeto podem ser sintetizados nos seguintes pontos:

e Desenvolvimento de uma plataforma integrada e intuitiva que combina anélise
espacial e estimativa econémica para o planeamento de gasodutos de COs, im-
plementada como plugin QGIS e disponibilizada em https://github.com/rpi
ntassilgo/qgis-co2-pipeline-routing;

e Implementacdo de dois modos de estimativa econémica (preciso e rapido), com
avaliagdo quantitativa do compromisso entre precisdo, tempo de processamento
e impacto nos resultados;

e Validacdo da plausibilidade econémica dos resultados através da comparagao
com casos de estudo reais de gasodutos de CO»;

e Avalia¢do do impacto da reamostragem espacial no tragado obtido e nas estimati-
vas de CAPEX, demonstrando a viabilidade de anélises exploratérias com dados
de resolucdo reduzida.

6.2 Trabalho futuro

A plataforma desenvolvida constitui uma implementagdo operacional do modelo CO-
MET adaptada ao contexto geoespacial e institucional portugués, demonstrando a vi-
abilidade de integrar otimizagdo espacial e estimativa econémica num ambiente SIG
interativo. Ainda assim, identificam-se varias linhas de evolucao que poderao reforgar
a robustez analitica, a flexibilidade e o &mbito de aplicacdo da ferramenta, mantendo o
enquadramento metodolégico adotado.

Ao nivel econémico, uma extensdo natural consiste na incorporagdo de componentes
adicionais de modelagado financeira. Para além da estimativa de CAPEX atualmente
implementada, poderd ser integrada a componente de OPEX, nomeadamente custos
energéticos associados as estagdes de compressdo e custos anuais de opera¢do e manu-
tengdo. A introdugdo de métricas como o custo nivelado de transporte por tonelada de
CO; permitiria uma avaliagdo mais abrangente da viabilidade econémica dos tragados.
Adicionalmente, a parametrizagdo da atualizagdo monetdria dos custos de referéncia,
através da indexacao a indices de inflacdo ou a indices setoriais da construgéo, reforga-
ria a aplicabilidade do modelo a diferentes anos-base e cendrios prospetivos.

No dominio do planeamento de rede, uma evolugdo relevante consiste na extensdo da
abordagem atual, centrada em liga¢des ponto-a-ponto, para cendrios com multiplas
fontes emissoras e multiplos locais de armazenamento. Tal desenvolvimento permiti-
ria aproximar a ferramenta de problemas de desenho de redes de transporte, avaliando
potenciais economias de escala associadas a partilha de infraestruturas e a agregacédo
de fluxos, em coeréncia com a légica de clusterizagdo adotada em estudos europeus de
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referéncia.

Outra vertente de desenvolvimento prende-se com a realizagdo sistemética de anéli-
ses de sensibilidade. A avaliacdo do impacto da variacdo de pardmetros criticos, como
a queda de pressdo admissivel, os fatores territoriais ou os pressupostos hidrdulicos,
permitiria quantificar a robustez dos tragados obtidos e apoiar decisdes estratégicas em

contextos de incerteza.

Ao nivel da implementagdo técnica, 0 aumento da parametrizagdo da ferramenta cons-
titui igualmente uma linha de evolugao prioritaria. A possibilidade de configurar as-
petos atualmente fixos, como a distdncia maxima entre estagdes de compressao, os co-
eficientes de custo associados as estagdes ou o método de reamostragem interno dos
rasters, conferiria maior flexibilidade e adaptabilidade a diferentes contextos geografi-

COS e operacionais.

Por fim, o refor¢o da robustez computacional e da validagdo automatica de dados, in-
cluindo verificacdo de sistemas de coordenadas entre camadas, gestdo mais abrangente
de excegdes, contribuird para aumentar a estabilidade da ferramenta em cendrios de
utilizagdo mais exigentes e com dados heterogéneos.

Em conjunto, estas extensdes permitirdo consolidar a plataforma como um instrumento
mais completo de apoio ao planeamento preliminar de infraestruturas de transporte de
COay, preservando a coeréncia metodolégica com 0 modelo COMET que fundamenta
o presente trabalho.



Pigina intencionalmente deixada em branco.
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Apéndices
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INSTALACAODO PLUGIN

Este apéndice descreve o procedimento de instalacdo do plugin LeastCostPipeline no
QGIS. A ferramenta foi desenvolvida como um plugin Python para QGIS versao 3.0
ou superior. Sdo apresentados dois métodos de instalacdo: através de ficheiro ZIP (re-

comendado) e instalagdo manual.

A.1 Requisitos

Antes de proceder a instalagdo, é necessario garantir que os seguintes requisitos estdao
satisfeitos:

e QGIS versao 3.0 ou superior instalado;
e Provedor de algoritmos GRASS GIS ativo no QGIS (geralmente incluido na ins-
talacdo padrao);

e Bibliotecas Python: numpy, gdal, PyQt5 (incluidas na instalagdo padrao do QGIS).
A.2 Instala¢do via ficheiro ZIP (recomendado)
Este é o método mais simples e direto para instalar o plugin.
Passo 1: Obter o ficheiro ZIP

Obtenha o ficheiro least_cost_pipeline.zip contendo o plugin. Nao é necessério ex-
trair ou descompactar o ficheiro.

Passo 2: Instalar através do QGIS
1. Abra o QGIS;
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5.
6.

Plugins | Install from ZIP

F Y |nstalled If you are provided with a zip package containing a plugin to install please select the file below and click
the Install plugin button.

oie, i - e - FE :
2 Notinstalled Please note for most users this function is not applicable as the preferable way is to install plugins from a
= repository.

@& Upgradeable

7% Install from ZIP
ZIP file

# Settings

Figura A.1: Janela de instalacdo de plugin via zip no QGIS

No menu principal, aceda a Plugins — Manage and Install Plugins...;

Na janela de gestao de plugins, selecione a opcao Install from ZIP no painel late-
ral;

Clique no botéo ... junto ao campo ZIP file;

Navegue até a localizac¢do do ficheiro least_cost_pipeline.zip e selecione-o;
Clique em Install Plugin.

O QGIS ird automaticamente extrair e instalar o plugin no diretério correto. Uma men-

sagem de confirmagdo deverd aparecer quando a instalacdo estiver concluida.

Nota: Em algumas versdes do QGIS, pode aparecer um aviso indicando que o plugin

ndo provém de um repositério oficial. Este aviso é normal para plugins instalados ma-

nualmente e pode ser aceite com seguranga.

A.3 Instala¢ao manual

Alternativamente, o plugin pode ser instalado manualmente através da cépia direta dos

ficheiros para o diretério de plugins do QGIS. Este método pode ser ttil em situagdes
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onde a instalacdo via ZIP néo é viavel.
Passo 1: Localizar o diretério de plugins do QGIS

O diretorio de plugins varia consoante o sistema operativo utilizado:

e Windows: C:\Users\<username>\AppData\Roaming\QGIS\QGIS3\profiles\default\python\plu
e macOS: ~/Library/Application Support/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins
e Linux: ~/.local/share/QGIS/QGIS3/profiles/default/python/plugins

Caso utilize um perfil personalizado do QGIS, substitua default pelo nome do perfil

em uso.
Passo 2: Copiar o plugin

Extraia o contetddo do ficheiro ZIP (se aplicdvel) e copie a pasta least_cost_pipeline
(contendo todos os ficheiros e subdiretérios do plugin) para o diretério de plugins iden-
tificado no passo anterior. A estrutura de ficheiros deve manter-se intacta.

Passo 3: Ativar o plugin no QGIS

Ap6s copiar os ficheiros:

Abra o QGIS (ou reinicie a aplicacgdo se ja estiver aberta);

No menu principal, aceda a Plugins — Manage and Install Plugins...;
Na janela de gestdo de plugins, selecione a aba Installed;

Localize o plugin LeastCostPipeline na lista;

Ative a caixa de sele¢do ao lado do nome do plugin;

AN e

Clique em Close.

A.4 Verifica¢dao da instala¢ao

Independentemente do método de instalagdo utilizado, para verificar que o plugin foi
corretamente instalado e que todas as dependéncias estdo disponiveis:

1. Clique no icone do plugin na barra de ferramentas do QGIS ou aceda a Plugins
— Least Cost Pipeline;

2. Ajanela principal do plugin devera abrir sem mensagens de erro;

3. Verifique que todos os separadores estao visiveis: Land Use, Slope, Crossings, Cor-
ridors, Aux, LCP e Price Estimation.

Se a instalagdo for bem-sucedida, deverd surgir um novo icone na barra de ferramentas
do QGIS e uma nova entrada no menu Plugins.
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A.5 Resolucdo de problemas comuns

O plugin ndo aparece na lista de plugins instalados:

e Verifique que o ficheiro ZIP foi corretamente instalado ou que a pasta foi copiada
para o diretério correto;

e Confirme que o ficheiro metadata.txt existe dentro da pasta do plugin;

e Reinicie o0 QGIS completamente.

Erro ao ativar o plugin:

e Verifique que esta a utilizar QGIS 3.0 ou superior;

e Confirme que o provedor GRASS GIS estd ativo em Settings — Options — Pro-
cessing — Providers;

e Consulte a consola Python do QGIS (Plugins — Python Console) para mensa-
gens de erro detalhadas.

Algoritmos de caminho de menor custo falham:
e Assegure que o GRASS GIS esta corretamente configurado no QGIS;
e Em sistemas Windows, pode ser necessario adicionar manualmente o caminho
para os executdveis do GRASS nas defini¢des de processamento do QGIS.
A.6 Desinstalacao

Para remover o plugin:

1. Aceda a Plugins — Manage and Install Plugins...;
2. Na aba Installed, localize LeastCostPipeline;
3. Clique em Uninstall Plugin.

O QGIS removera automaticamente todos os ficheiros do plugin.



Pigina intencionalmente deixada em branco.
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