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Resumo

O gés natural é um combustivel fossil que pode ser utilizado tanto na indudstria como no comér-
cio, residéncias e veiculos. Uma aplicacdo importante do gds natural é como fonte primdria para
geracdo de energia elétrica em usinas termelétricas. Seu uso possibilita uma maior estabilidade ao
Sistema Elétrico Brasileiro, pelo fato de depender menos do nivel de dgua nos reservatérios para
atendimento da demanda de energia elétrica. Como o gds natural possui uma estocagem complexa e
onerosa, a quantidade de demanda de gas afeta diretamente as suas etapas de producdo e transporte,
ja que toda a quantidade produzida e transportada deverd ser consumida. Desse modo, a operagao
do sistema de suprimento de gés natural é fortemente dependente das decisdes de seus consumido-
res. As usinas termelétricas estdo entre os maiores consumidores de gas, de forma que o despacho
das usinas termelétricas afeta fortemente a operacao do sistema de gis. Por outro lado, restricdes no
sistema de suprimento de gds também podem afetar a operacdo das usinas termelétricas. Esta forte
dependéncia operativa entre estes dois sistemas requer uma operacdo coordenada para se obter uma
operacdo mais eficiente e segura. Esta tese apresenta um modelo de despacho econdmico aplicado a
usinas termelétricas que usam gas natural como fonte primadria, considerando os custos de producao,
transporte de gds natural e de geracdo de energia elétrica. A modelagem matematica resulta em um
problema misto ndo linear. Para resolucao foi utilizada uma abordagem hibrida, que combina um
modelo baseado em Programacao Linear e um modelo ndo linear. O problema nao linear é resolvido

através do método de Newton.

Palavras-chave: Gas natural, Newton-Raphson, metodo, Usinas termoeletricas, Termoeletrici-
dade.



Abstract

Natural gas is a fossil fuel that can be used in industry, trade, residence and vehicles, among
others. An important application of natural gas is as a primary source for electricity generation in
thermoelectric power plants. In the Brazilian Electric System this source increase the system stability,
once it is less dependent of the water level in tanks to serve the demand for power. As natural gas
storage it is more complex and expensive, the amount of gas directly affects the production and
transportation stages, once the entire amount that is produced and transported must be consumed.
Thus, the operation of the supply system of natural gas is strongly dependent on decisions of their
consumers. The thermoelectric power plants are among the largest gas consumers, so the dispatch
of thermoelectric plants affects strongly the gas system operation. On the other hand, restrictions in
the gas supply system may also affect the operation of thermoelectric plants. This strong operative
dependence between these two kinds of systems, requires a coordinated operation with the aim of
obtaining a more efficient and safer operation. This thesis presents a model of economic dispatch
applied to thermoelectric power plants that use natural gas as a primary energy source, considering
the costs of production, transportation of the natural gas and electricity generation. The mathematical
modeling results in a nonlinear mixed problem. For resolution was used a hybrid approach that
combines a model based on Linear Programming and a nonlinear. The nonlinear problem is solved

by the Newton’s method.

Keywords: Natural Gas, Method, Newton - Raphson, Steam power-plants, Thermoelectricity.
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Capitulo 1

Introducao Geral

1.1 Introducao

O Brasil apresentou uma demanda crescente por energia elétrica nas ultimas décadas, devido a
mesma ser um vetor de desenvolvimento econdmico e social do pais.

A geracgdo de energia elétrica nacional €, em sua maior parte, obtida a partir das usinas hidrelétri-
cas, dado a grande disponibilidade de potencial hidrelétrico. Porém, o géds natural vem ganhando
destaque e crescimento na matriz energética, sendo a principal op¢do com uma perspectiva de diminuir
os riscos de déficit de energia. O seu uso na geracdo de energia elétrica € estrategicamente interes-
sante para diversificar as fontes de energia do pais, pois proporciona uma menor dependéncia do
nivel de armazenamento de d4gua nos reservatorios das hidrelétricas. As aplicacdes do gas natural ndao
se limitam somente a geracdo de energia elétrica, mas também, ao comércio, transporte e inddstria
[Boarati et al., 1998].

As regides produtoras de gas natural geralmente sdo de dificil acesso e longe dos mercados con-
sumidores, por isso, a construcdo da rede de transporte se torna uma atividade que requer um alto
investimento inicial. Segundo a Agéncia Nacional de Petréleo [ANP, 2008], os custos de transporte
do gas representam parcela relevante (maior que 50% na maioria dos casos) dos precos finais aos
consumidores devido aos investimentos em infraestrutura. Isto significa que o mercado de gés natu-
ral é frequentemente desenvolvido perto das zonas de producdo e ainda parcialmente explica porque
somente 19% da produ¢do mundial de gds natural é exportada. Além disso, a producdo do gds natural
implica em reducdo de reservas futuras, ja que o gds natural € uma fonte de energia nao renovavel.

Devido a sua baixa capacidade de estocagem e as usinas termelétricas serem um de seus maiores
consumidores, existe uma intrinseca relagdo entre a produc¢do, transporte de gas natural e a geracdo de
energia elétrica, dado que, as restricdes operacionais do sistema de transporte de gds podem limitar a

geracdo de energia elétrica. Por outro lado, o consumo de gas natural nas termelétricas influencia a



2 Introducao Geral

producdo e transporte de gds. Levando isso em consideragdo, esta tese propde encontrar uma solu¢ao
otimizada de gerac@o de energia elétrica nas termelétricas que utilizam o gds natural como insumo,
como também a quantidade de gis que deve ser produzida/importada e transportada para o atendi-
mento da demanda de energia elétrica total com um minimo custo de geracdo de energia elétrica,

transporte e producao de gés natural.

1.2 Organizacao do texto

O Capitulo 2 faz uma apresentacdo geral do gas natural, inicio de seu uso no Brasil como também
o desenvolvimento do mercado de gis.

No Capitulo 3 sdo apresentadas as usinas hidrelétricas como também as usinas termelétricas de
ciclo combinado, com suas vantagens e desvantagens, além dos seus aspectos comparativos.

O modelo matemaético assim como a metodologia utilizada estd contida no Capitulo 4.

No Capitulo 5 € apresentada a rede teste baseada na rede de gasodutos do sudeste brasileiro, como
também os resultados encontrados ao aplicar a metodologia proposta.

As consideracdes finais a respeito da metodologia e os resultados obtidos, como também os tra-
balhos futuros estdo no Capitulo 6.

As referéncias bibliogréficas que auxiliaram na formacao da base tedrica sdo encontradas no final

desta tese.



Capitulo 2

Gas Natural

2.1 Introducao

Neste capitulo, € apresentada a origem do gés natural, as vantagens e desvantagens de seu uso,
suas perspectivas histdricas, o uso de gas no Brasil , sua cadeia produtiva, mercado no Brasil e o

Programa Priotério de Termoeletricidade.

2.2 Origem do Gas Natural

O gés natural € um gds inodoro, incolor e ndo téxico, formado pela mistura de hidrocarbonetos
leves, sendo assim, de origem f6ssil pela decomposicao da matéria orgénica.

Encontrado em reservatdrios subterraneos, tanto na terra quanto no mar, o gis natural pode estar
associado ao petréleo, o chamado gas natural associado, ou pode estar em reservatdrio de gds natural
com pouca ou nenhuma quantidade de petréleo, recebendo o nome de gés natural ndo associado.

O gés natural ndo associado é produzido com finalidades comerciais por apresentar maiores con-
centracdes de Metano. Ja o gas natural associado apresenta propor¢des mais significativas de Etano,
Propano, Butano e hidrocarbonetos mais pesados, sendo a producao de gas determinada diretamente
pela producgdo de petréleo. Caso nao haja condi¢des econdmicas para extragdo de gas, este € reinje-
tado na jazida ou queimado a fim de evitar acimulo de gases combustiveis proximos aos pocos de
petroleo [GasNet, 2007].

A composi¢do de gds natural depende fundamentalmente da localizacdo do reservatorio, se € em
terra ou mar, associado ou ndo, da geologia do solo e do tipo de rocha. Esta composi¢do é importante
para determinar a especificacdo comercial do géds natural, os seus teores de enxofre, gés sulfidrico,

gds carbonico, gases inertes e o poder calorifico.
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O mercado a ser atendido, o uso final do gas comercial que se deseja, também sdo fatores im-
portantes para a composi¢do do géds natural, sendo este constituido quase que completamente por
Metano.

O gds natural € a terceira maior fonte primaria de energia no mundo, superada apenas pelo petréleo

e carvao, e possui um amplo conjunto de aplicagdes, como [GasNet, 2007]:

* Combustivel industrial.

* Combustivel comercial.

* Combustivel domiciliar e residencial.

* Recuperacdo secunddria de petréleo em campos petroliferos.
* Petroquimica (plasticos, tintas, fibras sintéticas e borracha).
¢ Fertilizantes (uréia, amonia e seus derivados).

* Reduc¢do do minério de ferro na industria siderurgica.

* Combustivel na geragdo de eletricidade.

* Usinas termelétricas.

* Transporte (GNV).

2.3 Caracteristicas do Uso do Gas Natural

Utilizado em comércio, industrias e transportes o gds natural vem se destacando na matriz ener-
gética do Brasil e nos ultimos anos, seu consumo tem superado o do petréleo mundialmente. Porém,
o uso do gds natural como fonte de geracdo de energia elétrica requer investimentos tanto na industria
extrativista mineral quanto na constru¢do de redes de transporte [Laureano, 2002]. Levando isto em

consideragdo, o uso do gés natural possui vantagens e desvantagens [GésNet, 2007].

2.3.1 Vantagens do Uso do Gas Natural
2.3.1.1 Impacto Ambiental

O transporte do gés natural € feito majoritariamente através de gasodutos e, como este requer obras
da engenharia em meios urbanos e rurais, para sua construcao € necessario uma modificacdo do meio

ambiente. Por isso, torna-se importante o estudo da melhor escolha de localizacdo de implantacdo
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desses gasodutos a fim de minimizar os impactos ambientais. Apesar disso, com o uso do gés natural,
o nivel de emissao de poluentes torna-se menor em relacdo a outros combustiveis fésseis, tais como
6leo e carvao, sendo necessdrio um custo menor no controle de poluentes, o que favorece as condicdes
de futuros financiamentos de projetos, aumentando assim ainda mais sua competitividade.

Em seu estado natural, gasoso e de baixa densidade, este dissipa rapidamente na atmosfera ndo
comprometendo a fauna e a flora, o que lhe traz uma grande vantagem em relacio aos outros com-

bustiveis s6lidos, diminuindo também o aquecimento do planeta.

2.3.1.2 Transporte e Manuseio

O sistema de distribuicdo de um gds natural é tipicamente subterraneo até o consumidor final,
tornando a rede de distribui¢cdo mais discreta, além disso, contribui para a reducdo do trifego de
caminhdes, ndo requerendo estocagem e com isso eliminando o risco de armazenamento de com-

bustiveis.

2.3.1.3 Seguranca
O gés natural € o energético mais seguro, apresentando menor indice de mortes e acidentes, pelas

seguintes caracteristicas:

* O gdas natural € mais leve do que o ar, por esse motivo se alguma quantidade de gés natural

estiver livre no meio ambiente o0 mesmo ird ocupar as superficies mais altas da atmosfera.

* Em ambientes internos, caso haja alguma quantidade de gas, ele ndo se acumularé nas regides

inferiores, sendo suficiente para sua dissipacdo orificios superiores de ventilagao e evacuacao.

2.3.1.3.1 Limite de Inflamabilidade inferior é alto

Como o limite de inflamabilidade inferior do gas natural € alto, isso significa que para atingir as
condi¢des de autossustentacdo da combustdo, se faz necessaria uma quantidade significativa de gas
natural, mas como falado anteriormente, o gas € mais leve do que o ar e também se dissipa facilmente,
com isso, a possibilidade de acontecer uma combustdo iniciada por uma fonte externa (interruptor de

luz, brasa de cigarro) € muito reduzida.

2.3.2 Desvantagens do Gas Natural

Como desvantagens do gas natural podemos citar [Pinheiro, 1996], [AmbienteBrasil, 2008]:
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A densidade do gés natural é muito menor do que a dos combustiveis sélidos e liquidos. Isto

leva a dificuldades de armazenamento e de transporte.
» Apresenta riscos de asfixia.
« E uma fonte de energia priméria nio renovével.
* Possui altos custos de exploracdo e explotagao.

* A construgdo da estrutura de produgdo e transporte causa impactos ambientais e requer altos

investimentos.

* Em caso de fogo em locais com insuficiéncia de oxigénio, poderd ser gerado mondxido de

carbono, altamente toxico.

* Como as areas de produgdo do gas natural geralmente sdo distantes dos mercados consumidores
e como o gas natural é um produto no estado gasoso a temperatura ambiente, a sua estocagem

torna-se uma atividade complexa e onerosa.

2.4 Gas Natural Perspectivas Historicas

A descoberta do géds natural ocorreu no Ira entre 6000 e 2000 a.C.. Ja era conhecido na China
desde 900 a.C., mas somente em 211 a.C. o pais comecou a utilizd-la com o objetivo de secar pedras
de sal. Nesta época, sua extracdo era feita utilizando varas de bambu em pocos com profundidade
aproximada de 1000 metros. Na Pérsia, o gas natural era utilizado com o intuito de manter aceso o
"fogo eterno", simbolo de adoracdo de uma das seitas locais.

Em 1659, o gas natural foi descoberto na Europa, porém o combustivel responsavel pela ilumi-
nacdo de casas e ruas era o gds resultante do carvao carbonizado (fown gés). Assim, o gas natural ndo
despertou muito interesse.

Em 1885, foi inventado o queimador Biinsen que misturava ar com gés natural, € com isso, o gés
natural passou a ser mais utilizado na Europa. Ja a criacdo de um gasoduto a prova de vazamentos
aconteceu em 1890, porém as constru¢des eram modestas com gasodutos com o tamanho maximo de
160 km de extensao.

Esses problemas foram resolvidos somente em 1930, com os avancos na tecnologia de constru¢ao
de gasoduto, viabilizando o seu transporte de gas natural para longos percursos. Por isso, o gas natural

tornou-se muito utilizado na II Guerra Mundial.
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Ja nos Estados Unidos, o primeiro gasoduto com fins comerciais entrou em operacao na cidade de
Fredonia, no Estado de Nova York, em 1821, fornecendo energia aos consumidores para iluminagao
e preparacao de alimentos.

Os avancos em metalurgia, técnicas de soldagem e construciao de tubos e com isso a instalagao
de milhares de quildometros de dutos foram proporcionados pelo grande nimero de construcdes pos
II Guerra que durou até 1960.

Desde entdo, o gds natural passou a ser utilizado em grande escala por varios paises, devido as
inimeras vantagens econdmicas e ambientais.

Atualmente, as perspectivas de utilizacdo do gds natural sdo extremamente positivas, ja que a
demanda por combustiveis com menor nivel de poluentes para a indudstria, comércio e transportes,

bem como para geracdo termoelétrica aumenta expressivamente [Mello, 2006].

2.5 Uso no Brasil

Entre 1858 a 1891, foram dadas concessdes a empresarios brasileiros e estrangeiros para a busca
de combustiveis fosseis como carvado e petréleo no Brasil. Porém, a primeira descoberta de petréleo
e gés natural ocorreu em 1892, na localidade de Bofete, perto de Tatui, em Sao Paulo, a qual foi
considerada subcomercial. Somente em 1940, comegou a utilizacdo do gas natural no Brasil com as
descobertas de dleo e gds na Bahia com viabilidade econdmica, atendendo a indtstrias localizadas
no Reconcavo Baiano. Depois de alguns anos, as bacias do Reconcavo, Sergipe e Alagoas eram
destinadas quase em sua totalidade para a fabricacdo de insumos industriais e combustiveis para a
refinaria Landulfo Alves e o PSlo Petroquimico de Camacari.

A exploragdo da Bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, na década de 1980, proporcionou
um aumento no uso da matéria-prima, elevando em 2,7% a participacdo do gas natural na matriz
energética nacional.

O gasoduto Bolivia-Brasil, construido em 1997 com capacidade méxima de transportar 30 mil-
hdes de m? diariamente, representou um grande avango no fornecimento do gés natural no pafs, possi-
bilitando a implantag¢do de diversas usinas termelétricas a gas natural através do Programa Prioritario
de Termoeletricidade 2000-2003.

As reservas comprovadas de gds natural chegaram a 347,9 bilhdes de metros ctibicos em 2006.
No periodo 1997-2006, as reservas provadas brasileiras de gas natural apresentaram uma taxa média
de crescimento de 4,8% ao ano. Merece destaque o crescimento de 218,2% das reservas provadas de
gds natural no Espirito Santo entre 2005 e 2006 [ANP, 2008].

Atualmente, nas industrias brasileiras, o gas natural € utilizado como combustivel para forneci-

mento de calor, geracdo de eletricidade e de forca motriz, como matéria prima nos setores quimico,
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petroquimico e de fertilizantes, como redutor siderurgico na fabricagcdo de ago e, na drea de transporte,

¢ utilizado em Onibus e automdveis, substituindo o dleo diesel, a gasolina e o dlcool [Mello, 2006].

2.6 Cadeia Produtiva de Gas Natural

A cadeia produtiva do gas natural pode ser dividida em trés partes, que sdo Upstream, Midstream
e Dowstream [ANP, 2008].

A Upstream refere-se as atividades relacionadas a obtencdo do produto propriamente dito, en-
globando as atividades de explotacdo, exploracio e produc¢do [Martins, 2008].

Na exploragdo avalia-se a probabilidade de ocorréncia do géds natural em uma determinada for-
macao geoldgica, estudando o potencial gaseifero de uma regido geografica e a sua geologia, realizando-
se a perfuracdo de pogos exploratdrios e avaliando-se a sua viabilidade comercial.

As atividades de explotacdo sdo aquelas desenvolvidas para permitir a operagdao comercial dos
pocos, compreendendo perfuracdo, completacdo e recompletagdo de pogos, colocacdo das cabegas de
vedacao, vélvulas, comandos remotos, unidades de bombeio, injecdo e reinjecdo e demais acessorios
que permitirdo a produgdo dentro dos padrdes de seguranca.

A producgdo abrange a elevacdo do gds natural do reservatdrio, o processamento primario no
campo, a separacdo dgua-gas-condensado-6leo [Martins, 2008].

Na etapa de Upstream a Agéncia Nacional de Petr6leo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) ad-
ministra e fornece dados técnicos sobre bacias sendimentares, promove estudos para delimitar areas
para exploracdo, desenvolvimento e produgdo de gés natural e petréleo, realiza licitagcdes para con-
cessao e fiscaliza o cumprimento dos contratos de concessao [ANP, 2008].

Como atividades de Midstream estdo as etapas de processamento, transporte € armazenamento
[ANP, 2008].

O processamento envolve todas as atividades realizadas com o gds natural apés sua producdo.
No processamento primdrio, realizado no campo, sdo retiradas as fracdes pesadas do gds natural
associado, de modo a permitir sua compressdo para a estacdo de tratamento mais proxima, onde
serdo recuperados os hidrocarbonetos liquidos e separado o gés residual que serd transportado ou
armazenado.

O transporte pode ocorrer por gasodutos ou sob as formas de gds comprimido ou liquefeito.

O armazenamento se dd em formagdes rochosas desativadas ou especialmente construidas para
esse fim. Essa atividade ndo vem sendo desenvolvida no Brasil, pois, ndo existe ainda, legislacao
especifica [Martins, 2008].

Na MidStream a ANP [ANP, 2008] busca atrair investimentos para a expansao dos gasodutos e

aumento do uso de gés natural.
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As atividades de Downstream estao relacionadas ao fornecimento do produto aos usudrios finais
[Martins, 2008]. Para garantir o fornecimento, a ANP regula as atividades de distribuicdo, revenda
e importagdo, estabelecendo especificacdes do produto, acompanha a qualidade e pregos praticados
nos mercado. Para isso a ANP atua em parceiria com agéncias reguladoras estaduais [ANP, 2008].

Os City Gate sao estagdes de reducdo de pressao e medi¢do de gis, em gasodutos, € s3o 0s pontos
em que o sistema de transmissdo entregra o gas natural ao sistema de distribuicdo em uma cidade ou
regiao.

A cadeia produtiva é representada pela Figura 2.1:
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Figura 2.1: Cadeia produtiva do gés natural [Martins, 2008].
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2.7 Mercado no Brasil

O gas natural aparece como uma alternativa para proporcionar maior estabilidade ao setor elétrico
brasileiro de modo que este fique menos dependente do nivel das chuvas para encher os reservatérios
das hidroelétricas. Por isso, a politica de incentivo de gés natural ndo € s6 complementar, mas também
de seguranga do sistema elétrico [GasBrasil, 2008].

Segundo o Secretario do Ministério de Minas e Energia, Jodo José de Nora Souto, haverd uma
evolugio da producdo nacional dos 31,40 milhdes de m?3 em 2005 para 69,60 milhdes de m?> em 2010,
um crescimento de 196% em cinco anos [ClubeDeEngenharia, 2008].

Com as seguintes acdes de curto prazo o governo pretende implantar para a adequagdo da oferta

a demanda as seguintes acoes:
* Ampliagdo da infraestrutura de transporte.
* Aumento da produg¢do nacional.
* Diversificacdo das fontes de importacao.

Foi anunciada pelo governo a constru¢cdo nos proximos anos de 4.557,6 km de novos gasodutos,

representando investimentos de US$ 4,5 bilhdes [ClubeDeEngenharia, 2008].

2.8 Programa Prioritario de Termoeletricidade

O Programa Prioritario de Termoeletricidade consistiu em um pacote de medidas anunciadas pelo
governo federal que visou incentivar a implantacdo de termelétricas em todo o pais. O programa
previa a instalac@o 55 usinas termelétricas até 2003. Nesse programa eram garantidas aos empreen-
dores, 20 anos de suprimento de gds natural a preco fixo, aplicagdo de preco normativo na venda
de energia gerada apenas com reajuste anual, por 20 anos, além de garantir acesso a recursos do
Banco Nacional de Desenvolvimento Economico e Social (BNDES) para financiamento de até 30%
do empreendimento [Martins, 2001].

Como motivagdes principais que impulsionaram a geragdo do pacote estdo o processo de privati-
zacgdo (ou desestatizacdo) do setor elétrico, aumento da demanda de energia elétrica como também o
objetivo de aumentar a participacao do gds natural na matriz energética.

O processo de privatizacdo do setor elétrico brasileiro ocorreu em meados da década de 1990 e
para que essa privatizagcdo pudesse ocorrer, toda a legislagdo do setor passou por uma reestruturagao,
gerando um longo processo de transi¢ao, no qual as regras de funcionamento do setor nao ficaram

muito claras. Isso acarretou em um menor investimento nas aplicacdes de geracdo de energia elétrica.
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Com o aumento da demanda por energia elétrica impulsionado por um crescimento da producao
industrial em 1999 e aos baixos indices pluviométricos, o governo comecou a se preocupar com a
possibilidade de falta de energia. A meta do governo federal era de aumentar a participacio do gas
natural na matriz energética brasileira de 2,4% em 1999 para 12% em 2010. Para atingir essa meta,
varios eram os projetos de constru¢do de gasodutos que estavam em andamento, entre eles, estava o
gasoduto da Bolivia - Brasil, mais polémico e mais caro, cujo contrato de compra e venda assinado
em 1997, comecou a ser aplicado em maio de 1999 com durac¢ao de 20 anos. Sendo assim, as implan-
tagcdes de termelétricas garantia um mercado para esse gas que ja estava sendo pago [Martins, 2001].

Apesar das vantagens oferecidas, os empreendedores encontraram dificuldades em financiamentos
de projetos para compra dos equipamentos e instalacdo da planta, devido os bancos exigirem garantias
de pagamentos. O preco do gds natural era garantido em dolar, com isso, surgiram preocupagdes com
riscos cambiais, mais especificamente com as flutuagdes da moeda estrangeira, ja que os reajustes
das tarifas de energia elétrica vendida poderiam ocorrer somente uma vez no ano [Martins, 2001].
Alguns fatores impediram o sucesso do programa como, a redu¢do da demanda de energia elétrica
apos o racionamento de energia elétrica no ano de 2001 e a predominancia de geragdo hidrelétrica no
Brasil [Silva, 2007].

Poucas usinas termelétricas foram construidas e necessitaram de grande investimento de capital
(alguns financiados pelo BNDES), além disso, ficaram ociosas, uma vez que, durante a maior parte

do ano, os reservatdrios t€ém disponibilidade de oferta de energia elétrica [Martins, 2001].

2.9 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado o gds natural, seguido de sua origem, aplica¢do, vantagens e
desvantagens que o coloca como uma fonte de energia cada vez mais competitiva em relagdo a outras
fontes de combustiveis, além disso, suas perspectivas historicas, demonstram o crescimento do seu

uso e participacao na matriz energética.



Capitulo 3

Energia Hidrelétrica e Térmelétrica

3.1 Introducao

Durante décadas, as hidrelétricas foram e continuam preponderantes na matriz energética na-
cional. Porém, atualmente, outras fontes vém ganhando espaco, com destaque para o crescimento
acelerado da utiliza¢do do gds natural.

Este capitulo descreve as usinas hidrelétricas e termelétricas.

3.2 Energia Hidrelétrica

Representa o tipo de energia proveniente do movimento das dguas de um rio com a utilizagao
de desniveis naturais, como quedas de dgua, ou artificial pelo desvio do curso original do rio, for-
mando barragens que normalmente sao diques que represam o curso da dgua, acumulando-a em um
reservatorio [AmbienteBrasil, 2008].

Nas usinas hidrelétricas quando se abrem as comportas da barragem, a dgua presa passa pelas
laminas da turbina fazendo-a girar e o gerador ligado a turbina transforma a energia mecanica em

eletricidade. Esses elementos podem ser vistos na Figura 3.1 [AmbienteBrasil, 2008].

12
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Figura 3.1: Usina hidrelétrica [Lemos, 2000].

3.2.1 Potencial Hidrelétrico Brasileiro

O Brasil € um pais altamente dependente da energia hidrica, pois a maior parte da quantidade de
energia elétrica brasileira € originada pelos rios, sendo favorecido pelo fato do Brasil reter 15% das
reservas mundiais de 4gua doce disponivel [AmbienteBrasil, 2008].

O parque gerador hidrelétrico brasileiro possui usinas de diversas capacidades, o que torna mais

confidveis os investimentos neste setor, devido a grande experiéncia ja adquirida [Boarati et al., 1998].

3.2.2 Vantagens e desvantagens das usinas hidrelétricas

As principais bacias hidrograficas do Brasil foram reguladas pela construcdo de reservatério que
além de geracdo de energia elétrica sdo utilizados por inimeras finalidades: reserva da dgua para
irrigacdo, reserva de dgua potdvel, cultivo de peixe e pesca intensiva, transporte (hidrovias), recreagdo
e turismo.

A grande cadeia de reservatdrios tem, portanto, um enorme significado econdmico, ecoldgico,
hidrolégico e cultural, e em muitas regides do pais esses ecossistemas foram utilizados como base

para o desenvolvimento regional, fornecendo diversas vantagens como [Boarati et al., 1998]:

* Baixa emiss@o de poluentes na geracdo de energia elétrica.

» Utilizacdo de energia renovavel.
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* Baixo custo de operagdo.

Regularizacao da vazao dos rios.

Viabilizacao da navegacdo através das hidrovias.

Possibilitacdo de irrigagao.

Reten¢do de 4gua regionalmente.

Aumento da producio de peixes e na possibilidade de aguacultura.

Aumento das possibilidades de trabalho para a populacdo local.
Como desvantagens podem ser citadas:

* Preocupacgdes com florestas alagadas, acarretando em elimina¢@o da fauna e da flora.

Inutilizacdo de possiveis dreas agricolas para formar reservatorios.

Proliferacdo de mosquitos devido a 4gua parada afetando diretamente a populacgdo local.

* Influéncias em dreas indigenas.

Extin¢do de belezas naturais.

Altos custos de investimentos.

* Longo tempo de construgao.

3.3 Energia Termelétrica

A energia térmelétrica € um tipo de energia produzida a partir de uma fonte de calor. Esta fonte
pode ser obtida via a queima de carvao, 6leo combustivel, gds natural, combustiveis nucleares, etc.
[AmbienteBrasil, 2008].

A geracdo de energia elétrica a partir do gas natural € feita pela queima do gds em turbinas, cujo
desenvolvimento € relativamente recente (ap6s Segunda Guerra Mundial). Fatores como restricdes na
oferta de gds natural, baixo rendimento térmico das turbinas e o custos de capitais relativamente altos
contribuiram durante muito tempo para o baixo grau de difus@o dessa tecnologia, porém atualmente,
o gdas natural surge como uma das principais alternativas de expansao da capacidade de geracdo de

energia elétrica em vérios paises, inclusive no Brasil [ANEEL, 2002].
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3.3.1 Usina Termelétrica de Ciclo Combinado

Uma usina termelétrica de ciclo combinado possui um conjunto de equipamentos que viabilizam
a producgdo de energia elétrica de forma mais eficiente do que as usinas de ciclo aberto (ciclo simples).

A partir do gés natural € possivel gerar energia elétrica de duas formas. A primeira € através de
turbinas a gis resultante da queima do combustivel que move diretamente as pas da turbina acoplada
ao gerador de energia elétrica. Esta tecnologia é a mesma utilizada pelos propulsores dos avides a
jato. A segunda forma de geracdo de energia € através de turbina a vapor. Neste processo, o gas
natural é utilizado como fonte de calor para geracdo de vapor, e o vapor em expansdo € que atua
sobre as pds da turbina. Tanto o primeiro processo quanto o segundo quando utilizado isoladamente
€ conhecido como ciclo aberto.

O ciclo combinado integra as duas formas de geragao por ciclo aberto descrito acima. O primeiro
estdgio € composto pela turbina a gds. O segundo estigio aproveita o calor do gés de exaustdao da
turbina a géds do primeiro estdgio, processo conhecido como recuperagdo de calor, e utiliza-o para a
geracdo de vapor na turbina a vapor. A Figura 3.2 mostra os principais elementos de uma unidade de
ciclo combinado. As unidades a ciclo aberto apresentam um rendimento em torno de 30%, enquanto

as unidades a ciclo combinado apresentam eficiéncia em torno de 50%.

Entrada da ar

e dous ndensado 2

Figura 3.2: Termelétrica de ciclo combinado [GasNet, 2007].
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3.3.2 Vantagens e desvantagens das usinas termelétricas de ciclo combinado
Como vantagens podem ser citadas [Boarati et al., 1998], [GasNet, 2007]:
* Menores custos de investimentos.
* Menor prazo de construgao.
* Possibilidade de construcdo das usinas mais proximas aos consumidores.
* Pequenas areas ocupadas.
* Estimulo a investimentos para a regiao.

* Possibilidade de operacdo apenas no horario de ponta, o que acarreta em reducdo dos riscos de

falha do sistema elétrico contribuindo assim para um aumento da confiabilidade.

* Baixo teor de enxofre, cinzas e fuligem o que torna dispensdveis as custosas instalacdes de

desulfurizagao e eliminagdo de cinzas que sdo exigidas nas térmicas a carvao e a 6leo.
* Independéncia climadtica, pois ndo estd sujeita a secas.

* Possui uma melhor eficiéncia térmica que as maiores € mais modernas usinas a carvao ou a

Oleo.

* Como o gds natural € rico em hidrogénio na sua queima, € gerada uma menor proporc¢ao de gas

carbdnico, quando comparado aos demais combustiveis fosseis.
E como desvantagens estdo presentes [Boarati et al., 1998], [GéasNet, 2007]:

» Utilizacdo de um recurso ndo renovavel.

* Apesar de o gas natural possuir taxas menores de emissdo de poluentes, continua contribuindo

para o efeito estufa.

* Em comparagdo com as caldeiras a 6leo ou carvao, uma turbina de gis natural tem niveis
maiores de NO, devido a relag@o entre o ar e o combustivel ser muito maior na queima do gas.
Para minimizar essa emissdao de NO, podem ser utilizados queimadores com inje¢do de dgua

ou vapor na zona de combustdo das turbinas.
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3.3.3 Mapa das Termelétricas no Brasil

A Figura 3.3 apresenta o mapa das termelétricas do Brasil, sendo consideradas as que estdo em

operacdo, constru¢do, teste ou implantacdo [GasNet, 2007].

| DSG Mogi-Guagu

Figura 3.3: Mapa das termelétricas no Brasil [GasNet, 2007].

3.4 Comparativos entre Hidrelétricas versus Termelétricas

A Tabela 3.1 mostra um comparativo entre as usinas hidrelétricas e as usinas termelétricas.



Energia Hidrelétrica e Térmelétrica

Aspecto | Grande Hidrica | Térmica a GN ciclo. comb.
Custos

Capital Maior (800 a 1200 US$/ kW) Menor (450 a 500 US$ / kW)
Operacdo e manutencgao

(inclusive combustivel) Menor (1,3 US$ / MWh) Maior (7 US$ / MWh)

Prazos

Projeto de obras

Maior (4 a 7 anos)

Menor (2 anos)

Tempo de retorno de capital

Maior

Menor

Vida util

Maior (50 a 100 anos)

Menor (30 a 40 anos)

Localiza¢do/Transmissao

Da planta de geracdo

Distante dos centros consumidores

Proximos aos centros consumidores

Transmissio

Longas distincias

Distancias curtas

Caracteristicas técnicas

Tecnologia/equipamentos

Maior parte disponivel no pais

Maior parte importada

Manutencio

Mais facil

Mais complicada

Disponibilidade para gerar Sujeita aos periodos secos Independe
Fator de capacidade(%) 55% 90%
Eficiéncia(%) 90% 48%
Rendimento(%) Depende das caracteristicas locais

de queda, da turbina e do gerador (> 70%) | >40%

Atividades econdmicas

Atividades de construgdo
e industria do pais

Permite maior atividade

Menor atividade

Numero de empregos gerados

Maior

Menor

Tabela 3.1: Aspectos comparativos de hidrelétricas e termelétricas [Reis, 2001 ].

3.5 Conclusao

Neste capitulo, foram apresentadas as caracteristicas das usinas termelétricas de ciclo combi-
nado, com dados que permitem compara-las com a geracdo de origem hidrelétrica de energia elétrica,
ressaltando que a geracdo de energia elétrica utilizando o gas natural como insumo proporciona uma

forma de complementar e estabilizar o sistema elétrico brasileiro.



Capitulo 4

Formulacao do Problema

4.1 Introducao

Neste capitulo € apresentada a formulacdo do problema de despacho integrado da geracdo ter-
melétrica e da produgdo e transporte de gas natural. O modelo proposto tem como objetivo a mini-
mizagdo dos custos de geracdo de energia elétrica nas termelétricas e os custos de produgdo e trans-
porte de gds natural, levando em consideracdo as restricdes de atendimento de demanda de eletrici-
dade, limites de geragdo das usinas termelétricas, limites de fluxo e pressdo nos nds dos gasodutos e

as capacidades de importacdo e producdo/importacdo de gas natural.

Basicamente, trata-se de um caso em que um dado mercado de energia elétrica € atendido por
um conjunto de usinas termelétricas que utilizam gas natural como combustivel. O gas natural é

fornecido através de um sistema de gasodutos.

O problema tratado envolve uma decisdo sobre a operagdo do sistema de producdo de energia
elétrica, que serd denominado como Despacho Elétrico (DE), e uma decisao sobre o sistema de pro-
ducdo e transporte de gis natural, que serd denominado Despacho de Gas (DG). O DE € um problema
classico na drea de sistemas de poténcia, cujos modelos mais simples sdo chamados de Despacho
Econdmico e os mais sofisticados sdo denominados de Fluxo de Poténcia Otimo. A diferenca bésica
entre estas formulacdes € a representacao do sistema de transmissao de energia elétrica. No primeiro
modelo ndo se representa a rede elétrica, atendendo apenas a demanda global, enquanto no segundo
modelo o sistema de transmissao € representado detalhadamente. Neste trabalho serd adotado o mo-

delo de Despacho Econdmico.
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Formulacao do Problema

4.2 Despacho Elétrico

Problema cléssico da otimiza¢do matematica, o Despacho Econdmico tem como objetivo obter
uma melhor divisdo de demanda de energia elétrica entre um conjunto de geradores, ou seja, visa

encontrar a melhor alocacdo de producdo de energia elétrica nas usinas termelétricas de modo a

atender um dado mercado de energia elétrica.

O modelo padrao de despacho econdmico pode ser descrito matematicamente da seguinte forma

[Rux, 1993]:
M inimizar
D.c(g) (1)
ieT
Sujeito a
2.8 =d: )
ieT
g <g <g™; ielT ()
Figura 4.1: Modelo padrdao de Despacho Econdmico.
Onde:
| Varidvel | Significado
| gi | Quantidade de energia elétrica gerada pela unidade geradora .

Tabela 4.1: Significados das varidveis do modelo padrdo de Despacho Econdémico.
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| Simbolo | Significado
T Conjunto de todas as unidades de geracdo de energia elétrica.
gmin Capacidade minima de geracio da unidade geradora :.
gnar Capacidade médxima de geracdo da unidade geradora .
C; Funcdo de custo de geracdo de energia elétrica da unidade geradora <.
d Demanda Total de energia elétrica.

Tabela 4.2: Significados dos simbolos do modelo padrdo de Despacho Economico.

A equacdo (1) representa a minimizacao de custos de producdo de energia elétrica, a equacao (2)
o atendimento da demanda por energia elétrica e a restri¢ao (3) os limites minimos e maximos de

geracdo de energia elétrica para cada unidade geradora.

4.2.1 Funcao de Custo

A funcido de custo visa expressar a relacdo entre o nivel de geracdo de energia elétrica em cada
unidade geradora e o seu respectivo custo de produgdo. Esta relacdo depende muito do tipo de com-
bustivel utilizado, do tipo de tecnologia da unidade e da configuracgao.

Pontos de vélvula consistem nas partidas de novos injetores de combustivel que causam um efeito
de alto grau de ndo linearidades e descontinuidades. Além disso, as faltas nas maquinas, oscilacdes
das vélvulas a vapor no eixo da maquina ou nos servicos auxiliares como caldeiras, bombas de ali-
mentacio, entre outras causas, representam as zonas operacionais proibidas na curva de entrada-saida
de uma unidade térmelétrica [Oliveira et al., 2008]. Na pratica utilizam fun¢des de custos aproxi-
madas geralmente por fungdes quadraticas ou lineares. No caso do setor elétrico brasileiro adotou-se

uma funcdo linear.

4.3 Despacho de Gas

Um gasoduto € composto por um conjunto de equipamentos como bombas, compressores, valvu-
las de controle e separadores, sendo conectados de forma a transportar o gas natural produzido ou
importado até os centros de consumo e entregar aos consumidores as quantidades de demanda de gas
natural a pressoes determinadas. O gés natural € injetado em alguns pontos do sistema de gasodutos,
que sao conhecidos como nds supridores e os locais onde o gas natural € entregue sdo chamados de
nés consumidores.

Pontos da rede de gasodutos que ndo sdo nds supridores € nem nds consumidores sdo chamados
de nds de conexdo ou passagem. Ramos passivos sdo aqueles ramos dos gasodutos que ndo possuem

compressores, 0s que possuem sdo chamados de ramos ativos.
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Cada n6 supridor tem uma capacidade e um custo especifico de producido ou importacdo. Os
gasodutos possuem limites de capacidades devendo respeitar obrigagdes contratuais em termos de
fluxos e pressao [Mello, 2006].

A Figura 4.2 mostra uma rede de gasoduto, onde 14, no € ng representam os nds supridores, 0s

ng, Ny 08 NOs de passagem e 0s nds ng, N7 € ng representam os nds consumidores.

= IS [ - S [ -

Figura 4.2: Rede de gasodutos.

Em resumo, um gasoduto pode ser representado por um arco ligando dois nds, sendo assim, uma
rede de gasodutos € definida com um par (N,A) , onde N é o conjunto de nés e A C N x N € o conjunto
de arcos conectando esses nos.

O modelo de Produgdo e Transporte de G4s Natural pode ser descrito matematicamente na Figura
4.3.
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Minimizar

Zbi(wi)+zt;’;(ylj) (4)
ies ijeD

Sujeito a

zyji(p,'api)_zyij(piap,‘):qie+qi0§ ieC (5)
jeD jeD

Zy/i(p/’pi)_zyij(pi’p/):Wi; ieS (6)
jeD jeD

zyji(pjapi)_zyij(piap;):0; icP (7)
jeD jeD

P < p < p™ ieN (8)
W™ <w, <w ies 9)
sinal(y,).(»,)" =(C,)’[(p,) =(p,)*]; ij e Dy (10)
Sinal(yij)-(y;j)z Z(Cij)z[(pi)z_(p;)z]; ij € Da (11)

Figura 4.3: Modelo de Producdo e Transporte de G4s Natural [Wolf and Smeers, 2000].

A Tabela 4.3 contém uma lista de varidveis usadas no modelo matematico e seus significados e na

Tabela 4.4 uma listagem dos simbolos utilizados no modelo.

| Varidvel | Significado |
W; Producdo/importacao de gds natural no ¢-iésimo né supridor.
Yij Fluxo de gas natural através do gasoduto que liga o n6 7 ao n6 j. De-
pende da pressdo nestes nos.
P Pressdo no no i.

Tabela 4.3: Significados das varidveis do Modelo de Produgdo e Transporte de Gds Natural.
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| Simbolo Significado |

b;() Funcdo de custo de produgdo/importagdo no z-iésimo né supridor de
gdas natural.

t;() Funcdo de custo de transporte de gds natural no ramo ¢ da rede de
gasodutos.

qs, qp Fluxo de gés natural consumido no i-€simo n6 para geracdo de energia
elétrica e para consumo ndo-elétrico, respectivamente.

Ci; Constante que depende da composi¢do do gds natural e do compri-

mento, diametro e rugosidade do ramo 7j da rede de gasodutos.

w; Limite inferior de producdo ou importacdo de gis natural no ¢-€simo
no6 supridor.
war Limite superior de produ¢do ou importacao de gds natural no -€simo
no6 supridor.
min Pressdo operacional minima do né i.
e Pressdo operacional maxima do no .
sinal(y;;) Funcao que define o sentido do fluxo de gis natural.
S Conjunto de n6s supridores.
D,Dp, Dy Conjunto de todos os ramos, de ramos passivos, e de ramos ativos da
rede de gasodutos, respectivamente.
N Conjunto de todos os nés da rede.

Tabela 4.4: Significados dos simbolos do Modelo de Produgdo e Transporte de Gds Natural.

O modelo apresentado na Figura 4.3 aplica-se a um sistema de producdo, transmissao de gés natu-
ral, com isso 0 modelo tem o objetivo de decidir a quantidade de gés que deve ser produzida/comprada
a partir de vérias fontes, a fim de satisfazer o mercado consumidor de gas natural [Wolf and Smeers, 2000].

Cada n6 darede de gasodutos tem uma pressao associada a ele representada no modelo matematico
como p;. Um fluxo de gés natural do n6 i para o n6 j € representado no modelo matemético como ;.

A funcdo objetivo (4) visa a minimiza¢do de custos de producao/importacio de gés natural e de
transporte de gés natural.

Uma rede de gasoduto pode ser tratada como um grafo onde os ramos sdo os gasodutos por onde é
distribuido o gés natural. Por isso, as equagdes (5), (6) e (7) representam o principio de conservagdo de
matéria (gas natural) em cada tipo de n6 da rede de gasoduto. Nestas equagdes a primeira componente
¢ dada pela soma de todo o fluxo de gas natural que entra do i-ésimo nd, e a segunda componente
representa a soma de todo o fluxo de géds natural que sai no 7-€simo n6é [Wolf and Smeers, 2000].

A Figura 4.4 representa um no6 supridor do gasoduto.



4.3 Despacho de Gas 25

Figura 4.4: Conservagao de fluxo de gas Natural [Wolf and Smeers, 2000].

E importante ressaltar que uma empresa de transporte de gds deve entregar o gds com pressdo
dentro de uma faixa estabelecida (8).

Como dito anteriormente, existem dois tipos de ramos nos gasodutos: ramos passivos € ramos
ativos. Ramos ativos possuem compressores. Compressores sao incluidos em certas localizagdes
para ampliar a diferenca de pressdo entre dois n6és de um gasoduto, sendo assim a introducio de
compressores aumenta a capacidade de transmissao da rede.

Toda fonte de gds natural tem uma capacidade de fornececimento (9). Cldusulas contratuais po-
dem impor condi¢des neste fornecimento, como é o caso de contratos take-or-pay. Este tipo de
contrato impde um dado volume de gas faturado (cobrado), independentemente se este volume foi
consumido ou ndo. Nestes casos pode-se impor que nos nos supridores fake-or-pay o volume con-
sumido seja igual ao volume contratado, impondo w" = ma® = qgontratado,

As equagdes (10) e (11) definem o fluxo de gas y;; através de cada ramo passivo e ativo do
gasoduto respectivamente. Note que, o fluxo € irrestrito de sinal. Caso y;; > 0, o fluxo de gas é
transmitido do n6 ¢ para o n6 j, y;; < 0 o gds € transmitido do n6 j para o né ¢, caso contrario, o fluxo
de gas natural € igual a zero, sendo assim, a fung¢do sinal(y;;) € calculada da seguinte forma:

—1 se Yij < 0

sinal(y;;) = ¢ 0 sey;; =0 (4.0)

1 S€ Yi; > 0

A constante C;; depende das propriedades do gasoduto, como comprimento, didmetro e a ru-
gosidade absoluta, e da composi¢ao do gas. Cada constante pode ser computada da seguinte forma
[Mello, 2006]:
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D3
-15 ij
Cjj =96,074830.10 ° ——=—— (12)
OUZTBUS
Onde,
37D,
1 _ 210g[ : ’JJ (13)
eij €

A Tabela 4.5 mostra o significado dos simbolos D, z, T, Bij, 0, €.

Constante Significado

D;; Di&metro interior do ramo 7§ do gasoduto.
zZ Fator de compressibilidade do gas.

T Temperatura do gés.

Bij Comprimento do ramo %5 do gasoduto.

0 Densidade do gés relativa ao ar.

€ Rugosidade absoluta do ramo do gasoduto.

Tabela 4.5: Significados dos simbolos D, z, T, B}, 6, €.

4.4 Modelo de Despacho Integrado da Geracao Termelétrica e

da Producao e Transporte de Gas Natural

Numa rede de gasodutos, o consumo de gds natural deve ser igual a sua quantidade injetada
devido a sua baixa capacidade de armazenagem. Consequentemente, como a usina termelétrica € um
dos maiores consumidores de gds natural, o seu consumo pode influenciar a produgao e o transporte
de gds natural na rede de gasoduto. Neste contexto, os modelos que integram o funcionamento destes
dois sistemas sdo importantes para uma operagdo segura e econdmica de todo o sistema.

A formulagdo do modelo de despacho integrado da geragdo termelétrica e da produgdo e transporte

de gas natural (DI) € apresentado na Figura 4.5.
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Minimizar

Da(g)+ D b(w)+ D 1,(vy) (14)
ieT ies ijeD

Sujeito a

PN ACHELE (15)
ieT

g g <g™; iel (16)
zyji(pjvpi)_zyg/(piapj):qie+qi0; ieC (17)
jeD jeD

Zy/i(pj7pi)_zyij(pi9pj):Wi; ic§ (18)
jeD jeD

D vi(pp) =2 vi(pip)=0; icP (19)
jeD jeD

pIn < p < P N (20)
W <, < W icS (21)
Sinal(yg/)-(yij)z = (Cg/)z[(pi)z _(p/)z]; ij € Dp (22)
sinal(y,).(y,)* > (C,’[(p,)" ~(p,;  #eDi  (23)

Figura 4.5: O Modelo de Despacho Integrado da Geragdao Termelétrica e da Producdo e Transporte
de Gas Natural [Mello, 2006].

A primeira componente da funcdo objetivo representa o custo de geracdo de energia elétrica; a
segunda os custos de producdo de gds natural e a terceira os custos de transporte de gis natural.

O problema (14) a (23) € obtido pela integracdo dos problemas de DE e DG, com uma alteracao
na equacao (15) onde a geracdo de energia elétrica € agora funcdo do consumo de gés natural. Dessa

forma, estabelece-se uma relacdo entre o DE e o DG.

4.5 Metodologia

O Modelo adotado pertence a uma classe de problemas conhecida como programacdo ndo linear
mista, pois, possui restricdes ndo lineares, como também, termos discretos. Esse tipo de problema
possui uma complexa resolucdo. A dificuldade inicial consiste em definir o sentido do fluxo de gds

natural nos ramos do gasoduto, devido aos termos discretos.
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Definidos os sentidos dos fluxos, o modelo de Despacho Integrado torna-se um problema pu-
ramente ndo linear continuo. Com sua resolu¢do podem ser obtidas as solu¢des de quantidade de
energia elétrica gerada em cada termelétrica, producao/importacdo e transporte de gds natural, como
também, os valores de pressdes em cada n6é do gasoduto.

O problema de DI tem uma caracteristica combinatdria e ndo linear, o que pode requerer um
elevado tempo de processamento. Neste trabalho adotou-se uma abordagem heuristica no qual o

problema € resolvido em duas etapas.

1. Determinagao do sentido dos fluxos

Nesta etapa resolve-se um problema de DI relaxado, o qual ndo considera os aspectos relativos

as pressoes. Com isso, elimina-se as varidveis discretas tornando a sua resolu¢do mais facil.

Aqui, todos os ramos dos gasodutos sdo representados através de dois arcos com sentidos opos-
tos. No problema relaxado adota-se um limite de fluxo nos arcos. Na soluc¢do 6tima do prob-
lema relaxado somente um dos dois arcos que representam um ramo do gasoduto poderd ser
diferente de zero. Dessa forma, esta solucdo determina um sentido do fluxo em cada um dos

ramos do gasoduto, o qual € dado pelo sentido dos arcos com fluxos ndo nulos.

2. Resolugcao do Modelo de DI

Nesta etapa resolve-se o problema de DI original (14-23). Aqui as varidveis sinal(y;;) ja sao

determinadas (fixas) pela soluc@o da primeira etapa.

4.5.1 Despacho Integrado Relaxado

Na resolu¢do do modelo de Despacho Integrado Relaxado sdo desconsideradas as pressdes nos
nos do gasoduto, sendo assim, as restrigdes ndo lineares das equacdes (22) e (23) e de limites de
pressdo da equacdo (20) sdo eliminadas, tornando-o em um problema de otimizacao continua.

A fim de obter o sentido do fluxo de gés natural na rede de gasodutos, os ramos dos gasodutos
foram duplicados, ou seja, o fluxo de gds natural numa rede de gasodutos pode ir do n6 7 para o né j

como também, do n6 j para o no ¢, representado pela Figura 4.6.
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DNNNNN
Vi NG j
NN INNN
NG i v,

Figura 4.6: Sentido do fluxo de gas [Mello, 2006].

A formulacao matematica considerada nesta primeira parte € mostrada na Figura 4.7.

Minimizar

PNACARDWACAED HACH (24)
ieT ies ijeD

Sujeito a

D g.(q)=d; (25)
ieT

gt < g < g, ieT (26)
DV 2 Vi =4 icC (27)
jeD jeD

Zyji_zyijzwi; ieS (28)
jeD jeD

Dvi=2. v =0; icP (29)
jeD jeD

wh < < W™, icS (30)
vt <y, <y ieD (31)

Figura 4.7: Modelo Despacho Integrado Inicial.

Nota-se a inclusdo da equacdo (31) que limita o fluxo de gés natural no ramo do gasoduto, que nao

estd presente na formulacdo original na Figura 4.5. Os limites yzg’”" e y;;'* sdo os limites inferior e

superior do fluxo no ramo 75 da rede de gasodutos, respectivamente.
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A equacdo (22) mostra que o fluxo em um ramo do gasoduto depende das pressdes de seus nos
terminais; quanto maior a diferenca nas pressdes, maior o fluxo de gas. Em fun¢ao dessa relacdo e

dos limites de pressdo dos nds, tem-se que o maximo fluxo serd dado por:

y = O™ = (p™)) (32)

O fluxo minimo € dado por:

y;‘lin — maX{O, \/C;[(plmm)Z _(p;na);)Z ]} (33)

4.5.2 Despacho Integrado

Ap06s a obtengao do despacho relaxado resolve-se o problema de DI dado em (34)-(43) conforme
Figura 4.8. A diferenca entre este problema e a formulacao original (14)-(23) estd na equacao (43).
Na segunda formulagdo s6 s@o considerados os arcos com fluxo niao nulo no despacho inicial e que

compde o conjunto D, ¢c7. Aqui ndo ha mais a fungdo sinal.
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Minimizar
PNACAEDNACAEIDWACH (34)
ieT ies J€Dpyye1
Sujeito a
D g.(q)) =d; (35)
ieT
o < <™ jer ©9)
zy/i(p/api)_ zyij(pi’pj):qie; ie G (37)
J€Dpyyie1 J€Dparier
zy,,-(l?,api)— zyij(pﬂp/‘)zwi; ieS (38)
J€Dpyyie1 J€Dparier
D vipyp)— 2 vi(pip)=0; ieP (39)
J€Dpyyie1 J€Dparier
(yg,‘)z = (Cg,‘)z[(pi)z - (p,‘)z]; y = DParte[ (40)
P < p <P icN (41)
wi < w, <wh; jef (42)
y;]mSyiij;]ax ijeDParte] (43)

Figura 4.8: Modelo Despacho Integrado.

4.5.2.1 Resolu¢ao do Problema de DI via Método de Newton

O problema (34) - (43) contém somente varidveis continuas, com restricdes de igualdade e de-
sigualdades. Geralmente, nos sistemas reais a maioria das restricdes de desigualdade sdo folgadas,
e que portanto a maioria delas poderiam ser relaxadas; o problema é que ndo € possivel saber de
antemao quais delas serdo ativas. De qualquer forma, para problemas desse tipo o Método de Newton
€ bastante adequado pois considera apenas as restri¢des ativas.

O método de Newton resolve problemas de otimiza¢do como mostrado na Figura 4.9.
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Minimizar

f(x) (44)
Sujeito a

H.(x)=0; reR (45)

Figura 4.9: Problemas resolvidos pelo método de Newton.

O conjunto de restricdes consideradas incluem as restricdes de igualdade e restricdoes de de-
sigualdades ativas. Como ndo se conhece em principio quais restricdes serdao ativas, o procedi-
mento mais usual € resolver inicialmente o problema (44)-(45) s6 incluindo as restricdes de igualdade
(35),(37),(38),(39) e (40).

Se a solugdo deste problema atender todas as restricdes relaxadas, entdo esta € a solugdo do
problema (34)-(43). Caso contrério, o conjunto de restri¢des H (x) = 0 deve ser atualizado incluindo-
se as restricdes violadas, ou parte das restri¢des violadas como restri¢cdes de igualdade e igual ao limite
violado.

Ap0s a resolucao do problema (44)-(45) deve-se analisar o sinal dos multiplicadores de Lagrange
associados as restri¢des de desigualdade. Se o sinal de um multiplicador nao estiver de acordo com as
condig¢des de otimalidade de Karush-Kuhn-Tucker, entdo esta restricao deve ser retirada do conjunto
de restri¢Oes ativas (/) e neste caso o0 novo problema (44)-(45) deve ser resolvido outra vez.

Na metodologia implementada o conjunto de restri¢des ativas foi atualizado seguindo o procedi-

mento mostrado na Figura 4.10.
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Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Inserir
Restricées de
Limites de Produc&o/
Importacéo de
gas natural
Y

Inserir
Restricées de
Limites de Geracéo de
Energia Elétrica

Inserir
Restricdes de
Limites de Pressao

Viola Limite

Viola Limite

de de Viola Limite de
Producao/ Geéracaq de Pressao?
5 nergia
Importagdo? Elétrica?

Figura 4.10: Insercao de limites operacionais.

4.5.3 Método de Newton

Associado ao problema (44)-(45) tem-se a funcao Lagrangiana:

L(x.2) = f(x)+ Y A H (x) (46)

reR

As condi¢des de otimalidade sao dadas por:
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V.Lx,\)=0 =V _f(x)+ > LVH, (x)=0 (47)

reR

V,L(x,1)=0 = H (x)=0 (48)

Ou seja, para determinar as condi¢des de otimalidade deve-se resolver o sistema de equacgdes

(47)-(48), genericamente representada por:

j(x,2) =0 (49)

O método de Newton é um método iterativo que consiste de varias estimativas x,. € A, da solucao.
Para cada estimativa o método de Newton aproxima o valor de j(a:, A) pela reta tangente ao ponto
f(z,). O ponto onde esta reta tangente intercepta o eixo das abscissas é tomado como a nova estima-
tiva z,. e a cada estimativa feita a solucao fica mais préxima de z [Martinez, 1995].

Cada aproximag@o é dada pela aproximagdo de Taylor de primeira ordem de f(x), numa vizi-
nhanga do ponto atual z,:

G )= (A )+ (e A, A )=(c.A)1=0  (50)

Onde, J(z,, A,) representa o Jacobiano (derivadas parciais de primeira ordem).

Sendo assim, a solugdo =, 1 e A1 é uma solugdo de G(x, \) = 0.

4.6 Conclusao

Este capitulo apresentou o Modelo de Despacho Economico e 0 Modelo de Produgéo e Transporte
de Gés Natural, em que a geragdo de energia elétrica pelas termelétricas € diretamente limitada pela
quantidade de gés recebida, ja que o gds natural possui dificuldade de estocagem. Com isso, foi
apresentado o modelo de Despacho Integrado da Geracdo Termelétrica e da Produgdo e Transporte
de Gds natural que determina a quantidade de gds necessaria para produzir energia elétrica a fim de

atender a uma demanda pré-determinada, respeitando limites de pressao, fluxo e geracao.



Capitulo 5

Rede Teste e Resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos ao aplicar a metodologia proposta em uma
rede teste baseada em parte da rede de gasodutos do sudeste brasileiro. Na realidade s6 foi adotado
a configuragdo de parte da rede de dutos e usinas termelétricas. Os dados utilizados nesses testes sao

todos hipotéticos.

5.2 Implementacao

Para a resolug@o do problema de despacho inicial foi utilizado o software LINDO.

O LINDO (Linear, Interactive and Discrete Optimizer) € um software desenvolvido pelo Lindo
Systems Inc. de Chicago, Ilinois, EUA, para a resolu¢do de modelos de programacao linear.

Para a resolucdo do problema com restricdes ndo lineares foi utilizado o software MATLAB
(MATrix LABoraty).

5.3 Rede Teste

A principal regido consumidora do pais € a Sudeste, que absorve 70% do volume nacional de gés
natural comercializado. Além disso, as maiores reservas de gas natural conhecidas se encontram no
sudeste brasileiro. A extensao do sistema de gasoduto brasileiro é de mais de 11.000 km.

A metodologia proposta foi aplicada na rede de transmissdo de gas natural baseada na rede de
gasodutos do sudeste brasileiro, que estd localizada nos estados Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de

Janeiro. A rede teste contém seis usinas termelétricas a gds natural localizadas nos nés 4, 6, 7, 8,

35
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9 e 10; duas plataformas de producdo 2, 3; o né de passagem 5; e o nd 1 que recebe o gas natural

importado da Bolivia como pode ser observado na Figura 5.1.

(50;88)
INNNNN
20,80 Belo Horizonte
9
(50;97) (55;90)
DNNNN DNNNN|
40,80 20,300 (60;88,30)
8 7
(60;90) 3

(80;85) NN 10;219 m¥/s
NNNNN 80,1000

15;100 10 ) )

(4098 10) 6 Rio de Janeiro
(80;85)
1
2;347,20 m3/s

(70,80) (50,88,30)

DNNNN

60,600

4 5 3;10 m¥/s
Santos

Figura 5.1: Rede de transmissao de gas natural do sudeste brasileiro [Mello, 2006].

Os valores em parénteses representam as pressodes em bars, os valores em cada termelétrica em
itdlico representam as capacidades de gera¢cdo minimas e maximas em M W, os valores que aparecem
juntamente as unidades produtoras 1, 2 e 3 representam sua capacidade de producdo ou importagao
em m?>/s e os tragos em preto representam os ramos do gasoduto. Na resolu¢do foram considerados
todos 0s ramos sem compressores.

A Tabela 5.1 apresenta os dados de capacidade de geracdo de energia elétrica de cada usina
termelétrica. As capacidades de producdo de gas natural utilizadas sdo mostradas na Tabela 5.2 e os

limites operacionais de pressdo sdo mostrados na Tabela 5.3.
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| Usina Termelétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima) |

4 60 600
6 15 100
7 20 300
8 40 80

9 20 80
10 80 1000

Tabela 5.1: Limites de geragdo de energia elétrica (MW ).

| Plataforma de Producao | Capacidade Minima | Capacidade Maxima |

1 2 347,20
2 3 10
3 10 219

Tabela 5.2: Limites de produgdo de gds natural (m?3/s).

| No | Limite Inferior |

Limite Superior |

1 40 98,10
2 50 88,30
3 60 88,30
4 70 80
5 80 85
6 80 85
7 55 90
8 50 97
9 50 88
10 | 60 90

Tabela 5.3: Limites operacionais de pressdo (bars).

O custo de importagdo para o né 1 foi considerado como 0,3146 m?/s; de produgio para o né
2 foi de 0,2245 m?/s; no né 3 foi de 0,2090 m?/s. J4 os custos de transporte de gds natural po-
dem ser vistos na Tabela 5.4, como também, os custos de geracao de energia elétrica utilizados sdao
apresentados na Tabela 5.5.

A demanda de energia elétrica a ser atendida foi de 1293 MW

Os valores considerados para a constante C?i;j sdo apresentados na Tabela 5.6.
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| N6 Origem | N6 Destino | Custo Transporte |
5

o

0 I | N[ | |
~N| O 0| NI N | B~

W W[N] AN

N
p—
(e}

Tabela 5.4: Custos de transporte de gds natural ($/m?).

6 Gerador | Custos de Geracao de Energia Elétrica |

N
4 1
6 2
7
8
9

3
1
10
10 4

Tabela 5.5: Custos de geragdo de energia elétrica ($/ MW ).

| N6 Origem(i) | N6 Destino(j) | Constante C?ij |
1 5 0,0451
4 0,0484
10 0,4880
5 0,0810
6 0,0410
7 0,8994
8

9

7

0,1263
0,1670
0,0895

0| A N[ | K| W

10

Tabela 5.6: Valores das constantes C?ij.

Inicialmente o sentindo do fluxo de gds natural estd de acordo com o indicado pela Tabela 5.6.
Nos testes realizados considerou-se que todos estes sentidos podem ser invertidos.

Foi considerada uma propor¢io de 20 m? de gds natural para produzir 1 MV de energia elétrica,
com 1isso, a relagdo entre geracdo de energia elétrica e o de fornecimento de géds natural pode ser

representada como uma funcao linear.



5.4 Resultados do Modelo de Despacho Economico 39

5.4 Resultados do Modelo de Despacho Economico

Inicialmente, considerou-se somente o problema de despacho econdmico apresentado na secdo
4.2. Este modelo € simplificado, pois considera apenas a operagdo do sistema de producdo de energia
elétrica.

A solugdo do despacho econdmico estd mostrado na Figura 5.2 e na Tabela 5.7.

NNNNN
Belo Horizonte

9

[20,00] -
INNNN NNNN
8 7

[80,00] [300,00]
NNNN

INNNNN

6 10] | Rio de Janeiro
[193,00]
[100,00]
1

NN

- 2
[600,00]

Santos

Figura 5.2: Resultado do Despacho Econdmico.

Usina Termelétrica | Geracao de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima

4 600,00 60,00 600,00
6 100,00 15,00 100,00
7 300,00 20,00 300,00
8 80,00 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 193,00 80,00 1000,00

Tabela 5.7: Geragdo de energia elétrica (MW') do Despacho Econdémico.

Com os resultados obtidos o valor de custo total foi de $2752.
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5.5 Resultados do Modelo Despacho Integrado

5.5.1 Solucao Relaxada

Para resolver o modelo de Despacho Integrado Relaxado, primeiramente foi feita uma duplicacao
de alguns ramos dos gasodutos como mostrado na Figura 5.3.

INNNN
Belo Horizonte
9
\ INNNNN INNNNN
—
8 7 g E
/ >

INNNINN
INNNNN
/ g 10] | Rio de Janeiro
n \ ° /
\ .
<+
4

[

Santos

Figura 5.3: Rede teste de gasodutos com ramos duplicados.

Sendo que os dados de custos de transporte e constantes C'*ij dos ramos duplicados sdo iguais
aos dos ramos originais.

O modelo apresentado na Figura 4.7 da subsecdo 4.5.1 foi executado considerando os dados
mostrados na secdo 5.3 e com as duplicagdes da Figura 5.3.

Os resultados de fluxo, produg¢do/importacao de gas natural e despacho termelétrico sdo apresen-

tados nas Tabelas 5.8,5.9 e 5.10, respectivamente, como também na Figura 5.4.



5.5 Resultados do Modelo Despacho Integrado

| N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural

1 5 25,00
2 4 10,00
3 10 29,65
4 5 0,00
5 4 20,00
5 6 5,00
6 5 0,00
6 7 0,00
7 6 0,00
7 8 5,00
8 9 1,00
7 10 0,00
10 7 20,00

Tabela 5.8: Fluxo de gds natural (m?/s) da Solucéo Relaxada.

| N6 | Producao/Importacao de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo
1 25,00 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 129,65 10,00 219,00

Tabela 5.9: Produgdo/Importacéo de gds natural (m?/s) da Solugdo Relaxada.

Usina Termelétrica | Geracao de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima

4 600,00 60,00 600,00
6 100,00 15,00 100,00
7 300,00 20,00 300,00
8 80,00 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 193,00 80,00 1000,00

Tabela 5.10: Geragdo de energia elétrica (MW) da Solugcdo Relaxada.
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Figura 5.4: Resultados da Solucdo Relaxada.

O valor do custo total foi de $2900,30.

5.5.2 Resultados do Despacho Integrado

O problema de DI foi resolvido por fases e de acordo com a Figura 4.10. Assim, na Fase 1
resolve-se o problema de DI considerando-se somente as restri¢cdes de igualdade. A fase 2 considera

os limites de producdo/importacdo de gis natural, e assim por diante.

5.5.2.1 Fasel

Utilizando o método de Newton as solu¢des encontradas sdo apresenadas nas Tabelas 5.11,5.12,5.13

e 5.14 como também na Figura 5.5.
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N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural

1 5 19,09
2 4 19,42
3 10 26,12
5 4 11,15
5 6 7,93

7 8 5,06

8 9 -32,08
10 7 1,60

Tabela 5.11: Fluxo de gds natural (m?/s) da Fase 1.

| N6 | Producao/Importacio de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 19,09 2,00 347,20
2 19,42 3,00 10,00
3 26,12 10,00 219,00

Tabela 5.12: Produgdo/Importagéo de gds natural (m?/s) da Fase 1.

No | Pressao | Limite Minimo | Limite Maximo |

4 0,00 70,00 80,00
5 39,20 80,00 85,00
6 0,00 80,00 85,00
7 79,80 55,00 90,00
8 -78,52 | 50,00 97,00
9 0,00 50,00 88,00
10 | 79,98 60,00 90,00

Tabela 5.13: Pressoes (bars) da Fase 1.

Usina Termelétrica | Geragiio de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Méxima

4 611,63 60,00 600,00
6 158,77 15,00 100,00
7 -69,21 20,00 300,00
8 743,12 40,00 80,00

9 -641,78 20,00 80,00
10 490,41 80,00 1000,00

Tabela 5.14: Geragdo de energia elétrica (MW ) da Fase 1.
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Figura 5.5: Resultados da Fase 1.

Como custo total foi obtido $-2970,80.

Os resultados em vermelho na Figura 5.5 indicam que houve violagdes de limites de pressao,
geracdo de energia elétrica ou produgdo/importagao.

De acordo com a Figura 4.10 a forma de atualizagdo do conjunto de restricdes ativas consiste em
inserir limites de producao/importacido de gis natural como Fase 2, inserir os limites de geragcao de
energia elétrica para as usinas termelétricas chamada de Fase 3 e a insercdo de limites operacionais

de pressao como Fase 4.

5.5.2.2 Fase2

A Figura 5.5 mostra que houve violacao de capacidade de produgdo na plataforma 2. Uma nova
restrigdo ativa € inserida, em que a produgio na plataforma 2 serd limitada em 10 m?/s.
Os resultados podem ser vistos nas Tabelas 5.15, 5.16, 5.17, 5.18 e na Figura 5.6.

As geragdes de energia elétrica obtidas na Fase 1 e na fase 2 sdo apresentadas na Tabela 5.19.
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N6 Origem | No6 Destino | Fluxo de Gas Natural

1 5 12,94
2 4 10,00
3 10 41,70
5 4 3,77

5 6 9,16

7 8 4,12

8 9 -26,10
10 7 1,30

Tabela 5.15: Fluxo de gds natural (m?/s) da Fase 2.

| No | Producao/Importacao de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 12,94 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 41,70 10,00 219,00

Tabela 5.16: Produgdo/Importacdo de gds natural (m?3/s) da Fase 2.

| N6 | Pressio | Limite Minimo | Limite Maximo

4 175,70 70,00 80,00
5 76,85 80,00 85,00
6 62,10 80,00 85,00
7 64,91 55,00 90,00
8 -63,87 | 50,00 97,00
9 10,00 50 88,00
10 | 65,06 60,00 90,00

Tabela 5.17: Pressoes (bars) da Fase 2.
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| N6 | Geracio de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima |
4 | 27555 60,00 600,00
6 183,37 15,00 100,00
7 -56,29 20,00 300,00
8 | 604,45 40,00 80,00
9 -522,02 20,00 80,00
10 | 807,93 80,00 1000,00
Tabela 5.18: Geragdo de energia elétrica (MW ) da Fase 2.
Usina Termelétrica | Geracdo de energia elétrica Fase 1 | Geracdo de energia elétrica Fase 2
4 611,68 275,55
6 158,77 183,37
7 -69,21 -56,29
8 743,12 604,45
9 -641,78 -522,02
10 490,41 807,93
Tabela 5.19: Geragoes de energia elétrica (MW ) das Fases 1 e 2.
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Figura 5.6: Resultados da Fase 2.



5.5 Resultados do Modelo Despacho Integrado 47

Pode-se observar pela Tabela 5.16 que as restri¢des de producao/importacao de gas natural foram
atendidas.
Custo total igual a $-891,41.

5.5.2.3 Fase3

Como a capacidade de producdo de gas natural foi atendida, uma nova execugao € feita incluindo
restricdes de geragdo de energia da termelétrica 9 igual a 20 MW e geracdo de energia elétrica da
termelétrica 7 igual a 20 MWW, ja que a geracdes de energia elétrica destas termelétricas violaram as
capacidades minimas.

As Tabelas 5.20, 5.21, 5.22, 5.23 mostram os resultados obtidos de fluxo de gés natural, pro-
ducao/importacdo de gds natural, pressdo em cada n6 da rede como também a geracdo de energia

elétrica, respectivamente. Os resultados também podem ser vistos na Figura 5.7.

| N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural |

1 5 11,60
2 4 10,00
3 10 43,04
5 4 8,57
5 6 3,02
7 8 13,88
8 9 1,00
10 7 14,88

Tabela 5.20: Fluxos de gds natural (m?/s) ao fixar geracdes de energia elétrica das termelétricas 7

e9.

| Né6 | Producao/Importacio de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 11,60 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 43,04 10,00 219,00

Tabela 5.21: Produgéo/Importacdo de gds natural (m?/s) ao fixar geragées de energia elétrica das
termelétricas 7 e 9.
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| No6 | Pressao | Limite Minimo | Limite Maximo |

4 75,70 70,00 80,00
5 81,47 80,00 85,00
6 80,09 80,00 85,00
7 39,01 55,00 90,00
8 -1,35 50,00 97,00
9 -2,02 50,00 88,00
10 | 63,24 60,00 90,00

Tabela 5.22: Pressoes (bars) ao fixar geracoes de energia elétrica das termelétricas 7 e 9.

| N6 | Geracdio de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Méxima |

4 371,52 60,00 600,00
6 | 60,51 15,00 100,00
7 20,00 20,00 300,00
8 257,78 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 | 563,16 80,00 1000,00

Tabela 5.23: Geragoes de energia elétrica (MW ) ao fixar geracoes de energia elétrica das termelétri-
cas 7 e9.
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Figura 5.7: Resultados ao fixar geracdes de energia elétrica das termelétricas 7 € 9.

Como a a geragdo da termelétrica 8 violou a capacidade maxima de geracdo € necessario incluir
uma restri¢ao de limite de geracdo da termelétrica 8 igual a 80 M.
As tabelas 5.24, 5.25, 5.26, 5.27 apresentam os valores de fluxo de gis natural, produg¢do/importagao,

pressdo na rede de gasodutos e geracdo de energia elétrica, respectivamente, como também na Figura
5.8.

N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural

1 5 10,23
2 4 10,00
3 10 44,41
5 4 11,27
5 6 -1,03
7 8 5,00
8 9 1,00
10 7 6,00

Tabela 5.24: Fluxos de gds natural (m?/s) ao fixar geracdo de energia elétrica das termelétricas 7,
8el.
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| N6 | Producao/Importacio de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 10,23 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 44,41 10,00 219,00

Tabela 5.25: Producdo/Importagdo de gds natural (m?/s) ao fixar geracdo de energia elétrica das
termelétricas 7, 8 e 9.

No | Pressao | Limite Minimo | Limite Maximo

4 75,70 70,00 80,00
5 85,43 80,00 85,00
6 85,28 80,00 85,00
7 57,90 55,00 90,00
8 56,16 50,00 97,00
9 56,11 50,00 88,00
10 | 61,27 60,00 90,00

Tabela 5.26: Pressoes (bars) ao fixar geracdo de energia elétrica das termelétricas 7, 8 e 9.

| No | Geracao de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima

4 | 425,41 60,00 600,00
6 -20,63 15,00 100,00
7 20,00 20,00 300,00
8 80,00 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 | 768,22 80,00 1000,00

Tabela 5.27: Geragoes de energia elétrica (MW ) ao fixar geragdo de energia elétrica das termelétri-
cas 7, 8 e 9.
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Figura 5.8: Resultados ao fixar geracdo de energia elétrica das termelétricas 7, 8 € 9.

E importante também observar os sinais dos multiplicadores de lagrange associados as restri¢cdes

de fixacdo de limites adicionadas.

Neste caso, houve uma inversao do sinal do multiplicador de lagrange associado a restri¢do de
limite minimo de geracdo de energia elétrica na termelétrica 7, indicando que esté restricdo de de-
sigualdade ndo deve ser incluida como restri¢ao ativa.

Os resultados sao apresentados nas Tabelas 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, como também na Figura 5.9
ao retirar a restricao que limita a geracao de energia elétrica na termelétrica 7.

A Tabela 5.32 mostra um comparativo das geracdes de energia elétrica nas fases 2 e 3.
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N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural |

1 5 10,96

2 4 10,00

3 10 43,68

5 4 9,97

5 6 0,98

7 8 5,00

8 9 1,00

10 7 18,15

Tabela 5.28: Fluxos de gds natural (m?/s) da Fase 3.

| N6 | Producao/Importaciao de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 10,96 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 43,68 10,00 219,00

Tabela 5.29: Produgdo/Importacdo de gds natural (m?/s) da Fase 3.

No | Pressao | Limite Minimo |

Limite Maximo |

4 75,70 70,00 80,00
5 83,42 80,00 85,00
6 83,28 80,00 85,00
7 14,28 55,00 90,00
8 -2,44 50,00 97,00
9 0,00 50,00 88,00
10 | 62,33 60,00 90,00

Tabela 5.30: Pressoes (bars) da Fase 3.

| N6 | Geracdio de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima

4 399,57 60,00 600,00
6 19,63 15,00 100,00
7 263,03 20,00 300,0

8 80,00 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 | 510,75 80,00 1000,00

Tabela 5.31: Geragées de energia elétrica (MW ) da Fase 3.
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Usina Termelétrica | Geracao de energia elétrica Fase 2 | Geracao de energia elétrica Fase 3

4 275,55 399,57
6 183,37 19,63
7 -56,29 263,03
8 604,45 80,00
9 -522,02 20,00
10 807,93 510,75

Tabela 5.32: Geragoes de energia elétrica (MW ) das Fases 2 e 3.
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Figura 5.9: Resultados da Fase 3.
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Custo total € igual a $3656,10.

5.5.2.4 Fased

Na Figura 5.9 ainda existe violagdes de pressoes nas termelétricas 7,8 € 9.

E adicionada a restri¢io de limite de pressdo na termelétrica 7 igual a 55.

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 5.33, 5.34, 5.35 e 5.36 como também na Figura 5.10.

As geracoes de energia elétrica das Fase 3 e 4 sdo apresentadas na Tabela 5.37.

| N6 Origem | N6 Destino | Fluxo de Gas Natural |
1 5 11,44
2 4 10,00
3 10 43,20
5 4 8,94
5 6 2,49
7 8 5,00
8 9 1,00
10 7 9,20

Tabela 5.33: Fluxo de gds natural (m?/s) da Fase 4.

| N6 | Producio/Importacdo de Gas Natural | Limite Minimo | Limite Maximo

1 11,44 2,00 347,20
2 10,00 3,00 10,00
3 43,20 10,00 219,00

Tabela 5.34: Produgdo/Importacdo de gds natural (m?/s) da Fase 4.

No | Pressao | Limite Minimo |

Limite Maximo |

4 75,70 70,00 80,00
5 81,97 80,00 85,00
6 81,04 80,00 85,00
7 55,00 55,00 90,00
8 53,17 50,00 97,00
9 53,11 50,00 88,00
10 | 63,02 60,00 90,00

Tabela 5.35: Pressdo (bars) da Fase 4.
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| Usina Termelétrica | Geracao de Energia Elétrica | Capacidade Minima | Capacidade Maxima |

4 378,98 60,00 600,00
6 49,90 15,00 100,00
7 84,09 20,00 300,00
8 80,00 40,00 80,00

9 20,00 20,00 80,00
10 680,01 80,00 1000,00

Tabela 5.36: Geragoes de energia elétrica (MW ) da Fase 4.

Usina Termelétrica | Geracao de energia elétrica Fase 3 | Geracao de energia elétrica Fase 4

4 399,57 378,98
6 19,63 49,90
7 263,03 84,09
8 80,00 80,00
9 20,00 20,00
10 510,75 680,01
Tabela 5.37: Geragoes de energia elétrica (MW ) das Fases 3 e 4.
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Figura 5.10: Resultados da Fase 4.
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Custo total obtido € igual a $3813,50.

5.5.3 Resultados Gerais

A Figura 5.11 apresenta os custos totais obtidos, para cada fase. Os valores de geracdo de energia

elétrica e producao/importacao de gas natural podem ser vistos nas Tabelas 5.38, 5.39.

4000
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Economico

|

-500

-1000 —
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-2000
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-3000

-3500

Despacho Solugdo Relaxada Fase 1 Fase 2 Fase 3 Fase 4

Figura 5.11: Custos obtidos.

Usina Termelétrica | Despacho Econdémico | Solucido Relaxada | Fase1 | Fase2 | Fase3 | Fase4
4 600,00 600,00 611,68 [ 275,55 | 399,57 | 378,98
6 100,00 100,00 158,77 | 183,37 | 19,63 | 49,90
7 300,00 300,00 -69,21 | -56,29 | 263,03 | 84,09
8 80,00 80,00 743,12 | 604,45 | 80,00 | 80,00
9 20,00 20,00 -641,78 | -522,02 | 20,00 | 20,00
10 193,00 193,00 490,41 | 807,93 | 510,75 | 680,01

Tabela 5.38: Geragoes de energia elétrica (MW ).

| N6 | Soluciio Relaxada | Fase 1 | Fase 2 | Fase 3 | Fase 4 |

1 25,00 19,09 | 12,94 | 10,96 | 11,44
2 10,00 19,42 | 10,00 | 10,00 | 10,00
3 29,65 26,12 | 41,770 | 43,68 | 43,20

Tabela 5.39: Produgdes/Importagées de gds natural (m?/s).
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5.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentado a rede teste utilizada, baseada na rede de gasoduto do sudeste
brasileiro. Nota-se a partir dos resultados obtidos, a relacdo entre a geragdo de energia elétrica com
a quantidade de gds produzida/importada e transportada nos ramos dos gasodutos, por isso, torna-
se importante um melhor sistema que coordene a geracdo termelétrica e produgdo/transporte de gés

natural.



Capitulo 6
Conclusao e Trabalhos Futuros

Este capitulo apresenta as conclusdes gerais, bem como as sugestdes para futuras pesquisas na

area de geragdo de energia elétrica utilizando gas natural como fonte primdria de energia.

6.1 Conclusoes Gerais

Esta tese apresentou uma metodologia integrada de despacho de geracdo de energia elétrica e de
producdo e transmissao de gds natural. A hipétese aqui € de que a energia elétrica é produzida através
de usinas termelétricas a gas natural, e o gas natural é suprido através de um sistema de gasodutos.

Este acoplamento operacional entre estes dois sistemas faz com que as decisdes tomadas em uma
das partes afeta a outra parte, de modo que se faz necessario uma decisdo considerando simultanea-
mente a operagdo dos dois sistemas, buscando uma solug@o global mais econdmica e segura.

Em termos de formulagdo matematica, este problema integra dois problemas. Um é o despa-
cho econdmico, que determina a solucdo para a geracdo de energia elétrica, e o outro é o problema
de producdo e transmissdo de gds natural. O modelo integrado € tratado através de um modelo de
otimizacao mista e ndo linear.

A metologia utilizada consiste em dividir a resolu¢cdo do modelo matematico em duas partes, a
primeira parte considera apenas as restricoes lineares, com o objetivo de determinar o sentido do fluxo
do gés natural na rede de gasodutos, ja na segunda parte consideram-se todas as restri¢des, porém,
somente os ramos que tiveram passagem de fluxo na primeira parte. Neste trabalho este problema foi
resolvido através de uma metodologia heuristica.

Os resultados obtidos da aplicagdo da metodologia em um exemplo teste, composto de 6 ter-
melétricas, 2 plataformas de producdo e 1 plataforma de importagdo, mostrou a adequacdo da formu-

lagdo ao problema.
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6.2 Trabalhos Futuros

Em termos de trabalhos futuros, o modelo matemético Modelo Integrado de Geracao Termelétrica

e Producao e Tranporte de Gas Natural pode ser apefeicado com:

* Maximizac¢ao dos lucros, considerando o gis natural como fonte primdria de energia.

Tomada de decisdo entre geracdo de energia elétrica a partir de hidrelétricas ou termelétricas.

Considerar custos de geragcdo de demanda nao elétrica.

Obtenc¢do de dados reais de produgdo, importacao e transporte de gas natural.

* Considerar outros tipos de usos de gas natural.
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