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ABSTRACT

This work studies the long term expansion of Bolivian Energy
System. The system has two suplier networks: the electrical network
and the natural gas network.

The coordinated expansicon has Dbeen possible because both
networks are coupled through the natural gas thermal plants. The
simple-cycle and combined-cicle plants are included in the evaluation
acenery from 2010 year, besides the hydroelectric projects.

The expansion must to meet the local demands of electricity and
natural gas and the commitment of natural gas exportation.

The Belivian Energy System is vrepresented as an optimal
expansion model when the objective function 1is to minimize the
operation and investment costs of the projects.

The generalized network algorithm an especialization of linear
programming, is use as a tool for the solution of the energy model.
The branch-and-bound technique helps to find the best alternatives
for the expansion.

The use of natural gas for output electricity will trend to rise
in the next twenty years ,in this expansion plan, because its 1low
cogt and the dispossibility of big reserves, if it is considered the

local consume.,

viii



APRESENTACAD

Este trabalho faz um estudo da expans8oc do sistema energético
boliviano em horizonte de longo prazo. O sistema  energético
considerado incluil dois subsistemas de suprimento: gas natural e
gletricidade. O tratamento acoplado dos dols subsistemas permite unma
gxpansac coordenada, onde excedentes de gds natural poder8c suprir
déficits de energia hidraulica. 0 acoplamento entre oS dois
subsistemas & realizado através de termelétricas alimentadas por géas
natural. Considera-se que as termelétricas poderdo ser convenciocnais
cu de ciclo~combinado. A expansic do sistema deve contemplar as
demandas internas de eletricidade e gas natural e também contratos de
exportagdc de gas natural.

Este trabalhco nasceu como consequéncia da importéncia gue o gas
natural vem assumindo no panorama energético da Bolivia, inclusive
devido acs acordos firmados de exportagdo para Argentina e Brasil.
Deve-se considerar gue atualmente a maior recelita do comércio externo
da Bolivia & devido & exportaclo do g&s natural. Assim torna-se de
grande interesse estudar a compatibilizacio destas exportagdes de gas
natural com as demandas internas, considerando a evolugdc dos seus
mercados e de sua possivel utilizagdo na geragdo de eletricidade.

O problema de coordenar a expansic destes doisg subsistemas fol
tratadeo através de um modelo de otimizacdo. Em particular,
formulou~se um prokblema de programagido inteira em grafo generalizado.
O problema & resolvido através de uma implementagdo do algoritmo de
hranch-and-bound especializado para grafos generalizados.

¢ capitulo I faz uma introdugio do problema de planejamento da
eXpanssioc de sistemas energéticos, comentando a iliteratura
especlalizada., O capitule II descreve os subsistemas energéticos,
incluindo: as fontes hidrelétricas e de gé&s natural; as redes de

transporte de eletricidade e gdés natural; as termelétricas a gas



natural. O modelo utilizado para representar o© sistema energético,
caracterizando individualments cada um dos seus componentes, &
desenvolvido no capitule III. Neste capitulo também & formulado
matematicamente o problema de otimizacgio. O capitulo IV  introduz as
técnicas de otimizagio em grafo generalizado, utilizadas na resolugdo
do problema formulado no capitulo precedente. Uma aplicagdo real do
modelo proposto ac sistema energético boliviane € comentada no
capitule V, onde se comentam os resultados. Finalmente, no capitulo

VI s3o feltas consideracdes finals sobre ¢ trabalho desenvolvido,



CAPITULO |

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, a busca da eficiéncia no aproveitamento dos
gnergéticos tem sido objeto de estudo por parte de variados
organismos e pesguisadores da &rea energética. Esta preccupacdo se
reflete na andlise de toda a cadeia de transformagdes energéticas,
seja através de programas de conservagio, seja pela melhoria dos
sistemas de suprimento ou ainda pela racionalizacdo de politicas
snergéticas. Além dos aspectos econdmicos e tecnolédgicos, a questdo
ambiental tem crescido em importancia. Portante, no caso dos
hidrocarbonetes, a insersdo do gés natural, usado como energético,
deverd ser privilegiada no futuro.

A boa performance de um sistema energético de suprimento depende
da avaliacg8o detalhada do comportamento dos principais componentes do
mesmo, Em particular, guando se usa modelos de otimizagdo, torna-se
necessdric representar ceonvenientemente as fontes de energia, as
redes de transporte e os mercados consumidores. Usualmente, oS
modelos de suprimento procdram estabelecer metas no curto, nédic e
longo prazo, e dependendo deste horizonte, as consideracdes no
tratamento dos componentes do sistema poderdo ser diferentes.

Este trabalho preocupa-se particularmente com os aspectos
relacionados na nmelhoria do desempenho dos sistemas de suprimentoe de
eletricidade e gds natural, utilizando um modele de obtimizaclo em
grafo generalizado gue visa um aproveitamento equilibrado dos
recursoes energéticos existentes a longo prazo. Portanto, comenta-se a
seguir um conjunto relevante de trabalhos gue usaram técnicas de
programagac matematica em sistemas de suprimento dagueles dois
energéticos.

Santos et alii. [SFA] apresentam um modelo de sintese estatica

para rede de transmisséo de eletricidade formulado como um modelo de



fluxe de redes misto linear~-inteiro, resolvido por um algoritmo de
enuneracdo implicita. Este modelo define a fung¢doc objetivo como o
maior compromissce de produtividade, resultande num baixo custo de
investimentos e um eficiente fluxo de energia elétrica. A carga e a
geragao dos nés, sdc equagdes consideradas nas restricdes do modelo,
e a transmissado de poténcia em fluxos DC & implicita na estruturagio
do modelo,

Noonan e Giglio [NOG] implementaram um programa de otimizagdo
dirigido & esquematizar um plano de investimentos na gerac¢doc elétrica
para cada ano do horizonte em planejamento. O tamanho e o tipo das
usinas de geragdo a serem construidas sdo calculados pelo modelo.
Assim, com a minimizacio total dos custos, o arranic foi montado para
um sistema de grande porte, inserindo vrestricdes de tipo Linear
Inteiro-Misto. O métodoe usado na solugdo do algoritmo & o principic
de decomposicdo de Benders.

¢ problema de entrada segilencial de usina num sistema
hidrotérmico desenvolvido por Carvalho [CAR] € tratado como um modelo
de grafos ndo-lineares, para uma estyrutura de grafo especial de
arborescéncia - expandida. © - cbédigo do  algoritmo -reguer tempos
computacionais reduzidos. A principal caracteristica do nodelo & a
escolha da base dindmica , capaz de aperfeigoar a convergéncia do
procedimento de otimizaglo num caso pr&tico, aplicado a um sistema
real.

Um algoritmo estruturado de rapida resolugdo & descrito por (ote
et alli [CLP], discretizando independentemente rios, usinas térmicas,
uzinas reversivels, importacdo e exportagic para mercados internos
secundarios. A vazio e a denanda 580 deterministicas, e um modelo de
reservatério equivalente & estabelecido em cada rio. O problena
asegilencial é formulado como um problema de grafos generalizados e
resolvido eficientemente para uma adaptagdo do Método Simplex.

Nordlund et alli [NOR] desenvolvem um meodelo gue € usade como
ferramenta no planejamento de um sistema elétrico. O propdsito do
modelo ndc & priorizar a expansdc hidrica, mas sim representar a
influéncia da regulacdo hidrica no sistema de expansio térmica.
rotinas de custo estocastico da producdo sfo usadas como  fungdo da

producio hidrica. Os autores usam progranac@c linear para determinar



a segiléncia de produgéo hidrica gue minimize osg custes de proedugao ao
longe do horizonte de planejamente, levande em conta o© nimero de
restricdes no sistema hidrico.

Bleoom [BLO], aplica o método de decomposigdo de Benders nunm
modele para planejamento dos  investimentos a custe minimo na
capacidade de geracgho elétrica, sujeito a restrigdes probabilisticas
de confiablilidade. O problema deo planejamento & decomposto dentro de
um conjunto de subproblemas, cada un referente a operagao do conjunto
de usinas de geracgio de capacidade fixada num ano. 0 problema-mestre
representa a capacidade de investimento 6tima sobre o horizonte de
planejamento. Os sub-problemas s&c resclvidos atraves de um
procedimento de simulagdo probabilistica, gue calcula o custo
ssperado de operacdo e geragBo do sistema, o nivel de confiabilidade
& 0s multiplicadores duais que refletem o valor de escolha minima na
capacidade da planta. O autor resolve o problema-mestre num programa
linear usando os multiplicadores duals para aproximar fungdes
nédo-lineares de custo e confiabilidade. A solugdo da capacidade do
problema linear € encontrada em forma interativa, resolvendo o
problema linear mestre e os sub-problemas.

Rice et alli {RGL] implementanm um programa de fluxos em grafo
generalizado para resclver © despacho econdmico 6timo num modelc de
fluxos de carga. A caracteristica do método inclui a capacidade de
minimizar custos de geracio enguantc as restrigbes dentro da rede de
fluxos de linha mudanm. A localizagdo da carda e os geradores na rede
& antomaticamente considerada sem necessidade de fatores de
penalizagdo. Os limites de fluxo nas linhas de transmissio nac afetan
significativamente o tempo de sclugac.

Aboudi et alli [ANG] montaram um programa para otimizar o© gas
natural. No tfrabalho desenvolvido, descrevem a realizacd8sn de unma
pesguisa usando Programagao Linear-Inteira come ferramenta e © método
de Decomposicaoc de Benders na rescliugao, considerando 0
desenvolvimento dos campos de petrdleo, gas natural e sistemas de
transporte. O modelo faz uma andlise sequencial desde o iniclo da
producdo, incluindo a selegdo de campos novos de petrodleo, além dos
meios de transporte a serem selecionados na construcio das

plataformas. O propésito & analizar cenarios diferentes, dadas as



possibilidades de produgdo e a demanda de gas e petrdleo.

pougherty et alli [DOG)] apresentam um  modelo analitico
aproximado, baseado no método de decomposigdo de programagio
matematica, para determinar uma sequéncia de investimentos ©&tima em
cada ant do  horizonte de planejamento, assim como, © grupo de
reservatérios gue produzem gas natural e sua distribuigfo através da
rede troncal até uma planta de processamento. Utilizando uma
simuilacdo para o planejamente do investimento para os calculos,
maximizam o valor presente liguido, visando que a relagao de valor
presente acrescentado enm alguns investimentos ndc sobrepasse o valor
minimo especificado.

Santana [SAN], exemplificou a guestdo da defini¢do de pregos
para o gés natural através de um modelo de programagde linear, onde
sido formalados dois problemas: umn para as transacdes
distribuidor-fornecedor e outro  para transagbes distribuidor
~-consumidor. Santana tem duas metas basicas: determinar um modelo gue
calcule pregos &timos para © suprimento de gds natural da enpresa
produtora, para as distribuidoras; e mostrar, de unma forma
preliminar, uma metodologia em fase final de desenvolvimento gque
procure determinar os pregos do gas a nivel de consumidor final.

0s  trabalhos gque abordaram a interacao de  diferentes
energéticos, tals como eletricidade, gas natural e badgago da
cana~de-acucar na cogeracgdo, foram inicialmente estudados por Correla
(COR] e Correia e Lyra [COL]. A minimizag@o das perdas nas fontes de
suprimento do gé&s natural e hidreletricidade, além da disponibilidade
energética a longo prazo, sujelta a sazonalidade, foram motivo destes
trabalhos. A regido avaliada foi o sudeste brasileiro.

Correia e Valenzuela-Turdera [CVT] estudaram a operaqéo" acoplada
do sistema energético boliviano, onde o objetive era encontrar a
curva de Y"trade-off" entre as perdas dos subsistemas de eletricidade
e gas natural.

O presente trabalho, procurando evidenciar as vantagens do
acoplamento dos sistemas de suprimento de eletricidade e gas natural,
desenvolve um modelo computacional gue serd usado na expansido do
sistema em estudo. Cabe lembrar gue este sistema € formado pelo

acoplamento dos subsistemas de suprimento de energia elétrica e de



g&s natural, interligados pelas usinas termelétricas alimentadas a
gaés natural. O estudo é feito considerando um horizonte de longo
prazo {20 anos}. Ele otimiza a expansio do sistema, dJdeterminando as
novas usinas  (hidraulicas e té&rmicas), linhas de transporte
{eletricidade & gas natural) e jazidas de gé&s natural para o ano
norizonte. A configuracio proposta para o sistema deverd satisfazer
as demandas previstas de eletricidade e gé&s natural, incluindo-se os
contratos de exportagdo. 0s resultados obtidos com este nove modelo
seréo comparados com agueles alcangados na Bolivia pela enpresa

encarregada do planejamento energético.



CAPITULO |

SISTEMA DE SUPRIMENTO ENERGETICO

2.1 INTRODUCAD

A energia elétrica junto com o petréleo s&c ainda oz principais
energéticos da sociedade atual. No entanto, a insersioc do gas natural
como combustivel na matriz energética de varioes paises tem crescido
nas Qltimas décadas em decorréncia de vantagens econfOmicas e
ambientais. Paises con tradicdo no seu usgoe (Canadad, EUA, Holanda,
It&lia, Argentina) confirmam esta tendéncia.

0s grandes campos de gas natural do Mar do Norte, a importacdo
do géas natural desde a ex-URSS e de alguns palses do Norte da Africa
deram origem a uma nova fase da politica energética da Europa
geidental {(Banks, {BAN]).

Na América do Norte, o comércico do energético concentra-se
basicamente na exportacac do Canadd e México aos Estados Unidos.
Embora tenha acontecido uma ¢gueda percentual da participagdc do gas
natural na matriz energética norteamericana, © S8U COonsumo em valores
absolutos & ainda de longe um dos maiores do mundo. Na América do
Sul, a difusio do gaés natural €& muito restrita por enguanto.
Argentina, Bolivia, Venezuela e Brasil s&oc os Gnicos paises onde a
sua presenca € significativa, Porém apenas a Argentina possul
atualmente um mercade consumidor 1& desenvolvido. Nos outros trésg
paises a o gas produzido tem um consume minime e o restante @
gueimado ou reinjetado.

Dentre deste contexto mundial, onde observam-se AVANGos
considerdveis nas tecnolegias assocladas ao gas natural, & razoavel
pensar em um acréscime do seu consumo ho Cone Sul. Muito mais se for
levado em conta o fato de existir em dois paises (Argentina e
Bolivial com reservas de porte grande em relagac aos Seus CoOnsumoes

internos, e um outro pals (Brasil) com potencial de incrementar a



participaciso do gds natural no seu mercado.

Experiéncias de parcerias a nivel energético naoc sdo uma
novidade no Cone Sul, principalmente no gue tange & energia elétrica.
Empreendimentos como Itaipu, Yacireta, Salto Crande e outros [ARA]
confirmam politicas de integrac8o energética entre os paises da
regido,

ctom o propdsito de caracterizar os elementos gue serao
considerados no modelo de otimizagdo, passa~se a descrever, em forma

sucinta, os subsistemas de suprimento destes dois gnergéticos
{eletricidade, e g&s natural).

2.2 ELETRICIDADE

A geragldo de gnergla elétrica, fundamental para o
desenvolvimento & crescimento de uma economia, tanto no segmento
industrial e de servigos gquanto para satisfazer as necessidades de
lazer & conforto da populacdio, tém sido motivo de elaborados planos
por parte dos Orgaos governamentais (Ministério de Energia, Empresas
wlétricas), entidades internacionais (Banco Mundial, OLADE, OECD,
etc}) e empresas do setor privado.

A eletricidade & uma forma secundaria de energia largamente
ysada pela socledade. O quadro 2.1 mostra em forma guantitativa a

produgio de eletricidade a partir de diferentes fontes de energia.

QUADRO 2.1 - PRODUCAC MUNDIAL DE ELETRICIDADE {1989)

Paises Dutros
OCDE Paises TOTAL
] (TWh 2} = {THhi} % {TWh) %
fonte

hidréulica 1.102 16,6 994 20,% 2.096 i8,4
nuclear 1.558 23,5 384 8,4 1.942 17,0
geotérmica i7 0,3 12 Q,3 24 a,3
carvio 2.674 40,3 1.730 36,3 4,404 38,6
&lec 6473 a,7 FHd 16,0 1.407 12,4
gis natural 612 9,2 Bo0O 17,4 1.462 12,8
BUIres 28 0,4 32 0,7 61 0,5

TOTAL 6.635 100,.0 4.706 100,606 11.401 100,0

FONTE: ENERDATA I[HAR]

como & indicado no quadro 2.1, a geragao termelétrica (petréleo,

géis,carvae,nuclear} em nivel mundial & atualmente a maior fonte de



eletricidade (80%), aproveitamentos de Agua em forma de energia
potencial ou cinética na transformagfco para energia elétrica se
colocanm como segunda fonte. Alternativas edlicas, solar ou de marés,
sd0 de pouca relevincila ainda no contexto energético mundial.

Aos custos de investimento, operagio e manutencdo, acrescenta-se
gltimamente a dificuldade na obtengdo de empréstimos por parte dos
paises e drgdos financiadores. Estas restricdes de ordem financeira
ressaltam a necessidade de minimizag8o de custos na formulagdo do
planejamento no setor energético.

Os estudos no longo prazo visam satisfarzer as exigéncias da
demanda no ano horizonte previsto. Projetos da expansdo no  longo
prazo servem come pano de funde para referenciar a evolugdc do
sistema através das decisdes tomadas a mé&dio e a curte prazo. Uma
discussio sobre modelos de planejamento de sistemas glétricos
estruturados em forma de algoritmos matemdticos &€ feita por El Hawary
& Cnristensen [ELC] e Lyra [LYR]. Estudos de projegdo ou estimativa
da demanda poderdc ser feitos usando métodos estatisticos ou
aconométricos. Sullivan [SUL] e March [MAR] apresentan métodos para
estimacdo da sensibilidade da demanda em periodos sazonals, anuais e
mensals para sistemas de poténcla elétricos.

No medelo de otimizagio desenvolvido serd necessario determinar
os limites mawimo e minimé admissiveis para os fluxos na rede de
transporte de eletricidade, o gue poderd ser feito com auxilio de
“algoritmos de fluxo de carga [RGL]. Detalhes sobre analises de"fluxos
de carga para sistemas de poténcia s@c discutides por Monticelli
[HMON] e Stagg & E1 Abiad [SEA).

2.2.1 FONTE HIDRICA

A fonte hidrica & uma das formas mais econdmicas de conversao de
energia, do ponto de vista de custos de operacgac. No entante, o8
custos de investimento normalmente sio altos, devido principalmente
ag tamanho das obras civis associadas. Apesar dos detalhes que
envolvem os aproveitamentos hidrelétricos, em estudos a longo prazo
eles podem ser representados por modelos simplificados, como sera
desenveolvido a seguir.

Pele teorema generalizado de Bernoulli, pode-se demonstrar gue a
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poténcia mecanica disponivel numa gueda d’agua & proporcional a
altura Gtil da gueda (altura real menos perdas de carga), & vazdo e
a0 rendimento da turbina (Fig.2.1}.
A poténcia produzida por uma usina hidrelétrica pode ser obtida
através da seguinte expressdc matemdtica;
P = cn {He-Hj-Hp} U (2.1}
P = cn AHWU {2.2)

Fig 2.1 Usina Hidrelétrica

onde o coeficiente de conversdo de unidades
1 rendimento dos conjuntos turbina-gerador
Ha nivel de &gua a montante da usina
Hij nivel de agua a jusante da usina

Hp perda de carga total
AH: altura da gueda liguida

U vazao turbinada

0 rendimento total & o produto dos rendimentos da turbkbina wnt &

do gerador elétrico ns.
no= n Mg (2.3}
o rendimento do gerador ws depende do seu fluxo de carga, € o da

11



turbina mt & funcdc da  sua altura liguida de gqueda e da Vvazao
rurbinada (eg.2.4).
7o = T (AHL, U) _ (2.4}

Porém, neste modelo, ambos serdo considerados constantes. Como
valores tipicos pode~se considerar me=0,90 e my=0,853, serd razodvel
supor n = 0,855,

Usualmente a altura de fMmontante Hs & fungao do wolume do
reservatdrio X, dado pela curva cota montante-volume. E a altura de
jusante Hj depende da defluéncia total D, relacionados através da
curva oota jusante-vazao.

A defluéncia D & composta pela soma da vazd@o turbinada U mais a
vazdo vertida V. '

D= U+ V (2.5)

onde D & a defluéneia e V a vazdo vertida.

Um modele simplificade considera a seguinte eguacdo para
calcular a poténcia produzida num aproveitamento hidrelétrico [ELC] e
[RHTY. |

P = 7.35 UMH, (2.6)

ondm a P & expresso em MW, U em mzjseg, e AHx em m.

Apesar das usinas de um sistema hidrelétrico egtarem
distribuidas geograficamente, modelos de longo prazo podem trabalhar
com uma forma de representagdc mails gimplificada, onde todo © sistena
& considerado através de um  Gnico raservatéric equivalente, CoOte
[CLP] e Velga et alli [VCG]. Como neste trabalho se estuda um modelo
estatico de expansdo, o sistema hidrelético serd consideradce em
rermos das disponibilidades energéticas no anoc horizonte, distribuido

geograficamente.

2.2.2 FONTE TERMICA

Turbinas térmicas tém sido a malor fonte de energia elétrica -a
nivel mundial, desde o ano de 18%0. Na atualidade, a geragio elétrica
de .origem térmica & responsavel por guase dois tergos dos
reguerimentos de eletricidade a nivel mundial. Isto quando se inclul
as de origem nuclear, eficientes guanto ao aproveitamento do

sombustivel, porém de alto riscopara a saude da populaglico wvizinha a
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sua alocacdo e & preservagao ambiental.

As usinas térmicas foram as pioneiras na yeragido de energia
elétrica, inicialmente com usinas a vapor proveniente da gueima do
carvdo. Os avancos tecnoldgicos no século passado deram J& a atual
configuragio das usinas a vapor, e melhoramentos significatives nos
fltimos anos tornaram os ciclos de trabalho mais eficientes [HAY]. O
~usto de investimento de uma usina termelétrica é relativamente
paixe, porém og custos de operagdo e manutengdo s&o altos.

Ccom o aumento do uso de g&s natural como fonte primdria na
geracio de eletricidade, as turbinas a gas, em gspaecial as de ciglo
combinado vem sendo usadas de forma crescente. O custo do kWh
produzido nestas usinas caiu, como consequéncia do aumento da
eficiéncia, o© suficiente como para tornd-las mails competitivas
economicamente frente a ocutros tipos de aproveitamentos, como as
turbinas de ciclo-simples, de carvdo, Sleo combustivel e inclusgive as

hidriulicas.

centrais termelétricas a vaper

As centrais termelétricas a vapor utilizam dgua como fluido de
tyrabalho. Estas usinas operam de acordo com o ciclo Rankine (Fig
2.2}, gue consiste basicamente de uma sequéncia de guatro processos,
sendo gue, as etapas de cCompressaoc e expansdo do fluido de trabalho
sAc imaginadas na concepcdo ldeal.

o caminho AB constitue uma transformagdo isobdrica, na qual o
filuido intermediario (&gua) recebe calor externo. Ba pratica tail
transformacgdo & possivel no gerador de vapor ou caldeiras. A
rransformacdo BC gue corresponde ao estidgio de turbinagen &
iseentrbpica, na gual se realiza trabalho externco em detrimento da
energia interna do vapor no estade B. No ponto €, © tituloc do wvapor
4‘agua ndo corresponde  ao do estado liguido, portanto, &
+ransformacio CD se realiza no condensador a4 pressdo e 4 temperatura
constante. Chegando ao ponte D, a agua esta enm estado liquido, porém
a uma pressio inicial inferior & da caldeira. Portanto, a

rransformagio DA se realiza na bomba de alimentagao da caldeira.
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Fig 2.2 Cicle Rankine

0 rendinento termodindmico de um ciclo poderd ser

avaliado em

fungédo do trabalho da turbina (Wr} menos o trabalho da bomba (Ws).

_ W
Hey 58
onde: Wo = Trabalhe liguide realizade (J)
08 = Calor fornecido pela caldeira {(J)
A eficiénecia da caldeira expressa-se como:
- Q8
TR

onde P.C. & poder calorificeo do combustivel, expresso en

14
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massa m em kg.

O rendimento global 7o de uma usina convencional seré definido
como o trabalho liguido produzido por unidade de massa do combustivel
fornecido pelo poder calorifico do mesmo. Isto &,

Wi
fie T RFTE. (2.2)
Mo = Tb Ney {2.10)

Os ciclos regenerativeos s8o similares ac anterior. A diferenca
estd em gue fazem extragdes de vapor Vvivo para pré-aguecer a agua gue
ingressa na caldeira. Isto permite diminuir o salto entadlpico na
caldeira, melhorando o seu rendimento.

0 sistema boliviano atual possul algumas turbinas a vapor para
geragic de eletricidade. No entanto, a expansao da geragao

rermelétrica serd considerada exclusivamente com turbinas a gas.

coentrais térmicas a dés

As turbinas a gas, de grande utilidade na geragdo de energia
elétrica, além do baixo tempo necessério para atingir operacdoc em
plena carga, possuem as seguintes vantagens:

a} Reduzido nimerc de operadores, pela estrutura simples e o alto
grau de automagdo, expansido modular, simplicidade na implantagdo de
médulos, elevado fator de disponibilidade.

E preferivel'bperar turbinas a gas com combustiveis limpos como
gas natural e Oleos leves. Caso se opere Con 6leos pesados, eles
devem sofrer algum tratamento especial, a fim de evitar a corrosio a
altas temperaturas na estrutura interna da turbina. Destaca-se &
produgic de gases de exaustido em grandes volumes, a temperatura
elevada e discreto teor de oxigénio, tornando-as factivels ac
aproveitamento de geragac de Vapor em processos de secagem,
pré-aquecimento de fornes, etc. |

k) Em relagio a outras turbinas de geracgdc de energia elétrica,
tem—se que as termelétricas convencionails com turbinas a gas saoc as
gue oferecem o menor rendimento térmico., Iste é devido ao fate gue
somente 1/3 da energia contida no combustivel queimado & aproveitada

na unidade turbo-gerador. s restantes 2/3 estdo gquase que
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integralmente contidos nos gases de exaustdo, expelidos pela turbina
a gas. O rendimento térmico e a poténcia de uma turbina a gés estdo
diretamente relacionadas com a temperatura do gés de combusti3c na
entrada da turbina.No entanto, a economia de espaco devido a
inexisténcia de grandes pilhas de estocagem, como no caso do carvio,
& apontado como ponto a favor,

Utilizam-se dois tipos de turbinas a gas para a geragdo de
energlia elétrica:

1) Turbinas de combustdo direta, nas quais o combustivel &
injetado na cémara de combustdo, de onde os gases ou produtos de
combustdc impactam nas pés da turbina, produzindo energia mecénica de
rotagdo sobre o eixo. Na atualidade, as principais dificuldades sao
as altas temperaturas dos gases de escape, gue somadas &s aitas
velocidades de rotacgido, provocam corresdc nas pés. As  temperaturas
tipicas dos gases de escape sido da ordem de 900.,C, e as velocidades
de rotacio de 6000 rpm.

2} Turbinas com gerador a gds alimentando uma turbina de baixa
pressdo. Este arranjo denominado "de eixo livre", utiliza uma turbina
geradora de gases, 0s guals sdc levados a uma outra turbina acoplada
an gerador. A primeira turbkina & de tipe de aviag@o & pode girar a
velocidades altas.

As turbinas de ciclo fechado, utilizam o gas de tal forma que o

filuido esteja sempre em circulagao. Uma vez gue asg pressdbes nao
dependen da pressé@o atmosférica, estas sdoc definidas de maneira a
obter o melhor desenmpenho possivel.

O rendimento térmico do ciclo Joule & dado por:

= 1 - 1
) . ney LK™ 1K {2.113
rp

Onde K=Cp/Cv € a relacdo de calor especifico a pressao e volume

constantes, e re=Pu/Pe & a relagio de pressdes, Haywood [HAY].

Cantrals Térmicas a Cigcle Combinado

Um melhoramentc significative no rendimento térmico da unidade
de geracdo de energia, & obtida guando se combina a utilizagdo de

turbina a gds com turbina a vapor.
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Tais termelétricas denominadas de ciclo combinado, 34 atingem
hode um grau de conversao de energia na faixa de 50%. ([CEJ}. Quando
se utiliza o principio da cogeragdo, istoc &, extragdo de parte do
yapor sSobre-pressio da turbina a vapor para fins indugtriais,
consegue~se um aproveitamento tedrico de combustivel de 93%.

A premissa basica, para se estabelecer o principioc de ciclo
combinado de alto rendimento térmico, & gue a temperatura dos gases
na entrada da turbina seja suficientemente alta (igual ou superior a
500,C). Isto iré& corresponder & uma temperatura dos gases de exaustido
de 500-550,C, suficiente para, numa caldeira de recuperagdo de calor,
poder gerar vapor superaguecido sem necessidade de gueima adicional
de combustivel. Este_vapor'iré gerar, em uma unidade turbina-gerador,
energia elétrica. Portanto com uma Gnica gueima de combustivel,
abtem-se dupla geracdo de energia elétrica; uma correspondente a
geragdo no turbogerador. a gas, e a outra no turbogerador a vapor,
stravés do aproveitamento do calor residual dos gases da exaustdo da
turbina a gds. Este & o principio de ciclo combinade e © motive de
seu alte rendimento térmico.

pDefine-se a eficiéncia de extragio de energla do circuito aberto

Has-vapor.

- Hr - Hp
e = ™ P.C. (2.12)
ondea: He entalpia dos reativos na entrada (J/kg)

Hp entalpia dos residuos na salda (J/ka}
Expressa-se o trabalho bruto We gerado por uma turbina a gas,

como uma fracdo x do poder calorifico do combustivel. Entéao:

Wa
":" s AR " 3
X m P.C. {(2.13)
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Fig., 2.3 Usina Ciclo Combinado

Onda C Caldeira
T Turbina a géas
Qs Caler injetado & turbina a vapor

Ws Trabalho realizado pela turbina vapor
Wg Trabalho realizado pela turbina a gas

A eqguacdo de energia do fluxo estatico
Qs + W = (Hr=Hp) = mP.C.m {2.14)
Qs = (1~ x) P.C.m (2.15)
0 trabalho na turbina a vapor é:
Ws = Teylds (2.16}

A eficiéneia global da usina, dispensandc reguerimentos de
poténcia para sistemas auxiliares, & definido pela soma dos trabalhos

ria turbina a gas e a vapor.

W + Ws
e (2.37)

das eguacgbes {2.15), (2.16), {2.17), reordenandoc;
Te = Nofeyt+ X {1l=-Ney} (2.18)
e = o'+ X{l-Tey) (2.19)
Onde mMeé a eficiéncia global de uma usina a vapor convencional,

tende o eficiéncia da caldeira me 2 do clclo mey. Portanto, a equagac
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{2.19} denota uma maior eficiéncia da usina de ciclo combinade sobre
a uzina de vapor convencional, para os mesmos valores de nb e ney, en
ama guantidade igual a x{1 -~ mey). Isto & explicado pelo fatoc de uma
guantidade extra de trabalho igual a xP.C., obtido da corrente de gés
pela geragdo direta na usina a gas. Isto causa uma redugdo da
gquantidade de caler transferido ao cicle a vapor, resultando numa
redugdo do meyx P.C. no trabalho brutoe gerado pelo ciclo a vapor
[HAY].

0 ganhp na eficiéncia da usina ciclo combinado, sobre uma usina
convencional a vapor com o8 mesmos valores de N, e Mo & entdo dada
por:

ALl = Tey)

ganho = o

{2.20}

Uma andlise econémica, com respeito aos custos de instalagdo e
opRRragas de anidades de ciclos combinados (gas-vapor) e de ciclo
convencional {gas) pode ser encontrada em [JOCY.

Chernetsky et alli [CHE} reportaram um trabalho, no gual
descrevem a performance e eficiéncia do ciclo combinado em uma usina
com uma poténcia de 800 MW, ressaltando a alta capacidade da variagao
da carga. O arranjo & formado por duas turbinas a gas de 150 MW e uma
turbina a vapor de 450 MW. A temperatura dos gases de escape das duas
turbinas a gas & de 830-850,C. Eles sdo usados em duas caldeiras para
produzir vapor a 13.5 MPa, gue serd usado pela turbina a vapor. NoO
mesmo periddiceo, Buzlukov [BUV] mostra estas vantagens para o caso de
uma turbina, empregando ciclo combinade, vapor e gé&s, com uma
poténcia de 200 MW.

0O gquadro a seguir esboga alguros parémelros indicatives das

turbinas a g&s de ciclo-combinado e convencional.

QUADRO 2.2: CUSTO USINAS A GAS NATURAL

TURB LKA CUSTO (HY. CUSTO CORB.EFICIENCIA
Pk $/GJ

GAS-CICLO

350 2,84 35 %
SIMPLER

croio

65 2, B4 53 %
COMBINARD

FONTE: CHEMICAL ENEGI JOURNAL, 1991
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2,.2.3 TRANSFPORTE DE ELETRICIDADE

0 transporte de energia elétrica é feito através das linhas de
transmissdo. A capacidade das linhas & fun¢do da poténcia natural da
mesma e da distdncia, que tem um papel inportante na selecio da
tensdo da linha. Para distdncias acima de 500 km, nos (ltimos anos
aperfeigoaram-se as opcdes para linhas de alta tensio em corrente
alternada e em corrente continua.

iz perdas nas linhas podem ter origem no tipo de material usade
na fabricagdo do cabo {efeito joule) e na densidade de corrente
circulante {efeito pelicular). Apesar das perdas sarem
matemdticamente ndc-~lingares, em modelos de expansac a longo prazo,
usualmente, elas sio linearizadas. Estas perdas obedecem a uma fungdo
sarabdlica, no entanto podem ser incorperadas no nodelo. como  uma
constante, baseados nos parametros técnicos de cada tipo de linha.
Ric havendo maiores dificuldades em fazer uma linearizacgdo por partes
em caso g2 necessidade [BAR].

o quadro 2.3 mostra o preco das classes de linhas de tensao, a
partir dos guais determinaram os custos dos ramais novos, candidatos

do planoc de expansio do modelo elaborado.

GQUADRO 2.3: CUSTOS DAS LINHAS DE TRANSMISSAD

CLASSE CAPACIDARE
COHNDUTOR CUSTO /K CAPACIDADE =
GE MEDIA
- (MTHY uss 10 MEX {MVA)
TENSAD {HyA)
8 kw 123%7.,5 TE,417 150 88
138 Ew tx3%7,5 77, BE 230 T4é
230 kw 2x9h 4, 0 V75, & LR EA T
54 kv 2x¥54, 0 1G4, U 12460 Téh

500 kv 3x934 .0 2e5, % 2460 1663

FONTE: ELETROBRAS DPTOD.DE MERCADO, 1992

2.3 GAS NATURAL
0 gas natural responde por guase 20% dos reguey imentos de

epargia primaria a nivel mundial. O desenvolvimento acelerado

acontecido nas Gltimas décadas fol conseguéncia do incremento da



disponibilidade das fontes de géds em varias regibes deo mundo.

Desde sua aplicacio com fins energéticos em Fredonia, Estados
Unidos 1821, o gés natural tem sido usado como combustivel em #reas
imediatamente préximas aos campos de g&s. No inicio, guando o gés
gstava associado ao petrdleo, procurava-se um mercado. Cazo
contrario, na auséncia de um aproveitamento efetivo, o gas era
frequentemente queimado.

& indistria do gés natural emergiu depeis da Segunda Guerra
Mundial. O consumo de gés em todos seus useps finals (residencial,
comercial, industrial, geracio de poténcia) tem crescido rapidamente
desde entio. Este crescimento fol resultado de diversos fatores:
desenvolvimento de novos mercadcos, substituicdo do carvde come
combustivel nos processos de agquecimente industrial, uso de gés
natural na fabricagdo de petroguimicos e fertilizantes e uma forte
demanda de combustivel com baixo teor de enxofre. Estes fatores se
acentuaram em meados de 19260 [BAN] e [PER}, e por estas razdes a
expansio do gis natural tem sido marcante nas (ltimas décadas.

O gas natural também apresenta a interessante vantagem de poder
substituir uma boa parte dos energ@ticos convencionais (derivados do
petréles, eletricidade, carvido etc.) [POU]. Enguantc a maioria dos
energéticos possue Areas especificas de utilizagdo, o© gés natural
pode adaptar-se mais facilmente &s necessidades energéticas de
diversos setores da econonia. Isto torna o gés natural uma variavel
importante na elaboragaoc de ‘diretrizes ou politicas energéticas,

tanto regional [CHG] como nacional [PLANC 2010].
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QUADRO 2.4: INDICE DE RESERVAS E PRODUCAO DE GAS NATURAL

PAISES RESERVAS % PRODUGAD *
10° W 10° »°

URSSS 42,481 43,1 443 36,2
IRE 13,331 13,5 14 ¢,8
E.U. A, 5.579 5,7 480 27,6
KATAR 4. 191 4,2 & 8,3
ARABIA SAURITA 3.627 3, 7 0,4
ARGEL 1A 3.003 3.1 37 2,1
RORUEGA 2.945% 3,0 26 1,5
CANADA 2.824 2,9 95 5,3
MEXICO 2.170 2,2 37 3N
HOLANDA 1.899 1,9 g1 4,6
VEREZUELA 1.673 1,7 17 1.0
MALASIA 1.4%92 1.5 5 0,3
H1GERIA 1.331 1,5 5 g,2
INDONESTA 1.608 1,0 30 1,7
REINO UNIDO 235 0,879 5 0,3
BOLIVIA 125 0,021 0,013 0,0
TOTAL 188,0 100,0
FOMTE: INTERNATIONAL PETROLEUM EMCYCLOPEDIA & DIL GAS JOURNAL

Composicdo do gds patural

& gés natural pode ser proveniente de trés diferentes fontes: da
degradagic da matéria orgénica por bactérias anaerdtbicas; da
degradagdo da matéria orgadnica e do carviao a temperaturas e pressdes
elevadas, ou da alteragdo térmica dos hidro-carbonetos 1iquidasl
[PER].

Nip existe uma composicdo ou mistura padrado gue possa  ser
referida para o g&s natural. Cada gas tem sua propria composigdo.

Dois pocos de um mesmo reservatdério podem ter diferentes composicdes.

Tambén, cada vapor de gas extraldo, desde um reservatérioc de gas
1 A matéria orag@nica & Tambeém chamada e querfgenes. Oug pode sefr

de dais tipos: se0o quardo dgerivado de materta vegetal, & gordurosoe
cpsaTric provenients de matéria animal e alges.

A cetuiosa 2 a figedns submersas foram hidroiisadas, wnd ficadas &

srans formssas em guerGgenso SECD, alcancando tentaments maiores
profundidades do solo, Sofrendo T4 pProcesso gratusl de: coziments,

BETY guerbgenen foi posteriormente transformado am linhite, carvao
regra, amtracito, Xisto carbonitera e metana,
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natural, pode mudar a composigdo  gquando o reservatério é
esvaziado, [IKO].

O quadro (2.5) mostra alguns vapores de gaés natural tipicos. ©
pOge 1 & tipico de gas asssociado (produzide com petrdlec). 0s pogos
2 © 3 sd8c tipicamente de gases ndo-associados {produzidos
independentemente) de baixa e alta presséo respectivamente,

QUADRO 2.5: ANALISE TIPICA DO GAS NATURAL

Componente Pogo Nol POQO No2 Pogs Hoel
% Mol % Mol % Mol

Metano 27,52 71,01 91,25
Etano 16,34 13.08 3,861
Propeno 29,18 7,81 " 1,37
i-butano 5,37 1,68 0,31
n-butano 17,18 2,09 0,44
i~pentano 2,18 _ 1,17 . 0,16
n~pentano 1,72 1,22 0,17
Hexano 0,47 1,02 ¢,27
Heptano 0.04 0,81 2,42
Didwide de carvao 0.0 G,00 0,00
Hidrogénioc de sulfito 0,00 0,00 G, 00
Nitrogénio 0,00 0,00 o, 00
TGfAL 100,04 100,00 100,00

FOHTE TXOKU I1xo)]

0 gas natural, além do metano e o« eitano, contém gquantidades
aprecidveis de 3 e hidrocarbonetos de cadeias malores. Tlustramos
abaixo, os arranjos tipicos das trés mais significativas estruturas

moeleculares dos hicrocarbonetos a gas,

# H H # # H

: N j | i
Ho- € - ¥ 3 H - € -C-¢ - #

z R ! i i

# o~ L C - H
H 1 | H H H
Y [
MET AHD
CICLD PROPAND PROPAND

Considera-se no trabalho gue o gds natural existente nos campos
de produgio possue o metano como elemento dominante. Assim adota-se o

) . “ 3
poder calorifico inferier de g&s natural como 9250 Xkecal/m”. Esta

23



informacao sera usada ne modelo desenvolvido para se  calcular a

produtividade das termeléticas a gas,

Z2.3.1 GAS NATURAL ASSOCIADO E NAO-ASSOCIADO

0 gas natural pode ser encontrade de duas formas na natureza;
agssociado & ndo-assocociado a4 produglo de petrdleo.

0 gas ndo~associado existe em reservatérios naturais portadores
somente de gas natural. BSua produgan ndo & subordinada & do
petrdleo. © gés ndo-associado pode ser seco ou tmido, este
necessitande de tratamente para a remogdoc de condensados antes da
distribuicdo sob pressio.

Leis gue regem o gas natural

o comportémento dos gases a baixa densidade & dado pela "Equagao
dos gases perfeitos®, [WYS].
PV = nRT {2.21)
onde = pressdao (Pascal)
= volune (m3}
Temperatura absoluta (K}

= pamero de moles

W o = U
i

= constante universal dos gases 8,131434 J/mol K

Em baixas pressdes todos os gases e vapores reagem de maneira
semelhante em relacio a P-V-T. Em pressbes malores, o comportamento
dos gases pede diferencliar-se substancialmente da equacao.
fntroduz~se entdo um fator de correcdo varidvel z, denominado "fator

-

de compressibilidade”. Entdo a egquagdo (2.20) & modificada para
PV = zn KT (2.22)

Tal fator pode ser uma fungdo, expressa por grafico ou formula
matemdtica, da temperatura, pressic e composigio do gas. Para unm gas
perfeito z=1; para o ¢gis natural pode-se considerar o« fator de
compressibilidade do metanc (z2=0,%8).

Um processo de compressdo & adiabatico gquando nao existe
resfriamento do gas. Usualmente, a compressac é considerada
perfeitamente adiabética e reversivel, ou seia, um processo

isentrdpico. Entdoc, a performance tipica de um compressor reciproco.

pv" = a (2.23)
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onde a & constante, e XK & o expoente isentropico gque & dado pela
relagio de calor especifico.
Cp :
kK {2.24)
Para processces ccorrides em condigdes reais, usa-se uma eguagio
similar. |

pv" = a (2.25)

onde a8 & constante, e n & um expoente politrdpico.

0z compressores usados na indistria de gds 580 classificados en
trés tipos distintos: compressores a jato, compressores rotacionais e
compressores reciprocos. A escolha da pressdo deve conjugar os’
interesses de fornecedores g consumidores.

Existem dois caminhos para determinar a poténcia requerida na
compressio do gas: diagrama de Molliere e o Método Analitico. Ambos
os métodos sfo explicados com detalhe por Ikoku [IKC]. HNo entanto,
uma forma prética de determinar a poténcis  nas estagdes de
compressao, derivada a  partir do diagrama de Molliere, &
esguematizada por Poulallion [POU]. Este {ltimo procedimento serviu
de referéncila para o calcule dos gasodutos candidatos no planc de

expansaoc do atual trabalho {Anexo 1}.

2.3.2 TRANSPORTE DE GAS NATURAL .

3 transporte de gds natural, pode ser efetuado de trés .hados

distintos:

Fase Gasosa - por gasodutos ou em reservatdrios pressurizados;

Fase Liguida - em reservatérios criogénicos (temperatura de =-126,C )
dispostos em navios metaneiros, trens ou caminhdes;

o445 transformado - Entrandoe na composigdo de um outro produto
(fertilizantes, metanol, ferro-esponial.

0 transporte de gds por meio de gasocdutos, cuja técnica € mails
antiga gue a dos oleodutos, € hoje amplamente difundideo nos palses
industrializado=s. Contude, no caso do gés natural, o sistema de
transporte constitul o ‘fponto critice” na wviabllizag8c da sua
comercializacdo, sendo agravado pelas dificuldades de armazenagem do

gas natural. Portanto, deve-se admitivr gue um fluxo continue de géas
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entre os centros de produgdo e consume exigiria uma fonte de producdo
extremamente confidvel e um centro consumidor de g&s por demais
sstavel.

As condigdes acima mencionadas, na pratica s3o dificilmente
aleangadas. Do lado da produgdc de gyas observam-se varias situacdes,
sendo a mais critica aguela onde o volume de gis fornecido & definido
pela produgdc do petréleo. Neste caso, gualguer descompasso entre
produgdo & demanda provoca a falta de géds para o consumidor ou a
gueima de gds no produtor.

Hormalmente excedentes de gé&s poderdo ser utilizados na
recuperacio secundadria ou de manutencio de pressio nos reservatdrios
de  petrélec. COcorrende redugaoc na producdo de gds, uma nenor
destinaglo do gds para injecdo permiteria evitar cortes no consumo.
Em redes mais sofisticadas, vincula-se a wmalha de dutos com
reservatérios naturais 4 esvaziados e devidamente preparados para
armazenar gas, embora selja um preocedimento onereso [POU].

Na construgao de gasodutos a longa disténcia, costuma-se levar
em conta certos fatores de natureza econdmica e tecnolégica [AGA)
(HHNG1., Dentre eles se incluem a natureza € 0o volume do gés a ser
transportade, o comprimento do duto, o© tipo de terreno gue sera
atravessado e a maxima elevacgdo da rota. Em geral, a tendéncia & usar
altas pressdes de Ttransmissioc e materials resistentes de construgéo.
Em operacdes econdmicas, & importante, na utilizacdo do gasoduto,
manté-lo sempre cheio [POU), [AGA]. '

Cs passos inicialis no projeto de um sistema de transporte de gas
sfic: fiwar a origem & o© final das linhas; conhecer os nercados
presente e futuroe, garantindo o fornecimento de gas; determinar a
disponiblilidade econdmica de campos de armazenamento de gas.

Um projeto de transporte de gas se carateriza pelos altos
investimentos iniciais. Eles 56 se Jjustificam com um longo periodo de
amortizacdc ou com utilizacdo plena de instalagdes, © gue proveca no
case dos gascodutos uma certa rigidez nas condigdes de operacgdo dos
gistemas [PER].

s custos de construgio de um gasoduto podem, naturalmente,
variar de pais a pais [TRU),[ARA]. Além disso, dependem basicamente

do didmetro da tubulacg8o, de sua espessura, do comprimento da linha e
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da pressio de operagdo. {(Anexo I).

0 volume de gé&s gue um duto deve transportar depende,
principalmente, da pressfo de operagdo permitida. Esta .pressio &
limitada pelas propriedades fisicas e guimicas do dute de ago
disponivel, A vazdc no duto deve ser calculada para diversos tamanhos
£ espessura dog dutos de unma pressdo de operagdo maxima, a distédncia
entre as estacbes de compressido também & considerada. [BMV]

Og peritos concordanm que os custos durante a construgio de um

gasoduto podem ser divididos da seguinte forma,

MATERIAL 45%
MAQ DE OBRA 40%
DIREITO~-DE~PASSAGEM 5%
OUTROS 10%

Ag variaveis usualmente nals usadas sd3o o veolume do gas, o
comprimente da linha, o didmetro do duto, a pressio de operagdoc e a
relacio de compressor da estagdo. Partindo destes parametros, o
sspacamento e a poténcia das estacdes de ‘compressic serfdo obtidos,
assim come os custos do gasoduto, e da estacdo. A otimizagdo da
expansic do sistema proposta neste trabalho, preocupa-se em avaliar
gasodutos de grande extensio e a metodologia do cé&lculo destes
gasodutos astd detalhada no Anexo 1.

Z2.5% CONCLUSOES _

Az duas fontes energéticas descritas neste capitulc, tém cono
principal objetivo familiarizar o leitor com as eguagbes gue
normalmente sdo aplicadas na produgdo e transporte de energia
alétrica & gas natural, incluindo a conversdo de gas natural en
gletriclidade.

As informacdes fornecidas nas tabelas deste capitulo tém como
obietivo ajudar na estruturagdo dos custos e eficiénclas utilizados
ne modelo. Consideram-se os custos associados aos investimento nas
linhas de transmissdo, nos gasodutos e nas usinas  termoelétricas.
Para ecstas levam-se em conta os custos de operagdo e manutengio. As
eficiéncias de transporte do gas natural, da energla elétrica e da
conversio do gas natural em eletricidade também s&c consideradas.

A énfase feita nas usinas hidraulicas e té€rmicas a gas natural &
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devido ac fato de ambas serem majoritérias no fornecimento de energia
elétrica no sistema em estudo. Explora-se a opgdo do ciclo combinado
nas usinas termelétricas por terem uma maior eficiéncia que as de
ciclo simples.

As fontes de suprimento hidroelétricas e de gé&s natural, os
mercados de eletricidade e gas, assim como as linhas de transmisséo,
of gasocdutos e as  usinas termoelétricas serfc motive de estude

detalhado no modelo energético de expansfo desenvelvido,

28




CAPITULD i

OTIMIZACAD DA EXPANSAQ

3,1 INTRODUGCAO

Ds modelos de otimizaclo, além de economizar tempo e dinheiro
nassimulagdes do comportamento do sistema avaliado, permitem obter
solugbes onde se maximiza (minimiza) um critérioc econdmico ou técnics
previamente estabelecido. Em problemas de planejamento da expansao
epnargética, eles mostram gual a configuragio mals favoravel do
sistema de suprimento gue atenderia a demanda do ano horizonte
fixado.

Neste capitulo serd desenvolvida a formulacio do models ds
expansdo de um sistema energético formado pele acoplamento de dois
subsistemas de suprimento: eletricidade e gas natural. De inicio
serio estabelecidas as representacdes igonladas dos elementos
considerados. A seguir faz-se o acoplamento destes elementos, o gue

resulta em un moedelo de gréfc generalizado.

3.2 MODELO ENERGETICO

Nesta secdo define-se o modelo gue regerd o comportamento do
sistema energétice acoplade eletricidade/gés natural. Procura-se,
através da expansio do sistema, garantir o suprimente energético
considerandc uma demanda previamente conhecida.

Desenvolve-se iniciamente uma representagdo matemdtica para cada
componente do  sistema gue inclui o balanco energético nas:
nidrelétricas, termelétricas, gasodutos, rede elétrica & campoes de
gés natural assoclado. Felta a representagdo individual, as partes do
sistema sido integradas nunm modelo Gnico, possibilitandeo analizar a
expansdo energética integrada dos subsistemas elétrico e de gas
natural no horizonte a longo prazo.

A poténcila instalada, no caso da energia elétrica, deve ser
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sempre malor gue a demanda do mercado para o anc horizonte. Para o
taso do gés natural, o suprimento deverd atender a demanda do mercado
internc e o©os contratos de exportacdo via as interligagdes por
gazodutos com os paises vizinhos.

A& fungdo cbjetivo serd definida pela minimizacio dos custos
operacionais das termelétricas (existentes s novas) e o0s custos de
investimento dos projetos selecionados {novos), incliuidoes na
configuragdo étima_do ano horizonte. ¢ balango energético e os
limites de capacidade das redes elétricas e de gés natural,
juntamente com comportamento das termelétricas a gas natural, definenm
B restricdes do problema.

Chama~se a atengdo para a dupla funglo (consumidor e fornecedor)
das termelétricas a gds natural. Elas desempenham um  papel
fundamental nesta analise, fazendo o acoplamento entre o= dois
sistemas, o gue permite uma coordenacic das acdes de expansdo.

Ao fazer a descric¢io matemdtica do modelo, utilizou-se uma
simbologia onde as setas indicam o sentido dos fluxos energéticos gue
cerrespondem 8s varidveis do problema. Uma seta dupla indica um valor

constante de injecdo ou retirada de fluxo de energila.

Homenclatura

Conjunto de Indices

# - Conijunto dos campos de gé&s natural associlado

£ -~ Conjunto de nds da rede elétrica

& -~ Coenjunto de nds da rede de transporte de gias natural

M - Conjunto das usinas hidrelétricas

T -~ Conijunto das usinas termelétricas

& - Conjunto de campoes de gas natural associado candidatos
F - Conjunto dos arcos candidatos da rede elétrica

& -~ Lonjunto dos arcos candidatos da rede gas natural

W~ Conjunto das usinas hidrelétricas candidatas

T ~ Conjunto das usinas termelétricas candidatas

Constantas

custoe de operacdo das usinas termelétricas (U5$fn§fd)
o - demanda de eletricidade (MW)

Ea
i
1

4 = demanda de gas natural floémsfd)
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f =~ custo de investimento dos arces candidatos (106US$}
' - disponibilidade de energia hidriulica (MW)

pR ~ extracdoc de gas natural associado (loﬁnF/d)

g - fator de conversfo nas usinas a gas natural (M31m3)
Yaridvels
e’ - fluxo na rede elétrica (MW)

gG - fluxo na rede de gas natural (l06m3/d)
g - producgdo de gas natural (1Dénﬁjd}

g = gds natural gueinado (10én§;d)

r =~ energia termelétrica gerada {(MW)

i

- g&s natural usado para gerar eletricidade (105n5/d)

iow energia hidrdulica turbinada (MW)

i
¥" - energia hidraulica vertida (MW)
¥

- varidvel bindria {0,1}

3.3 FUNCAO OBJETIVO
& funcio obijetive minimiza os custos de operagdo das usinas
roymeldtricas existentes © dasgs usinas candidatas selecionadas, & o3
custos de investimento das novas ampliagdes incluidas no plano de
expansao.
o arranjo matemético da fungdo objetivo & escriteo a seguir, onde
o primeirno somatérioc indica os custos de operagic, e os somatdrios

restantes correspondem aos custos de investimento dos projetos

solecionados.,
Min T ,c8+ D  OSY L A T YL D S (3.1)

TeTul Kef aels 160 seH Eefl

3.4 RESTRICOES DO MODELO
Uma representacio do potencial disponivel de energia do sistema
e das tecnologias dos seurn componentes é feita mediante um conjunto

de restricBes. Elas garantem gue os fluxos energéticos serao mantidos

dentreos de suas faixas permisivels.
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Bailanco Usinas Hidrelétricas

Fig 3.1 Usina hidrelétrica

A digponibilidade hidrelétrica em forma de energia, assumiu-se
como constante nos reservatérios; jid a vazio turbinada e o vertimento
sdo dependentes das exigéncias da rede. A eg. (3.2) representa o

balango de energia hidréulica.

. HeHuH (3.2)

A eqg. (3.3) indica gque o volume vertido ndc pode ser negativo,
 Enguanto a eq. (3.4) fixa a faixa de produgdo de eletricidade da
usina hidrelétrica,

Se alguma usina candidata fosse seleciconada no plano de expansao

(y=1), a eg. {3.5) determinar& a sua faixa de geragao de
sletricidade.
O = v: ’ HGEHUE—{* {3.3)
EH < s o , neiH {3.4)
- 3
yﬁgﬂf a= yﬁJ{ , HeH (3.5)

Balanco de Usinas termelétricasg

is termelétricas a gas, tanto as de ciclo simples quanto as de
cicle combinadeo, tém dupla funcgldo. Estas so vistas como demanda pela
rede de gas natural e como fornecedor de energia do lade da rede
glétrica. Nas termelétricas acontece a transformagdio de gas natural
em energia elétrica, estas usinas s8o o arco gue interligam as duas

redes .,

Fig. 3.2 Usina termelétrica
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A representagac matemética das usinas termelétricas atualmente
em servigo e das candidatas selecionadas & a seguinte:

. T T *
85 =~ r= { , 18TUT
Considera-se no

longo prazo  um
uzinas. As

(3.86)
rendimento & c¢onstante das
restricgdes inerentes . &s usinas ternmelétricas estdo
relacionadas com a geragdc das turbinas.
T <7
0 = 5= g . 1T {3.7}
- &
0 = SHE}JST , 1€T {3.8)
Os limites na geracgio de eletricidade das termelétricas (atuais
e novag) sao caracterizados nas eqg. {3.6) e (3.7), respectivamente.

galancoe de energls elétrica

A rede de energia elétrica representa-se pelo seguente néd,
identifica-se dois varidvels e uma constante.

cnde
t R T— T
L LHJ r
g
Fig., 3.3 NG elétrico
s entradas de eletricidade de origem hidrica e térmica no

saniunto de nés da rede elétrica deve ser iqual ao fluxo
mesmos nodHs.

saindo dos

: .ok * *
u'+ = g , webuM |, 1eTuUT L eelful (3.9}
As capacidades méxima e minina dos arcos no subsistema elétrico
foram determinadas através de um programa de fluxoes de carga (FLOW
By, cuje razdo principal € fixar os  limites de capacidade das
linhas, abordagen similar ¢ feita por Rice et alli [RGL].
efx e & , ek (3.10)
[ g - - *
y'EE::-: e s yE & , E€k (3.11}
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Balanco de gds natural

Este nd representa a rede gasifera. No subsistema gas natural &
importante conhecer com razoavel precisdo a demanda, caso contrario
hé a posibilidade de gueimar grandes guantidades de gas na boca das
jazidas

Fig 3.4 No de gds natural

0 balango na rede de gés natural representada pelo né deve ser
mantido de modo tal que a disponibilidade de gés seja iqual 2 parcela

destinada & demanda dos mercados internos e externos e a geracdo de
eletricidade. |

A T 6 * * *

g~ s =d , B , 1€TUT ,eeBub {3.12}

Os limites do fluxo escoado nos gasodutos sio determinados pelas

caracteristicas fisicas dos dutos.
[#] -
g=g=g , GEG {3.13)

v°g°s o= ¥°F , wed (3.14)

Balango do campe de gds natural
Contempla-se a possibilidade de incrementar a producdc dos
atuais campos de gds, ou novas Jazidas serem inseridas dentre do

plano de expansio.

Fig. 3.5 Campo de gds natural

A produgdoc nos canpes de gés natural associados & funcé&oc das

reservas nele existentes. As eq.(3.14) & (3.15) evidencian este fato.
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A, A =
0 = p=sp , hel (3.15%)

- %
0 = pA£ }ﬁ;? . AR {3.16)

-

Uma fonte de gds natural, cuja jazida & classificada do tipo géas
natural associado, possul a desvantagem da sua dependéncia em relagio
& produgdo de petréleo.

A, & *
g+ o= p , reBUR (3.17)

Em caso de ndoc ser consumido todo o géds produzido, este devera
ser gueimado. As eq. (3,17) e (3.18) descreven esta situacéo,.

¢ = g , AER {3.18)
& .
0 = qﬂﬁ yﬁ;f , AER : {3.19)
tistema Acoplado
0 sistema acoplado € esguematizado na filg {3.6), onde sao

apreciadas em forma compacta todas as varidveis e constantes das
asguacdes formuladas acima. Esclarece-se gue . as constantes s80

representadas por dupla seta.

T & T
r

A H

A ol g 153 H

P [E- ‘Cﬁj T 1[?2 —{H] e
- 9 5 TERMELETRILA Y . ¥V

d d

Fig 3.6 Sistema aceplado

o fator @ & caracteristico para cada tipo de usina termelétrica e
denota a conversio de unidades e equivaléncias energéticas. Assin,
nas linhas de transmissic do sistema elétrico € representa as perdas
por efeitc Joule, nos gasodutos as perdas por atrite e gueda de
pressio, € nas usinas termelétricas a vrelacido de transformagao de
wT/s, denotando a eficiéncia da usina.

0 valor adotado pela varidvel bindria y determinara os projetos
sandidatos a serem incluidos.

A formulacio completa do problema incluinde a fungao ckhietivo e

as restricbes do modeleo ¢ resumida como segue!



Min T ,e's'+ § P+ 5 e T Y L Yy T FE

1eTul AER sely 1eT reH 2413
Sc_an
T H *
g = r= , 1€TUT
*
qﬁ+ gﬁ: ;ﬁ , ASRUA

* %
gk- STW dF, sl |, tefuTl ,aeﬁuﬁ*

* * *
u"s rTm dﬁ, welRuH , 1eTOT  ,eelEulE

u*+ v'= B ; HEMUM*
0= s'= 5 , 17
0 = sl.}JET ,Teiﬁ
= qA , REl
0 = qA:: yﬁpﬁ‘ ' AEE\*
g = pﬁi iﬁ . AR
0 = pgﬁ }ﬁgﬁ ' Aeﬂ*
g% fﬁ*a | 4eB
yig's &= ¥°F |, eet’
u'= s T , neH
}/HQH < HHE yH oA , HEB%*
efs s & , £<F
*

vy Y LYY oelo, 1

3.5 CONCLUSOES
Mo modele de expansao, o

representade em forma de nds ligados através de arcos. As
ne subsistema gds natural e a

sistema energético acoplado foi
linhas no

subsistema elétrico, os gasodutos
conversao de gas natural em eletricidade nas usinas termelétricas s&o

representados pelos arcos,

36



Az fontes de hidroeletricidade e de producdo de gas natural,
assinm como o8 mercados foram representadas por nés. A produtividade
das termelétricas e as perdas ne transporte s@c incorporados mediante
o multiplicador 6.

As equagdes desenvolvidas ne capitulo permitem representar a
configuracgio atual conjuntamente as novas usinas hildrelétricas e
termeldtricas selecionadas incluindo o incremento na produgdo dos
campos de gas natural.

A4 abordagem nado conservativa nos arcos da rede, permite ao
modelo acoplado avaliar o comportamente integradc no sistema dos dois

energéticos, viabilizando o mais econdmico.
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CAPTULD 1V

GRAFOS GENERALIZADOS

4.1 INTRODUGAO

Neste capituleo, descreve-se o problema de custo minimo em grafos
generalizados. Cita-se ainda, sem &a pretensio de ser exaustivo,
diferentes trabalhos desenvolvidos na estruturagido dos algoritmos que
puscavanm solucdes computacionalmente eficientes em termos de rapidez
e reguisitos de membria.

Entende-se como grafos generalizados uma técnica de solugdo
derivada da programacdo linar, cuja principal caracteristica &
representar um sistema dque possua fontes e destinos através de nos
arcose nultiplicadores.

s primeiros nodelos usaram grafos conservativos, oS guals sa0
caracterizados pela conservagdo do fluxo nos arcos e nos nés. &
patriz de incidéncia né-arco, dos nos grafos conservativos, possue
apenas dols elementos ndc-nulos por coluna, assunindoe valores de
menos um {~1) e um (1}. _

Na abordagem feita por Bradley et alli {BBé], importantes
extensdes foram introduzidas na especializagdo do primal simplex,
comoe a exploragdc da estrutura especial do proplema, técnicas de
geragio de elementos nic~-nulos, andlise de pos-otimalidade e
procedimentos siﬁples de selegdc do pivd., Isto garantiza um
desenmpenho acelerado do algoritmo.

Glover,Karney e Klingman [GXX] implementam uma representagaoc
similar para grafos conservativos. Os autores descrevem de forma
extensiva experiéncias computacionais com © propésite especial de
mostrar o desempenho dos algoritmos primais. Compara-se o desempenho
deste o6digo com o state of art do cbédigo out-of-Kilter L.As
carateristicas computacionais dos procedimentos de partida e as

estratégias de selegdo do pivd sao examinadas. © estudo divulga

38



vantagens tanto do tempo computacional guante dos requerimentos de
meméGria do modelo primal sobre o método out-of-kilter.

rosteriormente, . para ampliar o campo de aplicagido, foram
introduzidos os wodeles de otmizagdo de  fluxe em  grafos
generalizados. Entende~se assim  problemas nos guals existe
conservacio do fluxe nos nds, perém ele pode nio ser conservadoe nos
arcos. Heste caso, a matriz de incidéncia né~arco possul no mdximo
dois elementos ndo-nulos (guaisguer} por coluna. Esta caracteristica
nic conservativa dos arcos poderia corresponder a perdas ou ganhos no
fluxo (por exemplo, evaporagéo, perdas na transmissdc ou transporte,
ganhos de conversdo, vazamento, deteriorizagdo etc.}).

Grande parte dos algoritmos desenvolvidos para otimizar fluxos
em grafos generalizados tem como origem o método de soluglo sugerido
por Glover et alli [GKS). O método & um procedimento especializade do
simplex gue atuallza eficientemente a representacio das bases e 08
potenciais dos nds, utilizandce o Indice triplo [GKS].

Brown & McBride [BMc] propdem um arranjo de indices conpleto e
unificado, gerando programas vrapidos e eficientes para wminimizar
sustos em grafo generalizado. Eles introduzem a utilizacdo do indice
distancia na representacdc da base para grafo generalizado.

Correia [COR] desenvolveu um cédigo para otimizar fluxos en
grafo generalizado usande oS indices predecessor,; precrdem e
distancia. A contribuicdo deste trabalho fol permitir identificar
diretamente se unm né pertence a um ciclo, e deterninar qualuo ciclo.
¥sta vantagem fol obtida através da wmedificagdc da definiglo do

ipndice disténcia.

Nomenocliatura
A conjunto de arcos
Matriz de incidéncia ndé-arco
Matriz bdsica
Vetor recursg
Vetor custo
Hamero total de argos
Hamero total de nés

Bokomo0 oW

Coniunto de nés
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Vetor de wvarliaveis continuas
VYetor de varlavel binaria

vVetor de variédveis duais (potencial)

£ =2 o~ X

Multiplicador do arco

4.2 orafos Conservativos

considere um grafo §(N,4], onde o conjunto de ndés é definido por
M={1,Z2,...,I} e o conjunto de arcos por u#={I1,2,...,E}. ©Seja eed,
entio e=(i,j) significa gue o arco e tem origem em i e destino em J,
com 1, jeN.

A principal caracteristica deste modelo & a conservagdo do fluxo

#

a¢ longo do arco com X = x}, Fig.4.1, onde X xj. Iste &, o fluxo

gue chega ao ndé j & o mesmo gue saiu do no i.

1

(s
Fig.4.1 Arco conservativo

A Fig 4.1 ilustra um grafo §{N,4] gue possul cinco nos {(I=5} e
sito arcos (E=8). O sentido das setas indicam a origem e © destino de

cada arco.

Fig 4.2 Grafo conservalivo

Ressaltando que cada arce pode ser escrito como um  par de nés
{origem/destino}, © grafo da Fig. 4.2 fica representado pela tabhela

que segue, onde cada arco € tem origem em I e destinc em J.
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Tabela 4.1

fte

Namero de arco origem destino

[ RN R STV ST F e
WM e P PG ) ma —a e
T owa Bk W R W,

A cada grafo & possivel associar uma matriz de incidéncia
né-arco, correspondendo cada linha da matriz a um nd de grafo, e cada
coluna a um arco. E possivel mostrar gue a cada coluna da matriz A
possul apenas dois elementos ndo-nulos, um deles igual a 1 e o outro
igual a -1 [KEH]. Por exemplo, se ém(i,j), entdo kie = 1 e Aje = -1.
A seguir mostra-se a matriz de incidéncia correspondente ao grafo da

Fig 4.2.

sy € i 2 k3 & 5 & 7 8
i3

% 11 0 0 o ©-~1i 0
2 -1 1 1 o 0o o-1
3 0 ¢ 0 -1 -1 I 0 Q0
4 g o0-1 o 1 -1 1 O
5 -1 o ¢ 0o ¢ o 0 1

Denota-se em forma algébrica o problema linear de mininizar

custos em grafo conservativoe como.

#in 7 Co¥e
&, . ~ (PLC)

L fe z x_e" b

ees el
3 T
L= x=x1U
L3 & =

x = 0 , eed

+ . - )
onde:  conjunto de arces chegando ao nd 1
]

ﬂ; conjunto de arcos saindo do nd 1
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0 algoritmo simplex especializado para grafos conservativo & uma
centena de vezes mais eficiente, na solugdo deo problema PLC, do gue
cédigos comerciais para propdsitos gerais. Isto decorre da eliminagdo
da necessidade de operacdes matriciais para atualizar as variéveis
duais (nB=ce}, as colunas (ngmaj) e a solucdo basica (Bxs=b), [KEH].

3.3, GRAFDS GENERALIZADOS

A estrutura dos grafos generalizados permite considerar ligagdes
entre as fontes e os destinos através de arcos ahde o fluxo nd8o se
conserva necessariamente. Isto possibita representar convenientemente
perdas ou transformagbes, do fluxe no arco, ¢ gue amplia seu campo de
aplicéqéa em sistemas reais, tais como rede elétrica, de gés natural
ou telefénica.

Em grafos generalizados além da identificagdo da origem e do
destino, incorpora-se um multiplicador gue define o ganho de fluxo ao
longo do arco. O comportamento do arco generallizado fica indicado na
Fig.4.3, onde x&: Wi . Isto &, para cada unidade de fluxo gque deixa o©

né i, correspondera w unidades de fluxo ao né j.

)

e 1

1 J

Fig.4.3 Arco generalizado

Um exenplo de grafo generalizado & moestrado na Fig 4.4, onde o©

multiplixador de cada arco aparece ao seu lado.

Fig. 4.4 Grafo Generalizdo
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3 matriz de incidéncia né-arco no grafo generalizadoe difere da
matriz do grafo conservativo pela consideracgao dos multiplicadores
nog arcos. Considerando um grafo generalizade direcionado, cada
columa da matriz poderd ter no méximo dois elementos nao-nulos, um
deles valendo 1 e o outro igual a -w. A seguir mostra-se a matriz

correspondente ao grafo da Fig 4.4.

3 Xe 1 2 3 4 5
1 1 £ o 0 0
2 o 1 G o o
3 -1 —twe 1 o 0
4 { 0 0 1 0
5 O O ~w3 -wé 1

As colunas gue possuem dois elementos ndo-~nulos correspondem aocs
arcos do grafo, definidos usualmente como uma interligacgado entre dois
nfs. As colunas gue poSsuem apenas  um Gnico elemente nao-nulo, a
exenplo da coluna 5 da matriz anterior s&o denomindas raizes., Elas
incidem em apenas um Onico né, podendo representar fluxos chegando ou
saindo do nd. No exemplo, a Fig 4.4 mostra o fluxo saindo do né b,

denominando-se ele arco raiz.

£ usual gue os problemas formulados considerem limites méxinmos e
minimos para o fluxo escoado nos arcos, originando modelos
capacitados. 0O modelo de otimizacdo com capacidades em  grafo

generalizado pode ser definido como:

Hin ¥ c X
eed ° °
S.8.
- — (PLLG)
Z *Xta z i wexe bi *
eedi eeﬁi
L = x = U , eed
=4 e 2

Onde, L e U, sio os respectivos limites inferior e superiocr do
aron e=(1,]). 5& w > 1 temos gue a guantidade chegando aoc ndé
maior gque a gue salu do nd I. Quando w <1, entdoc a guantidade gue
chega ac nd j € menor gue a gquantidade saindo do né i,

Ma casco do algoritmoe simplex egpecializado para grafos

generalizado consegue-se uma eficiénecia da ordem de setenta vezes
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maior, na solucdo do problema PLG, do gque cédigos comerciais para
propbésitos gerais. Também neste casc elemina-se a necessidade de
operagdes matriciais para atualizar as variadvels duais (nB=cs), as
colunas (Béjmaj) e a solucio basica (Bxs=b). Porém, devido ao fato da
estrutura da base ser mals complexa do gue no proklema PLC  {XEH],
[JEB], estes cddigos s8o menps eficlentes do que agueles gue tratam
grafo conservativo

4.5 PROGRAMACAC INTEIRA

Em problemas de expansdo otimizada, deve-se considerar ainda
varidveisde decisdo do tipo booleana, o gue conduz & formulagdo de unm
problema de programacdo inteira em grafo generalizado, mostrade a

seqgqulr

rin egﬂ(cexe + feye}
S.8. :
) ;X€ - ¥ ‘ wx = hi {PIG)
aeﬁi eeﬂi
yeLe = X = yeU ,eed e };e{a,l}

0 problema PIG, gue tem a mesma estrutura do problema formulado
no capitule 2 deste trabalho, & resolvide com um algoritmo de
enumeragdo implicita (branch-&-bound)}, [GAN]. As linha gyerais deste
procedimento serdo comentadas a seguir.

0 METODO DE BRANCH-&-BOUND

o Branch-and-Bound & uma técnica de otimizagdo gue usa © método
da Arvore de enumeracio, entende-se assim como ramificar e calcular
os limites superior e inferior da fungao obijetive, de tal forma de
acelerar o processo de sondagen.

A enumeracgic implicita tem como principal carateristica, usar a
informacic obtida nos nés que estao nos niveis inferiores de maneira
tal que, um nd e seus descendentes nao seja necessario avalia-los se

a solucdo encontrada for malor (menoy) & existente, chamando-o de nd
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songado. O vértice gue possua apds a sondagem a  menor (maior)
solucho de todos os vértices diz-se gue possue a melhor solugio
[JER], [SAI].

para a execusdo do algoritmo de programagdo inteira com
estrutura em grafo generalizado PIG, fol necessdrio adequar varios
comandos e instrugdes do cédigo em pascal disponivel [COR} para o
Pascal da estag¢do de trabalho, onde foram realizados todos oz . testes
do exemplo em estudo,

0s dados requeridos pelo arqguivo de entrada do algoritmo para
rodar o programa sdc: nimero do arco, néd origem, ndé destine,
multiplicador {ganho ou perdaj, capacidade minima e médxima do arco,
custo variavel do arco ({(se tiver) e finalmente © custo fixo

(investimento) nos arcos candidatos.

4.5 CONCLUSOES

o wultiplicador w gque aparece no modelo primal simplex de grafos
generalizados facllitard a inclusdo de perdas ou ganhos nos arcos do
grafo gue represente um sistema energético, os ndés candidatos s8o0
representados em formas de arcos raiz.

Neste caso em particular, o algoritmo grafos generallzadog € um
sub~problema da técnica Branch-and-Bound. A estruturagidoc do modelo
adegqua-se ac medelo desenveolvide no capitulo anterior: assim, a
estruturacgic da programagac inteira (PIG), determina as opcdes

factiveis a serem inseridas na solugdo
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CAPITULO V

ESTUDO DE CASO:SISTEMA ENERGETICO BOLIVIANG

%.1 INTRODUGAO

4 Bolivia caracteriza-se por ser um pais monoprodutor, ou seia
uma economia gue € sustentada basicaméente por um £6 bem. Até meados
da década de 80, fol a exploracldo, producgdo, e exportacdo de minérios
{estanho, vanddio, tungsténio, prata, etc); atualmente a venda de gés
natural e petrdleo representam uma receita de razoivelis ingressos
para o governc. Principalmente, o gas natural, tendo como principal
comprador a Argentina e futuro parceiro comercial o Brasil.

As jazidas de g&s natural existentes na parte oriental do
territéric da Bolivia possuem reservas relativamente grandes se
consideran-se os padrdes de consumo internos. Portanto, levando em
conta a digponibilidade destas reservas, o governo boliviano elaborou
um projeto de expansdo do sistema elétrico denominado PLANO 2010. HNo
proijeto foram Gcntempladoé emprendimentes de caracter hidroelétrico e
usinags alimentadas a gés natural. O trabalho apresentado, pretende
say mais abrangente, simulando uma expansdc nde 86 do sistenma
elétrico, como também incluir a rede de gés natural num planejamento
de longo prazo, visando o aproveitamento do gés natural na geragio de
gletricidade, a exportagdoco e o c¢onsumoe linterno, elaborando-se
portantc a expansdo de um sistema energético.

Tante as jazidas como o0s balxos custos do gas natural podemn
viabilizar um sistema energético acoplade de dois subsistemas, o©
glétrico {(transmissdo até 6% kV) e o de transporte de gas natural,

ligados através das usinas térmicas alimentadas pelo gés natural.

Indicadores Sécio~Técnico-Econdmicos
O guadro seguinte mostra alguns indices de caracter social,

econdmico e técnico. ¢ cobkijetivo @& situar o leitor a entender o
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comportamento econdmico da Bolivia com respeito & América Latina,

principalmente no gue concerne &s Ultimas duas décadas.

QUADRD 5.1: INDICES ECONOMICO~SOCIAIS
BOLIVIA AMERICA LATINA
1985~80 1980~88 1965-80 1980~1988

POPULAGAD 1D 5,8 6,% 410,85 543,6
2

AREA Km 1.09% 1.099 20.293 20.293

PIB picapita 620 480 2020 1840

ESPERANCA DE

53 o
YIDA snos é 60 o
CRESCIMENTG ) - s -
DA POPULAGAD X ' e ! )
INFLALED

. g 15,2 482,8
MEDIA ¥

FOKTE: RELATSRIG BANCD MUDIAL T%8%1

o guadro (5.1) merece os seguintes comentarios: o© aumento da
populagdo na Bolivia vem seguindo uma tendéncia de gqueda na tltima
década, ao igual gue a maloria dos paises na América Latina, onde os
indices de crescimento demogrdfico refletem as campanhas de controle
de natalidade e também a urbanizagdo & acesse & educagdo por parte
das mulheres, incidindo estes fatores nos resultados finals dos
censos realizados nos paises da Area. A esperanga de vida ndo teve
melhoras grandes, isto também poderia refletir a queda do poder
aguisitiveo, mostrado claramente no PIR per capita beliviano, gquatro
vezes inferior ao PIB per capita médio da regiao.

sem a necessidade de grandes andlises, pode-se observar ainda no
ouadro (5.2}, ¢ impacto da »década perdidar; os indices negativos das
diferentes atividades sac uma mostra da recessdc da economia
moliviana. A economia da regifo nd3o teve também grandes desempenhos
no mesme intervalo. mostrando indices pobres, longe de agueles

alcancados em décadas passadas.

47



QUADRO 5.2: INDICES DO DESEMPENHO DA PRODUGAO (%)

BOLIVIA AMERICA LATINA

J065-80 1980-88 1965-80  1980-1988
PiB 4,5 -1,8 6,0 1,5
EGRICULTURA 3,8 2,1 31,3 2,5
INDUSTREA 3,9 -5, 7 | 5,0 J 1.1
MAHUFACTURGEA 5,9 -5,6 ' 7,0 1,3
SERVIGOS -5,6 -0,2 h,6 i,6

FOHTE: RELATSRO BANED HMUNDIAL 19%1

o setor energético, como fiel reflexo das economias estagnadas
ou recessivas, & eloguente nas cifras do Quadro {5.3}, onde © consumo
de energia per/capita em valores absolutos aumentou do ano 1965 para
o ano 1988, apesar do decréscinmo percentual na produgédo e © CONsumo

de energia do periodo 1980-88.

QUADRC 5.3 CRESCIMENTO MEDIO DA ENERGIA (%)

BOLIVIA AMERICA LATINA

1965-80 19B0O~88 1%65-80 1980-1988

PRODUGAD DE

9,5 '9,2 1;9 2:6
ENERGIA -
¢ M £
CONSUKE B 7,7 1,5 6,9 1,9
ERERGIA
1965 1988 1965 1988
CORSUKD DE
R A
ENE G% 156 Za% 315 952
pfecapita

tky pet.equil

FONYE: RELATARIO BANCKD MUNDIaL 1991

5.2 ELETRICIDADE

0 pargue gerador na Bolivia atualmente divide-se em metade de
origem hidrica metade de origem térmica. © estudo contempla 2
expansdo 4o sistema a longo prazo (20 anos).

¢ planejamento de energia elétrica na Bolivia atualmente &
ooordenado pela Empresa Nacional de Eletricidade (ENDE)}, ente

governamental encarregado de elaborar os projetos de expansao da
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geraciéo e transmisslo. Existem ainda, outras duas empresas do setor
elétrico: a Compafia Boliviana de Energia Eléctrica (COBEE-BPC) de
capital privado, ouja &rea de agdo abrange a regifo Norte do
denominado "Sistema Interconectado Nacional® {SIN), atingindo
bisicamente o fornecimento & cidade de La Paz, (atualmente o mailor
mercado do pais). No -entante, a tendéncia da demanda mostra a perda
degsa posiclo para a cidade de Santa Cruz, tornando-se esta o mercado
mais importante futuramente. A outra empresa, dependente do governe
central, & Corporacaéc Minera da Bolivia (COMIBOL), cujo nome 34
indica a faixa do mercado alvo da empresa., Em décadas passadas fol
grande a participagdo do segmentce da mineragdo no contexto da
demanda. Hoje, devido a fatores exdgenos e enddgenos viu~-se
restringido notavelmente o fornecimento e o consume de eletricidade.
Portante prevé-se gue a incidéncia da COMIBOL no horizonte estimado
serd guase lrrelevante.

As caracteristicas geograficas da parte ocidental da Bolivia
{regifo montanhosa que d& origem a varios ries) facilitaram a
construcic de usinas hidrelétricas, algumas com barragens, outras a
fio dfagua. Na parte oriental do territério, a existéncia de jazidas
de gAs mnatural associado e/ou ndo associado, podem permitir a
implementagdo de usinas térmicas. & facil disponibilidade deste
energético poderd refletir~se em um nimerc maior de termelétricas
instaladas nesta regidoc até o ano 2010.

As nuances da curva de carga do SIN mostfam um mercado
tipicamente residencial, sendo este portanto ¢  segmento  mais
significativo do lado da demanda. O© parque industrial, POUCo
representativo, vreduz-se &s fabricas de cimento, planta de
volatilizagéo de ligas e nminérics, e uma nascente indastria

siderurgica de porte peguenco.Fig. (5.1}

5.2.3 SISTEMA DE SUFPRIMENTO 19951
A atual rede elétrica na Bolivia baseia-se na unifoc dos
subzistemas Central-Norte-Oriental, gue abrange as usinas de geragao
de ENDE {Covrani,Sta Isabel,Karachipampa,e Aranijuez}, de COBEE-BPC
{Zongo, Miguillas), COMIBOL {Yura,Rea-Rea, Chaguiri, e Lupiy, aléenm

dog sistemas isolados de servigo piblico.
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caracteristicas Gerais do Sistema

Recursos hidrenergéticos

~ pPptencial hidrelétrico economicamente aproveitével
18.000 MW { 90.000 GWh).

- Potencial hidrelétrico provado
10.000 MW ( 51.000 GWh).

- Capacidade das usinas hidrelétricas instaladas
306 MW .

- Fator de relacio de capacidade instalada/potencial 2,5 %.

A participacdoc atual da ENDE na poténcia instalada no pals,
passou de 16,7% em 1967 a 52,6% em 1988, representando na atualidade
s8% da capacidade total. -

O0s principais centros de Cconsumo atendidos pela interligagdo sao
as cidades de:Cochabamba, Oruro, 5ucre, ganta Cruz, La Paz e Potosi,
assim come as empresas de exploragdo de minério. Os sigtenas isolados
atendem as cidades de Tarija, Trinidad, caniri e outras de menor
demanda.Fig.{(5.2).

Geracio hidrelétrica
QUADRC 5.4 USINAS HIDRELETRICAS

KOME POTENCIA (MW)
Corani 84,0
Santa Isabel 72,0
Zongo 1iz,5
Miguillas 19,1

FONTE: ENDE,19%1

As usinas de Corani e Santa Isabel possuen reservatdric e geranm
em conjunto 20% do aproveitamento hidrelétrico da Empresa Nacional de
rietricidade (ENDE). As hidrelétricas Zongo e Miguillas {COBEE},
estio localizadas em vales e devido ao arranjo em cascata, ©
aproveltamento & do tipo a fio df&gua, ambas pertencemn & COBEE-BFC,
de sapital privadoe. No gue tange & geracgdc termelétrica, Huaracachi
{ENDE) detem aproximadamente 75% deste tipo de geragido de energia no

gistema Interligado Nacional.
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Geragio Termelétrica
QUADRO 5.5 USINAS TERMELETRICAS

NOME POTENCIA (MW)
Huaracachi 162,86
Aranjuez ' 19,9
Karachipampa “ A 15,5

FONTE: ENDE, 1991
0 custo de operacgdo das trés usinas atualmente em operagdo & en
média de 0,55 USS$S/MWh. A poténcia total instalada no sistenma

holivianoe estd distribuida da forma gue mostra o Quadro (5.6}.

QUADRO 5.6 POTENCIA INSTALADA (MW)

HIDRO TERMO TOTAL %

EHNDE 134,2 191,7 325,9 53,12
COBEE 142, 2 cee 142,2 23,18
Qutras Emp. 8,6 28,7 37,3 6,08
Autoprod. 23,9 84,2 108,1 17,62
TOTAL 308,9  304,6 613,5 100,0

FONTE: EHDE-T1991

%.%.2 ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DO SISTEMA DE SUPRIMENTO

A expansfio da geracdo e transmissio do Sistema Interconectado
Nacional (SIN), em 198% atendia 85% da demanda de energla elétrica na
Bolivia. No ano 2010 viabilizar-se-a a geragdc de energia elétrica
através de usinas térmicas a 9gas natural, aproveltando o gas
excedente de gasodutos existentes- e os previstos a serem implantados
ce for necessario. Também existem empreendimentos de cardter hidrico

que consideram-se providveis para o atendimento da demanda.

ceracio Termelétrica

o Quadros (5.7) e (5.8) detalham informagdo da poténcia e o0s
custos das usinas termelétricas a ciclo simples candidatas na
expansio do sistema Boliviano nas cidades de Santa Cruz & no regto do

pais respectivanente.
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QUADRO 5.7 TERMELETRICAS CANDIDATAS

Nonme Poténcia  Custo Var. Custo
Firme max. operagado kw firme

HW UEs/Muh Uss
Gas 20 20.0 g.5 420.0
G&s 30 30.0 0.5 400, 0
Gas 40 40.0 0.5 380.0
Gas 60 60.0 0.5 360G.0
Gas 80 20.0 4.5 340.0

SANTA CRUZ
FONTE: FLAND 2010
Em Santa Cruz, devido a.grande disponibilidade de g&s natural,
poderd ser possivel instalar usinas termelétricas com turbinas de
diferentes capacidades. O consumo por kW decresce guanto maior & a
poténcia firme da turbina a gas, no entanto o custo de operagao
mantém-se igual para todas as turbinas.[PLANO 2010].
QUADRO 5.8 USIHAS TERMELETRICAS CANDIDATAS

Nome Poténcia Consumo Custo Var — Custo
Firme max. incremental nperacac kw firme
Hu Kcalsfkuh Uss/Muh Uuss
Gas 20 20.0 2130 3.5 500.0
Gag 20 20.0 2130 0.5 510.0
Gas 20 20.0 2130 0.5 540.0
Gas 20 20.0 2130 0.5 540.

FOGHTE: PLARND 20710

A restricdo de instalar turbinas a gas s6 de 20 MW nasg cidades
de Cochabamba, Sucre, Potosi e Oruro conforme o Quadro (5.8),
origina~ge pela indigponibilidade do energético nas mesmas e pela
jimitada capacidade dos dutos da rede de transporte, além do
acréscime notédvel do kW firme em direta relagdc com a distancia &s

fontes de gés natural .
geracioc Hidrelétrica

ps projetos hidrelétrices candidatos & expansfoc do sistema

slétrico na Bolivia, estdo alocados geograficawente como segue:
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DUADED 5.9 HIDRELETRICAS CANDIDATAS

Projeto Reglao Poténcia Investimento
MW 10° Us$
Fase 1 Zongo La Paz 19,0 17,6
Fage 2 Jongo La Paz 12,0 11,6
Huaji La Paz 20,0 35,9
Sakahuaya La Paz 76,0 157,1
S30 Jogé 1 Cochaha 84,6 129,0
B80 José 2 Cochaba 42,3 41,5
Palilliada orure/Lz  110,0 141.,9
Molineros Cbhba./P1 132,0 209,0
Icla Sucre 102,0 226,5

FONTE: PLANO 2810

5.,2.3 Rede Elétrica

0 oQuadro (5.10) detalha o comprimento das principais linhas de
rensic de 69, 115 e 220 ([kV]. Também sao descritos os ramais
existentes para cada tipe de tensdao e seu comprimente em  [Km]

respectivanente.

QUADRO .10 LINHAS DE TRANSMISSAQ

RAMAL COMPRIMENTYOD
£% KV Km
Ppotosi - Punutuma 75,73
Punutuma - Telamayu 1046.7
fatavi - Avicayas 39 .1
Kuaynatota-Atoroma 20,7
Atorocma - Vileco 17,7
Sucre - Xarachipampa 8¥%, 4
KEarachipampa -Potosi 11, 4
Santa Lruz - WHarnes 3.0
warnes - Moentero 22.0
Munters - Buena VisIa 1.8
P nntad i z
zi‘z:::;m’xﬁzr Ltinha 16,5
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RAMAL COMP R THENTO
115 KV Km

Santes sabel-

Yalle Hermoso 51,00
Santa !sabel- 5% g0
Eachabanbs '
Arocagus - 110
Kefineria YPFB )
Yale Hermoso-
. 127,9

Catavi
Yale Hermoso-
. 148,0
Vintp
vinte - Kenks 201 ,4 .
¥inte - Catavi 75 .4
Catavi - Potosi 182,40
{h i itio-

u?uwgm io 60.0
Chojltla
220 KV Km

Huaracachi- San José 335.0

5.%.4%. DEMAHBE DE ENERGIA ELETRICA

¢ crescinmento da demanda total estimado pele Plano 2010, fol
previsto por ENDE em fungio do comportamento da atividade econémica
refletida em indices como ¢ P.I.B. e o vritmo de crescimente da
populacdo. |

Mostra~se a seguir as demandas estimadas para o© ano 2010 nos
yrinaipais setores de consume de eletricidade. Cabe ressaltar gue o
setor residencial serd o principal consumidor face & caracteristica
da Bolivia- ser um pais insuficientemente desenveolvide no setor
industrial. O setor da mineragdo, gue até& o inicio da década de
pitenta era um importante consunidor de energia elétrica ,tem uma
tendénoia declinante no contexto geral e com pouca relevlncia no

guadro de grandes consumidores nas estimativas futuras.

54



QUADRO 5.11 DEMANDA DE ELETRICIDADE: ANC 2010

SETOR ENERGIA [GWh/ANQ)
Mineracgéo 564,1
Industrial 1313,1
Residencial 2813, 2
Geral 728,5
A, Publico : 388,8
Qutros 159,1
TOTAL 5976, 8

Segundo as estimativas da ENDE publicadas no Plano 2010, a
geracdo de energia elétrica no ano 2010 serd de aproximadamente
£715,5 GWh, com fator de carda de 51,7 e as perdas no sistema de

snergia estinmadas serdo de 113%

5.3 GAS NATURAL

0 consumo de gas para a geragdo de energia elétrica € de
266,?3103 m3;dia {1990), alimentando basicamente as usinas da regido
de Santa Cruz. O preco nesta regido & de US$ 35,3/ 10°m° {PLANO 2010)

para o g&s.

5.1 SISTEMA DE SUPRIMENTO ANO BASE 1989

INFORMACOES GERAIS DO GAS NATURAL ASSQCIADO
3

- Reservas provadas 125 bilhbes de m
~ Reservas provaveis 39 bilhdes de o
~ Producdc atual 7 mwmilhdes de nﬁ/dia

- Consumo interno atual 0,780 milhdes de m3/dia

-~ Relacdo atual reservas/produgdo 25 anos

informache obtida com o embaisador boliviane no Congresse Brasileiro

de Hgs, Outubro, 1W¥E.



QUADRC 5.12 TRANSPORTE DE GAS NATURAL

Ramal Comprimento Capacldade Diametro
{km)} f103m3/dia {mm )
Santa Cruz- Yacuiba 336, ) To84, 0 409, 4
Tag—Lamiri~Momtesgudo 55,1 628,40 254, 0
Honteagudo-Sugre 41,0 728,3 1582, 4
Sucre - Potosi ti4,0 296 ,8 101,48
Tarasbuco-Taepirani-Chba, 44,3 3z2e,0 254,90
Huay-Farotani-Qrurnp 15%,3 A91,5 152.,4
Gruro -La Paz 200,40 420,10 152,4
Rio CGrande - Parntani- . 455 ,3 290,00 254,0
Villamontes-Tarija- | 190,0 i30,0 141, 6
EL Puente 80,0 567,0 101, 8

FOWTE: PHE,1971

5.3.2 ALTERNATIVAS DE EXPANSAO DA REDE DE GAS HATURAL

As reservas provadas e provaveis, conjuntamente com precos
acessiveis do gas natural poderdo canalizar um incremento da demanda
deste energético nos principais centros urbanos da Bolivia. 8Se a
demanda for malior gue a atual capacidade dos gasodutos, a construcio
de novas linhas serd imprescindivel no futuroc. As espectativas de
custos do g&s natural tem mais ou menos o seguinte perfil.

Gé&g natural en Santa Cruz-

As estimativas do custo de oportunidade do gas natural calculado
ne Planc Nacional de Energia (Ministério de Energia e Hidrocarburos,
Junho,1987), sdc de USS 35,3;133m3 em Santa Cruz, excluidos os custos
de transporte. [PNE}.

Gaz Natural em Cochabamba, Sucre e Potosi

O gas natural dispenivel nas cidades de Cochabanmba, Sucre e
Potosi & transportado através da rede de gasodutos existentes.O custo
econdmico deste gés é igual aoc de Santa Cruz, mais o custo de
operagac e manutengdo do gaseduto. Este custo unitédrio estinado & de
US$ 35,82 /10" m [FLANO 2010].
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Sasodutos adicionais

Prevé-~se a construgdo do Gasoduto Rio Grande -~ Puerto Suarez
condizente com um programa de integragdoc energética Bolivia-Brasil,
visando atender as necessidades energéticas da regifo Sudeste,
principalmente o Estado de S&c Paulo. Detalha~se a seguir as
carateristicas deo gasoduto em guestio.

QUADRC 5.13 GASODUTO RIO GRANDE - PUERTO SUAREZ

Capacidade inicial 7,0 1Oém3[dia
Capacidade méxima 15,0 106m3{dia
Comprimento 557 ¥m.
Didmetro 28 ©
Espessura da parede 8,026 mm

FONTE: SEMINARIO GAS MATURAL, OUTUBRO %92,

5.3.3 DEMANDA DE GAS NATURAL

O Quadro {5.14) apresenta as necessidades enérgéticas de géas
natural da Belivia para o ano 2010. Percebe-se como mercado principal
a regido de Santa Cruz, pelas razdes explicadas anteriormente
conjuntamente o estabslecimento de um pargue industrial altamente
voltado para o uso de gés natural, torna~o no principal consumidor

deste energético.

QUADRC 5.14 BALANCO DA DEMANDA DO GAS NATURAL ANO 2010

Centro de consumo : Demanda de gas em 103m31dia
Santa Cruz 124G, 0
Camiri 42,5
Viillamontes - _ 33,5
Yacuiba 451,7
Tarija 11,0
El Puente 34,0
Sucre 2656,0
Potosi : 185,0
Cochambamba 357, 5
Oruro 370,77
La FPaz 540,0
Coboce (Chba) 112,0
Refinaria fertilizante (5C) 283, 4
FPlanta de gds {Camiri) 105,0
Refinaria {(Sucre) 22,6
FONTE: BNE, 1987
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.4 AVALIACAO DOS RESULTADOS

0 sistema Boliviano representado fisicamente na Fig (5.2), agora
& representade com2 un arranio de grafos generalizados na Fig (5.3).
Rele distingiem-se claramente os nds (fontes hidrelétricas, Jjazidas
de g&s natural, demandas) e os arcos (linhas de +transmissdo,
pipelines e usinas termelétricas), discretizam-se ao todo 112 arcos,
79 nos e 28 arcoes candidatos a serem avaliados.

Através dos arcos candidatos € possivel representar linhas de
transmissdo e pipelines a serem construldes, assim como novas usinas
hidrelétricas. Da mesma forma as usinas termelétricas a gas natural
candidatas sdo representadas como arces, cuja origem € um nd da rede
elétrica e destino um né da rede de gas natural. O ganho neste tipo
de arco & o coeficiente de conversio 8, adotando~se o valor de 140
MW/ 10%m
ciclo combinado considerando o poder calorifico superior do gas
natural (9150 Rclfmlj

A relacldo dos arcos e nés a gue foram contemplados no grafo

para usinas de ciclo simples e 230 MW;le% para usinas de

avaliado encontram-se no Anexo II e o0s resultados obtidos em média
demoraram 120 mseg. na execusdo, fazendo 118 iteragdes.

Dos 28 arcos candidatos, foram selecionados 14 na estudo da
expansic, o Quadro (5.15) 1lista gque tipo de arcos foram oS

escolhidos e o cushto de investimento assoclado a cada um.
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QUADRG &5

.15 PROJETOS SELECIONADOS

EMPRENDIMENTO CUSTO 106 Uss
Duplicacgdo linha de transmissio Rede Norte 11,9
Nova linha de transmissd3o Rede Central 3,58
buplicacdo linha de transmissdo Rede Central 3,58
Nova linha de transmissio Rede central 1,36
Duplicac8o linha de transmissd@o Rede Oriental 0;§01
Usina hidrelétrica- Palillada Rede central 141,9
Hova linha de transmiss3o Palillada Rede Central 4,51
Usina termelétrica 240 MW (6x40) Rede Oriental 91,2
Usina termelétrica 320 MW (4x80) Rede Oriental 108,8
Gasoduto Sta Cruz-Pto. Suarez Rede Oriental 334,687
Ugina termelétrica 60 MW (3%20) Rede Central 30,6
Usina termelétrica 60 MW (3x20) Rede Central 30,0
Usina termelétrica 20 MW {(1x20) Reds Central 10,8

A opcio do gas natural como energétice dominante na geragdo

elétrica e os contratoeos de exportagido vigentes nesta data (2010},

faria com que as atuais Jjazidas de

ga&s natural acrescenta-sem sua

produgdo no ano 2010 para os nimercs mostrados no Quadro (5.16) e Fig

(5.3}

DUADRO §.,16 PRODUCAO DE GAS HATURAL

JAZIDA PRODUCED 10°m° /d
Rio Grande 88,4488
Porvenir 5,2488
Monteagudo 1,20600 .
SURTOTAL 14,8976
PRODUCAC ATUAL 7,2700
TOTAL 22,1675

A utilizacdo do gas natural teria este perfil,
3,1 10°

eletricidade, 1,9 10° m/dia a demanda do mercado interno, e

destinados & exportagioe,

3,4
w /dia como perdas.

16,6 10° w'/dia
geragao de
0,56 10°

nﬁjdia para a
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O Quadro (5.17) e a Fig.({(%.4) mostram o balango entre oferta e
demanda de energia elétrica por sistemas. Observa-se gue nenhum
enprendimente serd feite noe sub-sistema Norte, optando-se  por
alternativas de geragdo nos outros sistemas.

QUADRO 5.17 CAPACIDADE INSTALADA NO SISTEMA (2010}

SISTEMA * NORTE CENTRAL ORIENTAL
My MW MW
DEMANDA (2010) 293,88 189,20 428.30
CFERTA {(1991) 146,45 210,49 165,45
CFERTA {2010} il 243,10 505,16
TOTAL OFERTA 146,45 453,96 670,61
OFERTA-DEMANDA ~147,43 64,76 242,31

0 Sistema Acoplado Nacional para o ano 2010 terd& uma poténcia
instalada de 1271,20 HMW.com um fator de carga de 0,55 para o
subsistema elétrico. A empresa ENDE na elaborag@ce do Plano 2010
estimou em 1457,4 MW a capacidade ingstalada.

No sistema energético Boliviano o custo de investimento na
ampliagdo da rede elétrica & de USS 440,221x106.Ap1icando oS  NeEsnes
custos do atual trabalho na alternativa selecionada por ENDE, o custo
total & estimado em US$ 711,361 10°. © PLANO 2010 incorpora a
construcdo da usina hidrelétria, de S3c José de 108,8 MW, e de uma
pusina termelétrica (3X20MW} em Santa Cruz. ‘

0 estudo da expansdo do sistema avaliado visou o aproveltamento
zo méximo da capacidade dos atuals gasodutos.

- Na solucdc obtida, observa-se uma clara opgdo pela geragio de
origen térmico (70%), a geracdo hidrelétrica (30%) fica circunscrita
4 existente mais a incorporagdo do projete Palillada.

- As perdas elétricas representam 12,6% da energia produzida, ©
valor & alto devido &4 grande guantidade de potencia *transportada
desde a Rede Oriental até a Rede Norte com o intuite de cobrir o
deficit.

- Observa-se também um deslocamento da geragdo elétrica para a
kede Oriental 670,61 MW (51.46%). A Rede Central participa com 453,96
MW (37.31%) e a Rede Norte com 146,45 MW (11,23%).Fig (5.5).
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5.6 CONCLUS{ES

O capitulo introduz inicialmente a realidade energética da
Bolivia, descreve as atuais redes de energia elétrica e gas natural.
Fornece também informagio estatistica do suprimento, transporte e
demanda de ambas as redes, estas s#o usadas na estruturacio do-
arguivo de entrada do programa PIG.

A luz dos resultados obtidos no estudo da expansio energética do
sitema boliviano, ressalta-se, que devido a atual conjuntura
energética, as reservas de porte comercial, o baixo custo do géas
natural e menores investimentos na construgido de termelétricas, o
planc de expansac elaborado reflete uma clara tendéncia &n
privilegiar usinas alimentadas por gas natural. A hidrelétrica
contemplada dentro dos projetos selecionados & a de menor custo por
Kw instalade dentre todas as candidatas do mesmo tipo de geracao.

E de reparar o carater internacional da rede de gas natural, na
busca de mercados vizinhos, sendo um avango importante na integracio
energética de palises do Cone Sul.

Dentro do legue de alternativas de  usinas termelétricas
colocou-se as de ciclo combinadeo, no entante ela ndo foi contemplada
na  solucdo final, apesar do evidente ganho na transformacao
energética {um milh8o de metros cibicos geram 140 MW em turbinas a
=iclo convencional 2 230 MW no ciclo combinado}.

- Para uma andlise de sensibilidade da expansic contempla-ze 3
possibilidade de calcular os projetos hidrelétricos, termelétricos,
linhas de transporte de gés e eletricidade e os campos produtores em
forma de custos anuals egquivalentes, de tal forma de considerar enm

forma precisa a vida Gtil econdmica dos mencionados emprendimentos.
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FIGURA 5.1

ANQ 2010
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FIGURA 5.2
SISTEMA ENERGETICO BOLIVIANO
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REPRESENTACAO EM GRAFOS

Do SISTEMA  ENERGETICO

Q NG REDE ELETRICA £
& NG REDE GAS NATURAL

ARDD  EMISTENTE

ARCO  CANDIDATD

B ar A USINA  TENMIZA  GAS  NATURAL

FONYE  MIDRELETRICA

® FONTE  GAS  NATURAL
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FIGURA 5.5
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FIGURA 5.6
CAPACIDADE INSTALADA RO S,I.N,
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FIGURA 5.7
CONSUMO DE GAS NATURAL ANOS 1991 E 2010

ELETRICIDADE
EXPORTACAD

MERCADO
INTERNO

73,7

ELETRICIDADE
EXPORTACAD

DEMANDA
INTERNA
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CAPITULD Vi

CONCLUSOES £ COMENTARIOS FINAIS

0 trabalho estudou a expansioc coordenada do sistema energético
bolivianoformado pelo acoplamento dos subsistemas de suprimento de
eletricidade e gds natural. Atualemente a energla elétrica & suprida
por usinas hidrelé&tricas (50%) e termelétricas (50%). Na geragdo
termelétrica existe uma predominéncia do uso de gas natural como
fonte primdria que corresponde a aproximadamente 80% desta geracdo.
guando ao g&s natural, aproximadamente 48% de sua produgdo £
reinjetada nos campos de petrdlec. Do restante, mais do 70%
destinam-se & exportacdo.

A principal contribuigdo do trabalhe fol o desenvolvimento de um
modelo de otimizacgdo formulado através de um problema de programagio
mista intelira. Ele considera a configuragdo atual e as alternativas
de expansdo gue permitem atender as demandas de eletricidade = gas
natural no horizonte de longo prazo (ano 2010). Como o© problema
apresenta uma estrutura de grafo generalizado, foi necessario
caraterizar os parametros de perdas e limites méximos de capacidade
das linhas de transporte de eletricidade e géds natural, além da
eficiéncia global 2 limites de capacidade das termelétricas a gas
natural. Qutros coeficientes gue tiveram gue ser estabelecidos foram
o5 custos fixos e os custos varidveis associados a cada alternativa
de expansao.

O problema de programacdo mista inteira em grafo generalizado
foi tratado por um algeritmo de branch-and-bound especializado. ©
problema externc de controle das varidveis associadas 4 expans@o fol
estruturado através do algoritmo cléssico de enumeracgfo implicita enm
uma arvore binadria. © problema interno de otimizagdo fol resolvido
com uma especializagcioco do metodo primal simplex para grafos

generalizados. Técnicas de poés-otimizagdo foram usadas para acelerar
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as solugdes dos problemas internos. 03 algortimos usados foram
codificados em Pascal e executados em workstations de 15 Mips.

- Os exenplos estabslecidos para o sistema acoplado boliviano
mastraram resultados satisfatdrios em termos da econonicidade das
solugbes e do desempenho computacional. Estes privilegiam o gas
natural como a maior fonte priméria de gerag8o de energia eldtrica
nog proximes 20 anos, prevéendo uma produgdoc de 22 lcézﬁfdia de gés
natural no ano 2010. Esta produgdc € suficiente para satisfazer sua
demanda, incluindo exportacdo e geragdo de eletricidade.

Realizou-se uma andlise de sensibilidade dos resultados que
permita considerar em forma mals precisa as diferentes vidas ateis
dos diversos equipamentos empregados através dos custos anuais
eguivalentes. A insercio destes custeos ndc wmodificou a configuragdo
de plano de expansfo incialmente escolhide pelo programa de grafos
generalizados, confirmando desta forma, a coeréncia dos resultados
obtidos.

Uma continuidade do trabalho poderia incluir uma analise de
zensibilidade envelvendo as emissdes de poluentes. Isto tambén
poderia ser tratado com técnicas de programagdo multiobjetivo. Assim,
além dos critérios econdmicos, também seriam considerados critérios
ampientals. Uma abordagem levands em conta leis ambientais mais
rigorosas, coloca o preoblema dentro do dgue se configura comoc uma
rendéncia mundial. Outre aspecto importante seria acompanhar o
desenvolvimento das tecnologias de gerac@o de energia elétrica a
partir de gds natural, particularmente as termelétricas de ciclo
combinado. Este € um setor que observa um desenvolvimento acelerado e
alteragdes siqnificativas nos seus pardmetros tecneldgicos poderdo

resultar em grandes modificacdes nas solugdes do problenma. -
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ANEXO |

METODOLOGIA E CALCULO NO DIMENSIONAMENTO £ CUSTO DO GASODUTO

Cg fatores gue influenciam o dimensionamentoc e o calcule do
investimentonos gasodutos sic basicamente as dimensdes da tubulacgéo,
{cumprimento e diametro do dute). $Se a linha tiver estacdes de
compressac o custoe delas também € inserido no custs total. &
capacidade de fransporte dos gasodutos, & obtida a partir dos
parametros como o didmetro, a pressio, espessura da parede e outros.
Adotou-se baixas pressdes (até 100 bar) no dimensionamento . dos
gasedutos internos devide & baixa demanda interna, a execdc foi o
gasocduto destinado a exportar g&s natural ao Brasil.

Partindo de dados obtidos nas tabelas de Poulallion {?OU}, o
calculo fol feito para sete tipos de didmetro 8,10,12,16,20,24 e 28
{pol], guatro tipos de espagamentos entre as estacdes de conmpressio
500, 250, 150 e 100 {km]. A wvazao {m3fdia} e a capacidade das
estagdes de compressaoc [H?} calcularam—-se com a ajuda das eguacgdes e
tabelas da referéncia mencionada. 90s custos do investimente na
construgdc  ($US}) dependem da guantidade de ago utilizade nas
tubulagbes (SUS/t), da poténcia instalada nas estacdes de conmpressio
e do custo de montagem do gasoduto.

Os resultados obtidos est@o sujeitos a uma margem de erro
inerente ao nivel de avaliagdo deste trabalho. As guestées comno
topografia, direito-de-passagen, solo, mao~de-ohra e outras,
consideradas em detalhe num projeto comercial, nido foram trabalhados
en forma profunda no trabalho, devido a ndc ser este o alvo da tese.

& férmula para o calcule da capacidade (eguagio de Pan Handle &
Co.} [IKG], @ = K*J (Quadro Al}, requer dos coeficientes K e J, o
primeiroc em fungdoc do cumprimento do gasoduto (Quadro A2) e o segundo
£ fungdo das pressdes de entrada e saida do gasoduto, os mesmos s50
obtidos do Manual de Poulallion [POU). Adotam-se as preséﬁes de 70
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kares na saida da estagao de compreensiio & 50

bares na entrada da

mesma, estimadas as recompressdes ac longo do gasoduto, a poténcia

das estagobes de compressio calculada mostra-se no Quadro A3.

W(HP) = kw/24/0,746%Q(10°m) *5/4

0(10° W /dia) = K*J/100%24

J/100%24 1,302
- J £5,5 5C,7%*
kw/24/0.746 D,6076854 0,1416716%
kw 10,88 2,89%
Pe 50,0 80, 0%
Ps 70,0 90, 0%
Pcalc 100,0
Ps/Fe 1,4 1,14%
%  Yalores para o duto de 28%
QUADRO AL:!COEFICIENTES K
ﬁx§x§nc1ﬁ E.C.C(kmy 500 250 150 100
DIAMETRO (poi)
& 303 483 558 689
10 520 829 2960 1181
iz 802z 1280 1482 1823
15 1422 2269 2627 3231
20 2527 4033 4670 H743
24 4408 6385 7406 9107
28 5917 8426 16933 13445

FONTE: POULALLICH, pag.

47

QUADRO AZ: CAPACIDADE DO GASODUTO (1000m° /dia)

DISTARCTIA E.C.{km

| 500 250 150 100
DIAMETRD {poi)

8 403,6 643,32 43,25 G17.17
10 692,6 1104,2 1278,7 1573,1
1z 1068,32 1705,0 1974,0 2428,2
16 1894, 1 3022,0 3500,0 4300,7
20 3366,0 5372,0 6220,0 7650,0
24 5298,0 8518,0 a790,0 12039,0
28 7185,6 10322,90 13271,0 16327,6
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QUADRO A3:POTENCIA INSTALADA DAS ESTACOES DE COMPRESSAO (HP)

DISTANCIA E.C.Lkm}

DIAMETRDO {pols} ) 500 250 130 100
] 306,57 488,97 564,57 87,1
10 252,1 - 838,7 971,3 1185,0
12 811,26  1295.1 1500, 0 1845,0
16 1438,7  .2295,5 °  2660,0 3270,0
20 2556,8 4080,6 ~ 4725,0 5810, 9
24 4024,6 6470,3 7436,5 9144,9

28 1449, 4 2084,8 2678,5 3294, 4

Para conhecer © custo das estagoes de compressdc adotou-se o
valor de §$US 1500 por HP, baseado em imformacgdes obtidas das
referéncias de [ARA]l e [TRU}. A espessura dos dutos incide
diretamente no custo dos dutos, os Quadros A4 e A5 foram extraidos

dags mesmas reféncias respectivamente,

QUADRO A4:CUSTOS UNITARIOS DE INVESTIMENTO DA TUBULACAO

D1AMETRD CUSTO RATERIAL CUSTD THSYAELACHAOD TOTAL

{POL} Sus/ikm pol
B 3329,0 lcaoo 13329

10 4128,8 16000 14128

12 4095%,3 10000 14085

16 6233,1 160600 16233

20 7553,1 10060 175853

24 8879,8 100600 18900

28 10153,5 100600 20200

FONTE:M.R.ARAUJO Y"HEAS HATURAL NO CONE SHL®

1

Wareen True, wmostra i tabela _na pag. D& da revista it & Gas
dournal €25, Hovembre, 19915, que o custo médin nas estagQes de
compressalo nes  Estados  Unides & de S 1202 fHP . Araujo basea-se e
dadng abtidos ma infragas, o valor & s 17207 UP, adotandio ele

proprio no sew trabatho SUS 1500/8P

73



QUADRO AL: CUSTQO TOTAL

DIAMETRO EUETO TOTAL

{POL FUS /km

g 125000

10 : 187500

12 225430

1a 212000
20 250000
24 321875
28 387500

FORTE: [TRUT, 004G JOURNAL

D Quadro A& & um resumo do calculo dos custos de investimento
para gasocdutos, elaborados a partir das informagdes dos Quadrogs A4 e
&%, nota-se uma diferenga no custo segundo a referéncia para o Caso
especifico do duto de 28" de di&metro. No trabalho adotou-se o valor
mais alto por considera-lo mais apropriadc & realidade boliviana
guanto & implemanetagdo de um nove gasoduto.

QUADRO A6: CUSTO DE INVESTIMENTO (1000 5US)

DISTANGCIA E.L.&km)y

DIAMETERG (pol: 500 250 150 100
8 60183 60860 62000 63873
10 79482 giz09 83064 63873
12 95428 538085 160860 108048
i6 1485802 151550 156638 1692400
20 128370 207780 216802 239115
24 258691 272662 286117 321279
28 * 317214 324420 331112 344687
28 *# 234085 241292 231910 261558

¥ gegurde & tabels 1V
** ceaumdn a8 tabela V
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DESCRIGAO DO SISTEMA ENERGETICO BOLIVIANO

ANEXD H

REDE ELETRICA

5
11

12
15
14
15

15
17
18
13

NOME
TIAUIMANE
ZONGO
MILLUKI
PLACHADHICALA
CHALLAPARPA
CATACORA
CAICONT

AV, ARCE
OBRAJES

LOTA tGTA
KERKG
HURAYPATA
ALYG L.P.
TEHBALDERAN L
YIACHA
RL.EBECD
AUHACACH]
MATILDE

AL ATHACHICALA
CHURQUTAGILLG
CHOJLLA
VIHTO

Y. HERMOSG
CORART

5. IBABEL

AROCAGLA

‘CARATERISTICA
USTHA HIDRELETRICA
USINA HIDRELETRIEA
INTERMEDTARID
USTHA HIDRELETRICA
DEMARDA

DEMANDA

DEMAKDA

DEMANDA

DEMANDA

DEMANDA
INTERMEDIARIO
DEMANDA

BEMANDA

DERANDA

DEMANDA

DEMANDA

DEMANDA

DEMARDA

DEHANDA
INTERMEDIARTO
DEMANDA

DEMANDA

DEMANDA

USINA HIDRELETRICA
USIHA HIDRELETRICA

DEMAND A
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POTENCTIA (MW)
7,0

12,8

35,0
30,9
56,4

26,0



27
28
e
Ia
3
3z
3
34

35
%7
38
19
&
4%
74
i3

&l

b
&7
1

49

EOROCE
CATRYL
HUAKINT
HACHACAMARCA
GRURG
CARALOLLU
HUAYRACOTA
HIGUILLAS
TARUCAPATA
COLOUIRT
pTOSE
PLINLITLIRA
LANDARA
TELARAYL
TAZHA

CLiZA
CARACHIFAMPA

HUAR [ - HUAR ]

SLCRE-ARAMJUEZ

HUARACACHT
S/E DESTE
5/E ESTE
$/E RORTE
SANTA CRUZ
VIRU-VIRY
WARNES
HONTERD
B.VISTA
CAHPARE
PALILLADA

5. JOSE

DEMANDA
DEMANDA
GEMANTA
DEMAKRDA
DEMANDA
DEMANDA
DENMARDA
USINA HIDROELETRICA
DEMAHDA
USINA HIDROELETRICA
DEMARDA
DEHAMDA
USIMA HIDROELETRICA
DEMANDA
DEMANDA
DEMANDA
USINA YTERMOELETRICA

IEMARDA

DEMARDA~USINA TERMOELETRICA

USTNA TERMOELETRICA
DEMANDA
BEMANDA
DEMARDA
DEMANDA
DEMAKDA
DEMANDA
DEMAHDA
DEMARIIA
DEMANDA
USINA HIDROELETRICA

USINA HIDROELETRICA

16,3
16,5
7.0

5,0
24,0
3,2
3,4
13,9
1,5
5,4
2,2
3,2
5,1
3,3
5,0
15,3
Q%%
13,5
28,0-19,0
1z
32,4
16,9

12,0

113, Qwew

LE- T el

% USIKA PREVISTA PARA EXPANSAD DA SUA CAPACIDADE INSTALADA

®E

LEX ]

USIHAS [ANDIDATAS A CONSTRUIR-SE

TROCA A USINAS TERMELETRICAS A GAS NATURAL
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REDE DE TRANSPORTE DE GAS NATURAL

NG NOME CARATERISTICA VAZEO (107’ /s)
55 RID GRANDE CAMPO GASEFERD 3000,0
56 HUAYHACOTA INTERMEDIAR IO .

57 TAGUIPERENDA INTERMEDTAR IO . N
58 VILLAMONTES BEMARDA _ 76,0
&% FALUEBA-ARGENTINA DEMANDA 2006,0
3 CERRILLOS INTERMEDIARIO -

A1 PAROTAN! INTERMEDLARID -

52 PORVEH IR CAMPO GASIFERD 5150,0
£ COCHARAMBA BEMANDA 370,0
&4 BUCRE DEMANDA Z20,0
&5 LA PAZ DEMANDA S00,0
b4 poTOS | DEMANDA 115,0
&7 MORTEAGULDO LAMPO  GASIFERQ 00,0
&8 ORURG DEMAKDA 270,0
% P.SUARES-BRASIL BEMANDA _ 16000,0
e TARTJA DEMANDA 110,0
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