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RESUMO

Este trabalho apresenta uma forma simplificada de se planejar a operagdo do sistema elétrico, associando ao
modelo de operacdo de sistemas hidrotérmicos, 0 modelo da operagdo do sistema de producéo e transporte de
gas natural através de gasodutos. Para tanto, as previsdes hidrolégicas para as usinas hidrelétricas sao tratadas
como previsdes deterministicas, tendo em vista o horizonte de curto prazo. Para o sistema de gés natural, as
pressdes, as caracteristicas fisicas dos gasodutos e os limites de producdo sdo as restrigbes do modelo. Ambos
sdo associados através do modelo linear de operagéo da rede elétrica. O objetivo é otimizar o custo de operacéo
do sistema elétrico, tendo como restrigdes o atendimento as demandas de eletricidade e de gas, os limites dos
reservatorios, os limites da rede de gas e os limites da rede elétrica de transmisséo.

PALAVRAS-CHAVE
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1 INTRODUCAO

Um aumento significativo do consumo de gas natural no Brasil vem se verificando nos ultimos anos, sendo grande
parte utilizada para suprimento das usinas termelétricas a gas, o que aumenta a correlagdo entre o sistema
elétrico e o sistema de producdo e transporte de gas natural. O sistema elétrico brasileiro ainda é
predominantemente hidroelétrico, tendo um modelo de planejamento da operagéo que simplifica a modelagem das
usinas termelétricas, as quais sdo tratadas como uma simples injecdo de poténcia na rede, desconsiderando
limitagdes no suprimento de combustivel (1).

Com o aumento significativo da participagéo de usinas termelétricas a gas na geragdo de energia elétrica, sdo
necessarias mudangas na forma de planejar a operagdo do sistema. Negligenciar restricdes no suprimento de
combustiveis para termelétricas, como é feito hoje, é valido para combustiveis de mais facil manuseio e cujos
mercados sdo mais maduros, como 6leo e carvao. Para o gas natural essa consideragao néo é valida (2).

Alguns trabalhos publicados fornecem modelos associando o sistema elétrico de poténcia e a rede de gas natural.
Por exemplo, em (4), a integracdo entre os sistemas se da no estudo de longo prazo e considerando somente o
atendimento a demanda de energia elétrica, desprezando a rede elétrica. Em (5), modela-se a rede de gas para
suprimento de usinas termelétricas na geracédo de energia elétrica. Em (3), propdem-se um modelo probabilistico,
tanto para a andlise do modelo hidrolégico quando para o modelo de gas nos estudos de longo e médio prazo,
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analisando as regides brasileiras; em (2), uma rede de gas e elétrica simplificada é analisada em um estudo de um
dia em base horaria.

Neste contexto, a proposta deste trabalho é apresentar um modelo integrado para o planejamento da operagéao de
curto prazo do sistema elétrico, considerando além das restrigdes hidroloégicas para as usinas hidrelétricas e
limitagdes na rede de transmissao, restricdes de fornecimento e transporte de gas natural, para atendimento as
usinas termelétricas levando-se em conta a rede de gasodutos.

2 MODELO DESENVOLVIDO

Em geral, os estudos de planejamento da operagédo de sistemas hidrotérmicos ndo consideram as restricdes no
fornecimento de combustiveis para usinas termelétricas, tanto para térmicas a carvao, a 6leo combustivel, quanto
para térmicas a gas natural. As usinas hidrelétricas, por sua vez, no planejamento de curto prazo, podem ser
analisadas com parametros deterministicos, isto é, aceitam-se como razoavelmente precisas, as previsdes de
afluéncias e demandas ao longo do periodo (6). Foram modelados basicamente trés sistemas para analise do
planejamento de curto prazo da operagao: um para as usinas hidrelétricas e seus reservatdrios, um para a rede de
gas natural e um para a rede elétrica.

2.1 Modelo para Usinas Hidrelétricas

O modelo hidrolégico foi simplificado em um modelo deterministico, cujos dados pluviométricos e de afluéncias
nos rios analisados séao considerados conhecidos previamente. O modelo é mostrado nas equagdes (2.1).
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onde:

V — volume do reservatério

A — afluéncia do reservatorio

S — vazao vertida

Q - vazéo turbinada

Smax — vazdo maxima vertida

Qmin — vazao minima turbinada

Qmax — vazdo maxima turbinada

Vmin — volume minimo permitido para o reservatério
Vmax — volume maximo do reservatério

t — periodo analisado

i —i-ésima usina do sistema

Qi — conjunto de usinas a montante da i-ésima usina
Pi — poténcia gerada pela i-ésima usina

pi — coeficiente de vazao turbinada / poténcia gerada

2.2 Modelo para a Rede de Géas Natural

Para a rede de gas, considerou-se basicamente a diferenga do quadrado da pressdo em cada n6 do gasoduto
para definir o fluxo de gas no mesmo, além de limites maximos e minimos na produgéo e nas pressées em cada
né da rede (7). A demanda de gas natural foi suposta em duas parcelas, uma considerando a demanda industrial
e comercial, e outra sendo a usada para geracao elétrica nas usinas térmicas. Para o modelo, a demanda
industrial de gas é uma restrigao, sendo prioritaria. As equagdes sdo mostradas no sistema de equagdes (2.2).
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fij — fluxo de gas que flui do né i para o no j

w; — producdo de gas no né i

dan_ind — demanda industrial de gas

dan_ute — demanda de gas para termelétrica

Cj — constante que representa as caracteristicas fisicas do gasoduto de i para j
pi —pressao do ng i

A, — conjunto dos gasodutos passivos, isto €, que nao possuem estacdo de compressao
A, — conjunto dos gasodutos ativos, isto €, que possuem estagdo de compressao
Pen — poténcia elétrica gerada pela usina termelétrica a gas

ken — coeficiente de poténcia gerada / vazao de gas consumido

Pmin, Pmax — limites de pressao nos nés da rede

Win, Wmax — limites de produgéo nos nés da rede

2.3 Modelo para a Rede Elétrica

Para a analise da rede elétrica, utilizou-se um modelo de fluxo de poténcia linearizado, conforme mostrado no
sistema de equagoes (2.3).
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onde:

Pei = poténcia gerada na usina i, que pode ser hidrelétrica, termelétrica a gas ou termelétrica convencional;
6; — diferenca angular entre o barra i e a barra j;

xij — reaténcia na linha de transmisséo entre a barra i e a barra j;

D; — demanda elétrica na barra i;

ftimax — fluxo de poténcia méximo na linha de trans-misséo entre a barra i e a barra j.

2.4 Modelo Completo

O objetivo do problema de otimizagdo é a minimizagdo do custo de operagdo do sistema elétrico. Assim, o
problema de otimizagao é representado por:
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onde:

T — periodo de estudo;

A — conjunto de nés onde existe uma usina térmica a gas natural;
cen — custo de geracéo da usina térmica a gas;

Pen — poténcia gerada na termelétrica a gas natural;

H — conjunto de usinas hidrelétricas;

cure — custo de geragao da usina hidrelétrica;

Pune — poténcia gerada na usina hidrelétrica;

C — conjunto de usinas termelétricas convencionais;

cure — custo de geracéo da usina termelétrica convencional;

Pure — poténcia gerada na usina termelétrica convencional, a qual € a denominagéo, usada neste trabalho, para usinas térmicas
que utilizam outro combustivel que nao gas natural;

A - conjunto barras da rede elétrica;

Cqet — CUsto do déficit de geragéao;

Pset — poténcia nao gerada, déficit de geragao;

3 RESULTADOS

3.1 Descricéo do sistema

A fim de demonstrar a aplicabilidade do modelo, foram realizados estudos em um sistema hipotético simplificado,
que representa uma parte do sistema Sul e Sudeste brasileiros. Utilizou-se 3 usinas hidrelétricas da cascata do rio
Tocantins, cujos dados foram tirados do ONS (8), 3 termelétricas a gas e 1 termelétricas convencional, cujo
combustivel ndo é gas natural. O sistema elétrico utilizado foi baseado em (9), o qual é um sistema simplificado
que reproduz algumas caracteristicas do sistema SE/S brasileiros. Utilizou-se uma simplificagéo da rede de géas do



Sudeste e Sul brasileiros, com os gasodutos operados pela Transpetro e o Gasbol, gasoduto que transporta o gas
vindo da Bolivia. Os dados de demanda de gas foram obtidos da Transpetro (10) e TBG (11). J& a demanda
elétrica, foi adaptada a caracteristica semanal da carga do Sistema Interligado Nacional (SIN) (12).

A otimizacdo considera apenas uma parte da carga para despacho nas 7 usinas geradoras, pois as outras usinas
da rede elétrica sdo consideradas como poténcias fixas. Os custos das usinas geradoras foram adaptados de
leildes de energia realizados pela Camara de Comercializagao de Energia Elétrica (CCEE) (13).

Foram analisados 4 cenarios de oferta e demanda de energia: oferta de energia no verado (estagio chuvosa) e no
inverno (estagédo seca); além de demanda base e demanda 10% maior. Assim os itens a seguir serdo a analise em
cada um desses cenarios.

3.2 Cenario 1 — Carga Base, Periodo Umido

Nesse cenério, a demanda elétrica é a demanda padrao de 10.238 MW e os dados hidrologicos dos reservatérios
das usinas hidrelétricas sdo os dados do PMO de margo de 2007, tirados do ONS (8). Os resultados sao
mostrados na tabela 1 e figura 1.

Tabela 1: Poténcia gerada em cada usina (MWmédios) — caso 1

Usinas

UHE Jaguara
UHE Marimbondo 1140,2 | 1095,2 684,4 0,0 | 1267,6 | 11759 | 1030,8
UHE Agua Vermelha 1313,4 | 1246,4 816,7 | 508,1 | 10854 | 1396,0 | 1363,3
UTE Termorio 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1536
UTE Piratininga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UTE Canoas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G.B.Munhoz (considerada uma UTE) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total UHE 2816,3 | 27136 | 1889,2 | 8639 | 2712,8 | 2919,6 | 2766,1
Total UTE 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 | 1536
Perdas 31,1 30,7 254 | 238 30,0 32,0 32,1
Geragao Total (Demanda + Perdas) 2816,3 | 27136 | 1889,2 | 863,9 | 2712,8 | 29196 | 2919,7
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Figura 1: Distribuicéo da geragéo de cada usina ao longo da semana — caso 1

Como esperado, a usina hidrelétrica de Jaguara, que € uma usina a fio d’agua e a primeira da cascata, possui um
comportamento mais estavel. As outras duas usinas, que possuem reservatério, acompanham a oscilagdo de
demanda. Houve necessidade de geragdo em apenas uma usina termelétrica, UTE Termorio, no ultimo dia do
estagio, porque os reservatorios das usinas hidrelétricas atingiram os limites estabelecidos pelo estudo sem que
as usinas fossem capazes de atender a demanda completamente. A rede de gas nao ofereceu limitagbes.

3.3 Cenario 2 — Carga Base, Periodo Seco

Nesse cenario, a demanda elétrica € novamente a demanda padréo e os dados hidroldgicos dos reservatorios das
usinas hidrelétricas séo os dados do PMO de setembro de 2007, tirados do ONS (8). Os resultados sdo mostrados
na tabela 2 e figura 2.

Nota-se, pela figura 2, que a usina de Marimbondo gera bem menos do que no caso anterior e bem menos



também que a usina de Agua Vermelha. Isso se d& porque a afluéncia no seu reservatério € bem menor no
periodo seco, além da restrigdo do seu reservatorio (Vo = 48,4% € Viinal = 47,5%) ser mais severa do que a usina
de Agua Vermelha (Vo = 48,5% € Viina = 31,7%).

Na rede de gas ha uma diminuicédo significativa de pressdo no terminal no qual esté ligada a UTE Termorio. A
pressdo passou de 58 bars aproximadamente para 37 bars para conseguir transportar mais de 4,5 milhdes de m®
de gas nesse dia, que é o necessario para a geragao dos 930 MWmédios.

Tabela 2: Poténcia gerada em cada usina (MWmédios) — caso 2

Usinas
UHE Jaguara 311,3 331,5 347,7 | 3558 319,4 347,7 331,5
UHE Marimbondo 1109,1 49,4 146,9 0,0 998,0 | 11759 | 1192,0
UHE Agua Vermelha 1396,0 | 1396,0 | 1396,0 | 508,1 | 1396,0 | 1396,0 | 1396,0
UTE Termorio 0,0 930,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UTE Piratininga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
UTE Canoas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G.B.Munhoz (considerada uma UTE) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total UHE 2816,4 | 1776,9 | 1890,6 | 863,9 | 27134 | 2919,6 | 2919,5
Total UTE 0,0 930,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Perdas 31,1 24,8 26,8 23,8 30,5 32,0 31,9
Geragéo Total (Demanda + Perdas) 2816,4 | 2707,6 | 1890,6 | 863,9 | 27134 | 29196 | 2919,5
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Figura 2: Distribuicdo da geracao de cada usina ao longo da semana — caso 2

3.4 Cenério 3 — Carga 10% maior, Periodo Umido

Nesse cenario, a demanda elétrica € 10% maior do que a demanda padrdo. Esse aumento na demanda nao foi
acompanhado com o aumento na geragao das barras geradoras fixas (barras PQ com injegcao de poténcia). Assim,
a carga vista pelas usinas a serem otimizadas aumentou pouco mais de 35%, ficando em torno de 3900 MW. Os
dados das usinas hidrelétricas sdo novamente os dados do PMO de margo de 2007 (8). Os resultados sao
mostrados na tabela 3 e figura 3.

Tabela 3: Poténcia gerada em cada usina (MWmédios) — caso 3

Usinas Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua
UHE Jaguara 362,7 372,0 388,1 | 3558 359,8 347,7 372,0
UHE Marimbondo 1224,5 | 1070,7 618,1 0,0 | 1193,7 | 1200,9 | 1086,2
UHE Agua Vermelha 1396,0 | 12225 751,7 | 169,0 | 1393,7 | 1396,0 | 1396,0
UTE Termorio 409,4 | 1050,0 | 1050,0 | 1050,0 770,8 998,2 | 1050,0
UTE Piratininga 400,0 0,0 0,0 | 1043 0,0 0,0 0,0
UTE Canoas 37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 37,5
G.B.Munhoz (considerada uma UTE) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total UHE 29831 | 26652 | 1757,9 | 524,8 | 2947,1 | 29445 | 28542
Total UTE 846,9 | 1050,0 | 1050,0 | 1154,3 770,8 998,2 | 1087,5
Perdas 31,3 29,1 22,7 20,0 31,8 31,4 30,3
Geragéao Total (Demanda + Perdas) 3830,0 | 37152 | 2807,9 | 1679,1 | 3718,0 | 3942,7 | 3941,7




Observa-se que as duas usinas hidrelétricas a reservatério da cascata obedecem a um despacho
proporcionalmente semelhante, gerando bastante nos dias Uteis e preservando seus reservatorios durante o final
de semana. Ja as usinas térmicas tém um papel mais importante nesse cenario, principalmente a UTE Termorio,
que gera durante todo o tempo, mostrando uma complementaridade com as hidrelétricas a reservatério.
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Figura 3: Distribuicdo da geragao de cada usina ao longo da semana — caso 3

O despacho da UTE Termorio durante todo o periodo se justi¢ca por 3 motivos principais: primeiro: a Termorio esta
localizada, no sistema elétrico estudado aqui, numa barra que possui uma carga elevada; segundo, a Termorio
tem uma localizagdo na rede de gas proxima a uma fonte de produgédo, facilitando a entrega de gas; por fim,
dentre as usinas termelétricas analisadas, ela € a mais eficiente.

3.5 Cenério 4 — Carga 10% maior, Periodo Seco

Nesse cenario, a demanda elétrica é a mesma do item anterior com as mesmas consideragdes, porém com dados
hidrologicos do periodo seco, de setembro. Os resultados sdo mostrados na tabela 3 e figura 4.

Tabela 4: Poténcia gerada em cada usina (MWmédios) — caso 4

Usinas Qui Sex Sab Dom Seg Ter Qua
UHE Jaguara 311,3 331,5 347,7 | 3558 319,4 347,7 | 3315
UHE Marimbondo 1488,0 630,6 0,0 0,0 642,7 841,4 | 1068,7
UHE Agua Vermelha 1396,0 | 1396,0 | 1396,0 | 1329,3 | 1396,0 | 1396,0 | 1396,0
UTE Termorio 291,4 | 1050,0 | 1050,0 0,0 | 1050,0 | 1050,0 | 1050,0
UTE Piratininga 307,8 304,6 15,3 0,0 304,6 304,6 96,0
UTE Canoas 37,5 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
G.B.Munhoz (considerada uma UTE) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Total UHE 31953 | 2358,1 | 1743,7 | 1685,1 | 2358,1 | 2585,1 | 2796,2
Total UTE 636,6 | 1354,6 | 1065,3 0,0 | 13546 | 1354,6 | 1146,0
Perdas 33,2 26,5 23,8 26,0 26,5 28,3 30,8
Geragéo Total (Demanda + Perdas) 3798,7 | 3686,1 | 27852 | 1659,1 | 3686,1 | 3911,4 | 39114
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Figura 4: Distribuicao da geragéo de cada usina ao longo da semana — caso 4

Observa-se neste cenario estudado que a usina hidrelétrica de Agua Vermelha gera todo o tempo quase que na



sua capacidade maxima. Isso se da pela reserva de poténcia que essa usina tem devido a diminuigdo do nivel de
seu reservatoério ao longo dos dias analisados.

A rede de gas revela uma limitagdo no fornecimento de gas natural para as termelétricas. Na figura 5, mostra-se a
produgdo de gas natural nas trés fontes existentes. Pode-se notar que na sexta, segunda e terca as duas
principais fontes de gés, Bolivia e Cabiunas, atingem o maximo de sua producdo, e apesar de Santos ainda
possuir gas, a rede de gasodutos limita o atendimento a demanda requerida. Conseqlientemente, nesses trés dias
a UTE Piratininga teve sua geragao limitada em torno de 305 MW. Apesar dessa limitagdo, ndo ha déficit na rede
elétrica, porque outras usinas conseguem atender a demanda.
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Figura 5: Produgdo de GN no periodo

3.6 Andlise dos Resultados

Mostra-se, na figuras 6, o total de geragdo para cada tipo de usina do sistema nos 4 cenarios analisados.
Observa-se que o total gerado por usina hidrelétrica, com excegdo de alguns dias, ndo se altera nos 4 casos
estudados. J4 0 montante das usinas térmicas varia bastante, principalmente nos casos de aumento de demanda
(os 2 ultimos cenarios). Isso mostra que 0 modelo objetivou a maximizagdo da geragao hidrelétrica, por ser de
menor custo. Por esse motivo, nos dois primeiros cenarios, quase ndo ha geragao térmica. Nos casos 3 e 4, o
aumento na demanda foi atendido pelas UTE’s, 0 que provocou um acréscimo médio na demanda de gas natural
de mais de 5 milhdes de m® por dia. Houve um impacto na rede de gasodutos, evidenciado pela limitagdo de
fornecimento de gés natural para UTE Piratininga em alguns dias no caso 4.
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Figura 6: Poténcia total gerada por tipo de usina em cada um dos 4 cenarios estudados (seqliencial do caso 1 para o 4)

4 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo mostrar a necessidade de se considerar o sistema de produgéo e
transporte de gas natural no planejamento da operagdo do sistema elétrico. Evidenciou-se a cada vez maior
correlagédo entre os dois sistemas, ja que nos Ultimos anos houve, no Brasil, um grande aumento no uso do gas
natural, especialmente em usinas termelétricas.



Obtiveram-se bons resultados do ponto de vista qualitativo, permitindo uma andlise mais completa do sistema
eletro-energético. Foi possivel tratar, em um s6 modelo, as principais fontes para geragao de energia elétrica do
sistema brasileiro, evidenciando inclusive, algumas restricées para o atendimento a demanda elétrica e de gés.

Essas andlises possibilitaram um melhor entendimento das alternativas de operacéo do sistema eletro-energético
e de seus problemas e limitagbes, o que permite melhores estratégias no planejamento da operacao do sistema.
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