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Resumo

O texto faz uma analise do atual quadro energético brasileiro no ambito das
usinas térmicas abastecidas por gas natural, suas tendéncias politicas, ambientais e
econdmicas relacionadas ao modelo energético adotado no passado e suas
reflexdes no atual momento. Devido a presenca de reservas de gas natural no
territério brasileiro, ao aumento da eficiéncia de usinas a gas com ciclo combinado e
a necessidade de diversificacdo da matriz de geragcdo de energia elétrica brasileira,
espera-se o crescimento da geracao termelétrica no pais. Nesse aspecto, € proposta
uma metodologia voltada a estabelecer os custos minimos de producao, importacao
e transporte do gas, bem como a maxima geracao pelas usinas térmicas de uma
rede interligada.

A metodologia matematica adotada para a resolugcdo do modelo é a
programacao nao-linear e esta serd comparada a outras no tocante a rapidez e a

exatidao.

Palavras-chave: Fluxo de gas, Despacho de termelétricas, programagao nao-linear.

Abstract

The text makes an analysis of the Brazilian current scenario of energy, giving
emphasis to thermoelectric generation supplied by natural gas, its inclining politics,
effects on environment and economy, connected to the energetic model adopted in
the past and current reflections. Due the presence of natural gas reserves in
Brazilian territory, the increasing efficiency of thermoelectric factories that use
combined cycle and the need of diversification on Brazilian electrical energy
generation, the growth of thermoelectric generation is expected. In this view, it is
suggested in this work a method focused in establishing the minimal costs of
production, importation and transportation of the gas and the maximal generation
from thermoelectric factories connected to the network.

The mathematical method adopted for the resolution of the model is the non-
linear programming and it will be compared with others in the question of fastness

and accuracy.



INDICE

CAPITULO | - INTRODUGAO ...ttt 1
1.1  ReViSA0 BIDlIOGIafiCa.........cuiiiiiiiiiiiiiiie e 2
1.2 OrganizaGao dO TEXI0 ......uueiiieeiiiiiiiiiee e ettt 3

CAPITULO 11 - O GAS NATURAL ...ttt 4
P2 I [ 01 (o o [UTo%= o TP ERRT 4
2.2 DefiNiCA0 de QAS NAUIAl ..........eviiiiiee et e e 4
2.3 Caracteristicas e vantagens do gas natural ...........ccccceevveiiieeie i 5

AR T RS =To [ =3 [0 PP 6
2.3.2. QUANAAAE .....oeeeeeeeeieeeeeee e 7
2.3.3. FIEXIDIAAAE .cooeeeeeeeeeeeeee e 8
2.3.4. INAEPENUENCIA.....cciieeii e e e e e e e e e e e e e e e e 9
2.3.5. Diversificacao da OFigem ..........cuiiiiiiiiiiiiiee e e srreee e 9
2.3.6. DIiSpPoNIDIAde .......coooeeieeeeeeeee s 11
R B R B ] 1<l o7 Lo F TSP PPP PP 12
P22 T F =T oo o] o 1= NP 12
2.3.9. ECOIOQIA. ... et 13
2.4 Finalidades e Aplicagfes do Gas Natural...........cccuveviiiiiiiiiiiiieeeiiiieeee e 13
2.5 Historia e Cenario Atual do gas natural...............eeeveviiiiiiiiiiiiicceeecces 14
2.5.1 CenArio MUNGIAL .......ccoiiiiiiiiiie e 15
2.5.2 Introducédo do gas natural N0 Brasil ...........ccccceeeiiiiiiiii e 17
2.6 Cenério Energético Brasileiro atual .............cooouiiiiiiiiiiiiiiiee e 18
2.7 PerspectiVas fUTUIAS ........coooiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e 20

CAPITULO Il - CARACTERISTICAS DAS REDES .......coooviiiieeeeeeeeeeeeeeee e 24
G0 I [ o1 (o o (U To%= Lo 1O OO EUPR PRSPPI 24
3.2 Visdo Geral da Cadeia de GAs Natural ...........cccceeviviiiiiiiiiee e 24

3.2.1 Transporte do GAS NALUIAl..........ccceeeiiiiiiiiiiie e 26
3.3 GASBOL — Gasoduto Bolivia-Brasil ............ccouueiieiiiiiieiiiiie e 27
3.4 Termelétricas: caracteristicas tECNICO-eCONOMICAS...........cccvvvereeeeeiiiiiiieeeeenenns 28

3.4.1 Termelétricas de CiCIO SIMPIES ........ccoviiiiiiiiiiiii e 29

Vi



3.4.2 Termelétricas de ciclo COMBINATO ........oveeiieeee e 30

3.4.3 C0ogeracan de ENErgia ........ooouuuiiiiieiiiiiiiiie et 31
3.5 Consideragies SODre @ eXPanSEA0 ........cuuvviiiieeiiiiiiiiit e 33
3.6 Geracao Termelétrica a partir do gas natural...........ccccceeeiiiiiiieeee e 34
3.7 Consideracdes sobre Gasodutos € COMPreSSOreS.......cuvvvveeeeeeeeeeeiiiiiisiiiinens 36

3.7.1 Caracteristicas d0S GaSOAULOS .........ccccuurieiririieiiiiiee e e 36

3.7.2 Caracteristicas d0S COMPIrESSOIES.........uueaiurreeiiuieaeaaireeeaaieeaeaaneeesanseeeas 37
3.8 Controle de Fluxo e pressao em gasOdULOS...........ueeeeeeeiiriiirrireeeeaaniiireeeeaeaenns 37

CAPITULO IV - MODELAGEM MATEMATICA.......cooeivieeeeeeeeeeeeeeeeee e 39
4.1 FOrmulagao dO ProbIEM@A........cocuuiiiiie et 39
4.2 FOrmulagao dO ProbIEM@A........cocuviiiiiiee et 40

4.2.1 MOEIO BASICO ...ttt 40

4.2.2 Modelo para atendimento da demanda elétrica ..............ccccvvvvreeeeiiiirnnnnnn. 46

4.2.3 Modelo para atendimento especifico da demanda néo elétrica................ 48

4.2.4 Modelo cOmMBDINATO .........coiiiiiiiiiiii s 49
4.3 FUNGOES ODJELIVO ..ottt e e e e e e 51

4.3.1 Modelo para minimizagao de CUSIOS...........cvvieiiiiiiiiiiieeesiiiiiee e 51

4.3.2 Modelo para maximizagao da geraGao .........eeevvurrereeeeeiiiiiieeeeeeessiieieeeens 52
4.4 SOIUGEO INICIAL....ceeiiiiiieiiiiii e 53
4.5 A programacao nao linear aplicada a0 CASO ..........c..eeeveeeeiiiiiiiieee e 54

CAPITULO V - ESTUDO DE CASOS .....coiiitiiieeeiieteeetee et 56
5.1 Arede de teste Drasileira.........cc.uuveeiiiiiiiiiii e 56

5.1.1 Brasileira 1: Minimizag8o de CUSIOS..........ccoieiiiiiiiiiiieeeiiiiiiee e 61

5.1.2 Brasileira 2: GeraGao MiNIM@..........cooiiiuiriiiieeeiiiiiiiie e 63

5.1.3 Brasileira 3: TaKe-0r-Pay .........coouiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiie e e e e e e e e aaaaaeaeeeas 65

5.1.4 Brasileira 4. Maximizacdo da Poténcia Elétrica Gerada................ccvvueee... 67

5.1.5 Brasileira 5: Demanda maxima fiXa ............ccooeeiniieiiniiee e 70
5.2 Arede de teSte DeIgA. ......couui i 71

5.2.1 Belga 1: Minimizagao de CUSIOS.........ccuuriiiiieiiiiiiiiee e 75

5.2.2 Belga 2: Maximizacao da importagao de gas ........ccccceeevvivvrieeieeeisiiiiieeenns 78

5.2.3 Belga 3: Minimizacao de custos Sem COMPreSSOreS........ccuvvvveeeeerivreeeeesss 81

5.2.4 Belga 4: Maximizacao da importagdo de gas sem a utilizacdo de

(odo] g gl o] £=3S1cT0] (=1 SRS 84



5.2.5 Belga 5: Suprimento iNfiNito ...........cooouiiiiiiiiiiiiiic e 87

5.2.6 Belga 6: Demanda Global de gas .........ccueviiiiiiiiiiiiiiieeecee e 91
5.2.7 Belga 7: Demanda Global reduzida...........cccccoiiuiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 94

5.3 Rede belga modificada ...........ccoooiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 97
5.3.1 Belga modificada 1: MinimizaGao de CUSIOS...........uuvvreiiiiiiiiiiiiiiieeaeaeaeaeenn 99
5.3.2 Belga Modificada 2: Maximizagdo da poténcia elétrica gerada............... 104
CAPITULO VI - CONCLUSAOQ ...ttt 107
6.1 TrabalnOS FULUIOS ......ccooiieeie et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e 108
CAPITULO VII - REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. ........ccoooeeeveeeeeeeeeeeeeee, 109
APENDICE 1 - OTIMIZAGAO POR PROGRAMAGAQO NAO-LINEAR .......c.c........ 112
1.1 Método dos multiplicadores de Lagrange...........ccceeeeieieeiiieeeeniiiee e 113
1.2 Programacéao Quadratica Sequencial - PQS.........cccooiiiiiiiiiiiiiie e 114

viii



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - As 20 maiores reservas de PetrOle0..........ccooouviiiiiiiiiiiiiiiieeiiiieeee e 10
Figura 2 - Producao de gas natural por CONtineNtes ............cceeevviiiiiiieieeiniiiiiieeeeeeens 10
Figura 3 - Reservas Regionais Provadas de Gas Natural.............ccccceeeeeviiiinieeenennnns 11
Figura 4 - Evolucao das Reservas Mundiais de Petroleo e Gas Natural................... 12

Figura 5 - Evolugéo da distribuicdo geografica das reservas provadas mundiais de

(o= 3N aF= LU= | PP 16
Figura 6 — Evolugédo da demanda recente de gas natural no Brasil ...............ccc........ 20
Figura 7 — Mapa de Gasodutos N0 Brasil.............cccoeeeeiei e 23

Figura 8 - Representagcdo esquematica da cadeia produtiva da inddstria de gas
=T UU L= | 22 PO PPS PP 26

Figura 9 — Competitividade entre gasodutos e GNL para transporte a longas

(01153 = T [ = PP PP PP PP PRPPN 27
Figura 10 — Localizacdo das termelétricas no Brasil [1] ......cccocceeeeiiiiieiiiiine e 28
Figura 11 — Fluxograma de turbina a géas ciclo simples [1]..........cccoccceeeiiiiiiiieeeeennnne 29
Figura 12 — Fluxograma de uma termelétrica a ciclo combinado [1]...........ccceevveeeeee. 31
Figura 13 — ConfiguraGao tOPPING [L] ....eeeeeeeeeiiiiiiriieeeeiiiiiiiee e e e e s e e e e s sireeee e e e e 32
Figura 14 — Configuracao bottoming [1].......ccooeeriiiriiiiiiii e 32
Figura 15 — Influéncias dos sistemas de Gas Natural e Termoelétrico entre si ........ 35
Figura 16 — Juncgéo da operacgéo dos sistemas a gas natural e elétrico.................... 39
Figura 17 - Derivagdo do modelo DASICO.........ccuveiiiiiiiiiiiiieee e 40
Figura 18 — DIn@mica dO gas €M UM NO .....cooiiiiiiiiiiieeiiiiiieiee e e e siieaeeee e 41
Figura 19 — Exemplo de rede de gaS ..........oooeeiiiiiiiiiiie e 41
Figura 20 — Modelo basico de transmiss8o € coNSUMO d€ QAS........ccceeevriiivirieeeeennnne 42
Figura 21 - Modelo matematico para atendimento da demanda elétrica .................. 48
Figura 22 - Modelo matematico para atendimento da demanda néo elétrica ........... 49

Figura 23 - Modelo matemético para atendimento da combinacdo de demanda

ElELrICA € NAOD EIELICA ... .eeie it 51
Figura 24 - Problema de minimizagao para aproximagao inicial ...............cccceveeeenne 54
Figura 25 - Estrutura da fungdo FMINCON do Matlab...........ccccociiiiieiiiiiiiiiiiieee e 56
Figura 26 — Mapa da Rede Brasileira testada.................cccoooiiiiiiiiiiiiiiiniiiieeeeee 57
Figura 27 — Resultados da primeira SIMUlaCa0 ............covuvviiiiieeiiiiiiieee i 61
Figura 28 — Resultados da segunda simulag&o.............cccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 63



Figura 29 — Resultados da terceira SIMUIaGa0 ............ceveiiiiiiiiiiiiieeee e 66

Figura 30 — Resultados da quarta SIMUIAGAOD...........cceviiiiiiiiiieeiiiiiiiie e 68
Figura 31 — Resultados da quinta SIMUIAGEOD ...........ccooiiiiiiiiiiieiiiiiiiie e 70
Figura 32 — Rede de gas da Bélgica [14] ..o 72
Figura 33 - Representacao dos compressores nos ramos da rede belga................. 81
Figura 34 - NOs com geracao térmica da rede belga modificada..............cccuvveeeennn. 99
Figura 35 - Exemplo de minimos locais (circulo cortado) .........cccceuieeeeiiiieeeniineennn 113

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 — Significado das variaveis do modelo............cceeeeeieiiiiiiiiieees 43
Tabela 2 - Significado dos simbolos das func¢des relacionadas ao gas..................... 45
Tabela 3 - Significado dos simbolos das func¢des relacionadas a demanda elétrica.47
Tabela 4 — Limites superiores de producao, importagao e geragao................cceee.e... 58

Tabela 5 — Limites superiores e inferiores de presséo de cada no da rede

Brasileira..........veeeieeiiiee e 58
Tabela 6 — Valores caracteristicos dos gasodutos da rede brasileira........................ 59
Tabela 7 — Custos de producéo e importacédo da rede brasileira............ccccceeeeeeeeennn. 59
Tabela 8 — Custos de transporte da rede brasileira.................couvvvvviiiiiiiiiiiiieeeeeeenn. 59
Tabela 9 — Custos de Geragao da rede brasileira..........ccoooeviivviiiiiiiiieee e 60
Tabela 10 — Fluxo na rede de gasodutos em m?3/s para o caso Brasileira 1.............. 62
Tabela 11- Geragdo termelétrica em MW para o caso Brasileira 1.............ccccvvveee. 62
Tabela 12 — Fluxo na rede de gasodutos em m?/s para o caso Brasileira 2.............. 64
Tabela 13— Geragédo termelétrica em MW para o caso Brasileira 2..............ccccuueeee. 64
Tabela 14 — Comparacao entre os custos finais dos casos Brasileirale 2............. 65

Tabela 15 — Limites inferiores de geragéo para as termelétricas do caso Brasileira

PP SR PRTTT R PPPPP 65
Tabela 16 — Fluxo na rede de gasodutos em m?3/s para o caso Brasileira 3.............. 66
Tabela 17 — Geragdo termelétrica em MW para o caso Brasileira 3...............c.c......... 67
Tabela 18 — Comparacgao entre os custos finais dos casos Brasileirale 3.............. 67
Tabela 19— Fluxo na rede de gasodutos em m?/s para o caso Brasileira 4............... 69
Tabela 20 — Geracao termelétrica em MW para o caso Brasileira 4..............cccuee... 69



Tabela 21 — Fluxo na rede de gasodutos em m?/s para o caso Brasileira 5.............. 71

Tabela 22— Geragédo termelétrica em MW para o caso Brasileira 5..............cccvveeeee. 71
Tabela 23 — Caracteristicas dos n6s da rede belga............cccccoviiiiiiiiiiiie 73
Tabela 24 — Caracteristicas dos gasodutos da rede belga..............ccccevvvvvviiiiiiinnnnns 74
Tabela 25 — Importacao de gas da rede belga..........cccccceeeeeiiiiiiiiiiiiii e, 74
Tabela 26 — Capacidade de estocagem de gas para nés da rede belga................... 75
Tabela 27 — Demanda de gas para 0 caso belga..........occueeiiiiiiiiiiiiiiiiie e 75
Tabela 28 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 1..........cccoooocviviiieeeennnn. 76

Tabela 29 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 1...72
Tabela 30 — Fluxo resultante nos ramos para 0 caso belga 2..........cccoooiivvviieeennnnn. 77
Tabela 31 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 2...79
Tabela 32 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 3...........ccceeeeieiiiiiieenne. 80
Tabela 33 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 3...83
Tabela 34 — Fluxo resultante nos ramos para 0 caso belga 4..........cccoooecivvieeeeeenenn. 85
Tabela 35 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 4...86
Tabela 36 — RestricOes alteradas para 0 caso belga 5............cccevvvvvviiivvieiiiiiiiiiiiennns 88
Tabela 37 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 5..............ccccoeeeeeennn. 89
Tabela 38 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 5...90
Tabela 39 — Fluxo resultante nos ramos para o0 caso belga 6.............cccoeeeeeeeiennennnn. 92
Tabela 40 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 6...93
Tabela 41 — Fluxo resultante nos ramos para 0 caso belga 7..........cccooveciivriineeneenn. 95

Tabela 42 — Suprimentos, Demandas e Pressdes nos nos para o caso belga 7......96

Tabela 43 — Custos de transporte da rede belga modificada.............cccccceeeiviiinnnnnne. 97
Tabela 44 — Aplicacdo do gas nos nés da rede belga modificada...............cccvvveeeeee. 98
Tabela 45 — Custo de geracdo da rede belga modificada............ccccccceveeeiiiiiiiiiinnnnee. 98
Tabela 46 — Caracteristicas da rede para o caso belga modificada 1..................... 100
Tabela 47 — Fluxo resultante o caso belga modificada 1.................ccccoiiviiiiiiiinnnnns 101

Tabela 48 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o belga modificada

e e e — e e e e e e e e e a 102
Tabela 49 — Geracéo termelétrica para o caso belga modificada 1......................... 103
Tabela 50 — Fluxo resultante o caso belga modificada 2............ccccceevvvviviiiiiininnnnnn. 104

Tabela 51 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga
MOAITICATA 2......eiiiiiiiieiieeiiti e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeenene 105

Tabela 52 — Geracao termelétrica para o caso belga modificada 2..............ccccc...... 105



SIGLAS

CNTP — Condi¢fes normais de temperatura e pressao
GASBOL - Gasoduto Brasil-Bolivia

GLP — Gas liquefeito de petrdleo

GNC — Gés natural comprimido

GNL — Gas natural liquefeito

PNE — Plano Nacional de Energia

MW — Mega Watts

ONS - Operador Nacional do Sistema Elétrico
PDE - Plano decenal de expansao de energia
PPNL — Problema de Programagao N&o-Linear
PQS — Programacao quadratica sequencial
RELAM — Refinaria de Mataripe-BA

SIN — Sistema Interligado Nacional

City Gates — Entrada de gas para suprimento residencial

Xii



Capitulo | - Introducéo

As utilizacbes do gas natural sdo diversificadas, tais como: calefacéo,
cozimento de alimentos, combustivel para automoéveis e termelétricas, e em
aplicacgdes industriais. Em virtude da crise do petréleo no inicio dos anos 70, o gas
natural veio se tornar uma fonte de energia economicamente competitiva e
estratégica, participando atualmente com cerca de um quarto do consumo mundial
de energia [28].

O gas natural possui diversas vantagens em relacdo a outros combustiveis,
como: diminuir ou eliminar o custo de estocagem; nao ser corrosivo e, logo,
postergar os investimentos com troca de equipamentos além de reduzir os custos de
manutencdo; ter combustdo completa; facil de manusear; alto rendimento
energético; ndo ser toxico; por ser mais leve que o ar, ndo se acumular no ambiente
como ocorre com o0 gas liguefeito de petréleo; ser uma fonte de energia
relativamente abundante, com maior diversificagdo da origem do que o petrdleo;
entre 0os combustiveis fosseis € 0 de queima mais limpa, produzindo apenas agua e
gas carbonico (CO,); sua emissdo de CO, é 30% menor do que a de outros
combustiveis fosseis.

No Brasil, o gas natural tem uma participacdo de cerca de 7% na matriz
energética. A meta do governo € aumentar a fatia do gas natural para 12% até 2010.
A diferenca da participacdo do gas natural na matriz energética do Brasil e do
mundo deve-se a predominancia de geracgéo hidrelétrica no Brasil [2].

O desenvolvimento da industria de gas natural resultou em um processo
natural de integracdo entre os setores de eletricidade e gas. No Brasil, este processo
de integracéo iniciou-se no final da década de 90, notadamente com a constru¢do do
gasoduto Brasil-Bolivia (GASBOL) e das primeiras usinas termelétricas a gas natural
conectadas ao sistema interligado nacional.

Para o Brasil, a ado¢édo do géas natural, com a consequente diversificacdo da
matriz energética nacional, implica na reducdo da dependéncia de derivados de
petréleo e na reducdo da dependéncia das hidroelétricas.

Atualmente, a capacidade instalada de usinas termelétricas a gas natural no
Brasil € de 9.300 MW, sendo esperada uma expansdo de cerca de 4.600 MW até

2016, de acordo com os estudos do Plano Decenal de Expansao de Energia - PDE



2007/2016 [1], e de cerca de 8.000 MW no horizonte 2015/2030, de acordo com 0s
estudos do Plano Nacional de Energia - PNE 2030 [2]. Esta integracdo dos setores
de gas natural e eletricidade imp6em desafios para o planejamento tanto da
operacgdo quanto da expansao destes dois setores.

O Brasil conta com reservas conhecidas de mais de 600 bilhdes de m3, uma
producéo diaria estimada de 80 milhdes de metros cubicos nos préximos anos, e
rede de transporte (gasodutos) com mais de 7600 km.

O consumo de gés natural influencia grandemente a operac¢do dos gasodutos
devido a sua baixa capacidade de estocagem. Como as usinas termelétricas sdo um
dos principais consumidores, pode-se esperar que a operacao das usinas influencie
na operacdo do sistema de gas. Por outro lado, as restricdes operacionais da rede
de gas, devidas a manutencfes ou demandas excessivas, podem impor limites na
geracao termelétrica. Neste contexto € proposto um modelo que trabalha com a
operacdo desses dois sistemas: sistema de geracdo termelétrica e sistema de
transmissao de gas.

Sera visto no presente trabalho que as restricbes e equacdes que regem a
dindmica do géas pelos gasodutos e transformacéo do gas em energia elétrica séo de
caracteristica ndo linear e, para solucionar o problema, foram utilizadas noc¢fes de

programacao nao linear.

1.1 Revisédo Bibliografica

Este trabalho possui quatro referéncias principais. Comegando pela motivacéo
e rede de teste brasileira, baseia-se no artigo apresentado por Mello e Ohishi, An
Integrated Dispach Model of Gas Supply and Thermoelectric Generation With Constrains
on the Gas Supply e o projeto de conclusdo de curso de Jesus [17], Despacho de
usinas termelétricas considerando a producéo e transmissao de gas natural.

Em relagdo ao modelo mateméatico e a rede de teste belga, o trabalho baseia-
se em dois artigos de DE WOLF e SMEERS [14,15]: The gas transmission problem
solved by an extension of the Simplex algorithm; e Mathematical Properties of
Formulations of the Gas Transmission Problem, submitted to publication.

Enquanto os dois primeiros buscam o mesmo objetivo, o despacho termelétrico
otimo através de programacdo linear, os dois ultimos buscam primordialmente

analisar a eficacia do método.



Em meio essas duas idéias, surge este trabalho para continuar dando énfase
ao despacho de gas e despacho termelétrico, mas inovando com a ferramenta da
programacao nao linear, no sentido de melhorar o resultado 6timo das simulagdes.

A contextualizacdo do gas natural € muito importante por variar de forma
intensa. Nesse sentido, o site Gasnet foi de grande ajuda, pois reune um acervo
constantemente atualizado de artigos relacionados ao gas natural, as termelétricas e

aos gasodutos, tanto em ambito nacional quanto internacional.

1.2 Organizacdo do texto

Este texto tem duas missdes diferentes: mostrar as caracteristicas e vantagens
da utilizacdo do gas natural como fonte de energia elétrica e apresentar a
metodologia da programacgdo néo linear aplicada a otimizagdo do fluxo de gas na
rede de termelétricas e gasodutos. Sendo assim, a tese pode ser dividida em duas
partes. Os capitulos 2 e 3 formam uma delas e os capitulos 4, 5 e 6, outra.

O capitulo 2 tem como objetivo apresentar o gas natural, explicitando seus
prés, a disseminac¢do no mundo e suas formas de utilizacao.

No capitulo 3, € mostrado o comportamento da rede de gas brasileira e sédo
apresentadas as usinas termelétricas a gas natural de ciclo combinado.

O capitulo 4 introduz a origem do problema a ser resolvido, bem como a
formulacdo matematica feita para o despacho termelétrico.

No apéndice, mostra-se a ferramenta matematica utilizada para a resolugao do
problema do capitulo 4.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta os estudos de caso em diferentes redes de
teste de modo a validar a metodologia e as premissas adotadas.

Conclui-se o texto com comentarios e conclusdes acerca dos resultados
obtidos no capitulo 6 e das tendéncias futuras do gas natural. Sdo expostas, ainda,
sugestdes de propostas de trabalhos sucessores.

No final do projeto estéo presentes as referéncias bibliograficas.



Capitulo Il - O gas natural

2.1 Introducéo

Este Capitulo mostrard resumidamente a definicAo de gas natural, suas
principais vantagens e caracteristicas comparado a outros combustiveis ou sobre
outras formas de geragdo de energia, suas aplicagbes e como 0 gas natural esta

inserido no contexto atual, além das suas perspectivas futuras no Brasil.

2.2 Definicéo de gas natural

O gas natural € uma substancia em estado gasoso nas condicdes ambiente de
temperatura e pressdo. Qualquer processamento desta substancia, seja
compressdo, expansdo, evaporagdo, variagdo de temperatura, liquefacdo ou
transporte exige um tratamento termodindmico como qualquer outro gas.

Outra definicdo é a da lei nimero 9.478/97 (Lei do Petroleo), que define o gas
natural "a porcdo do petréleo que existe na fase gasosa ou em solugdo no 6leo, nas
condigdes originais de reservatério, e que permanece no estado gasoso em CNTP
(condi¢cbes normais de temperatura e pressao)"

A composicéo do gas natural bruto € funcdo de uma série de fatores naturais
gue determinaram o seu processo de formacdo e as condi¢cbes de acumulagédo do
seu reservatorio de origem.

O gas natural é encontrado em reservatérios, tanto em terra quanto no mar, tal
qual o petréleo, sendo consideravel o nimero de reservatorios que contém gas
natural associado ao petréleo. Nestes casos, 0 gas recebe a designagdo de gas
natural associado. Quando o reservatorio contém pouca ou nenhuma quantidade de
petréleo o gas natural é dito ndo associado.

As maiores ocorréncias de gas natural no mundo sédo de gas nao-associado e,
assim, mais interessante do ponto de vista econémico devido ao grande acumulo de

propano e de hidrocarbonetos mais pesados.



2.3 Caracteristicas e vantagens do gas natural

Devido a predominancia do metano na composi¢cdo do gas natural, todas as
analises fisicas e termodinamicas podem ser realizadas como se este fosse o Unico
gas presente na mistura, sem comprometimento dos resultados.

As caracteristicas mais importantes do gas natural sdo sua densidade inferior a
do ar, seu baixo ponto de vaporizagéo e o limite de inflamabilidade em mistura com
0 ar, superior a outros gases combustiveis.

i. Densidade — o0 gas natural € o Unico gas cuja densidade relativa € inferior a
1,0, sendo portanto mais leve que o ar. Este fato tem importancia decisiva para
seguranca,;

ii. Ponto de Vaporizagdo — é o ponto em que ocorre a mudanga de fase do
estado liquido para o estado gasoso em uma certa combinacado de temperatura e
pressdo. A pressdo atmosférica a vaporizacdo do gas natural ocorre a temperatura
de -162 °C;

iii.Limites de Inflamabilidade — os limites de inflamabilidade podem ser definidos
como as percentagens minima e maxima de gas combustivel em composi¢cdo com o
ar, a partir das quais a mistura nao ira inflamar-se e permanecer em combustdo. O
limite inferior representa a menor proporcao de gas em mistura com o ar que ira
gueimar sem a aplicacdo continua de calor de uma fonte externa. Em proporc¢des
menores ao limite inferior a combustdo cessa quando interrompida a aplicagéo de
calor. O limite superior é a propor¢cdo de gas na mistura a partir da qual o gas age
como diluente e a combustdo ndo pode se auto-propagar. Para o Gas Natural, os
limites de inflamabilidade inferior e superior sdo, respectivamente, 5% e 15% do
volume.

O gés natural tem muitas vantagens, principalmente quando comparado com
outros combustiveis fosseis. No entanto, existem desvantagens como o fato das
energias solar, edlica ou das marés serem consideradas mais limpas (embora ainda
mais caras) do que a geracdo a gas natural.

Além disso, a infra-estrutura para transporte do gas natural do local de
producéo até as usinas de geracdo termelétrica demanda grandes investimentos na
instalacdo de gasodutos e equipamentos como bombas, compressores, vélvulas de

controle e separadores.



Outro exemplo € a energia gerada por hidrelétricas, que tem um custo menor
de operacdo, embora demandem mais tempo e dinheiro para investimentos de infra-
estrutura do que as usinas termelétricas, e dependem de afluéncia hidrica para sua

producéo.

2.3.1 Seguranca

Considerando as formas de energias mais vidveis, o gas natural € a energia
mais segura, e os indices de mortes e acidentes sdo mais baixos que quaisquer
outras fontes. A industria de gas é também a menos perigosa, pois ndo opera
sistemas de altas temperaturas, como refinarias. Os processos de limpeza do gas
sdo simples e sem complexidade e ndo aplica altas tensdes ou correntes elétricas.

O fato da densidade relativa ao ar atmosférico ser inferior a 1 significa que o
gas natural € mais leve que o ar. Assim, sempre que alguma quantidade de gas
natural for colocada livre no meio ambiente esta subirAd e ocupard as camadas
superiores da atmosfera. Em ambientes internos o gas natural ndo provoca
acumulos nas regifes inferiores, sendo suficiente para garantir sua dissipagdo a
existéncia de orificios superiores de ventilagédo e evacuacgao;

Ainda por sua densidade, o gas natural ndo provoca asfixia, ocorrida quando
um gas qualquer ocupa o0 espaco do ar atmosférico ao nivel do ser humano,
impedindo que este respire oxigénio. A asfixia é a privacdo de oxigénio e independe
da toxidade do gas em questdo. Como o gas natural ndo se acumula nas camadas
inferiores e se dissipa rapidamente, ndo oferece esse risco.

O gas natural ndo € quimicamente toxico. Sua ingestao ou inalacdo acidental
nao provoca danos a saude. As substancias componentes do gas natural séo inertes
no corpo humano, ndo causando intoxicacao.

O limite de inflamabilidade inferior € alto, isto significa que para atingir as
condicdes de auto-sustentacdo da combustdo se faz necessaria uma quantidade
significativa de gas natural em relagdo a quantidade total de ar em um ambiente.
Assim, na ocorréncia de um escapamento de gas natural em um ambiente interior,
as probabilidades de manutencdo da combustdo apos a iniciagdo por uma fonte
externa (interruptor de luz, brasa de cigarro) sdo muito reduzidas. Isto porque o gas

€ leve e se dissipa, dificultando atingir o limite de inflamabilidade inferior, e como



também o limite inferior é elevado, afastam-se ainda mais as chances de ser
atingido.

Assim, verifica-se que a promoc¢do de uma mistura ar-gas natural nas
condicdes adequadas a combustdo auto-sustentada é dificil de ocorrer aleatoria e
acidentalmente e depende da intervengcdo humana para se realizar.

Considerando-se que o gas natural ndo se acumula em ambientes internos,
que as condi¢cdes de inflamabilidade ndo s&o facilmente atingidas e que nestas
condicdes a velocidade de propagacdo da combustdo do gas natural € a menor
entre 0s gases combustiveis, a ocorréncia de explosdes por escapamento de gas é
praticamente nula.

Além disso, tratando-se de gas natural que € sempre transportado e
armazenado puro, sem contato com o ar, a ocorréncia de processos explosivos so6 é
possivel nas manobras de partida e parada do sistemas quando o ar esta presente
nas tubulagbes e vasos. A aplicacdo de um géas inerte, como o nitrogénio, para
realizar a purga do ar é suficiente para eliminar os riscos.

Constata-se, portanto, que n&o ocorrerdo catastrofes ecoldgicas com a
destruicdo de um gasoduto ou de um navio metaneiro.

A contribuicdo do metano para o aquecimento global como gas de efeito estufa
deve ser sempre considerada e os langcamento deste gas na atmosfera devem ser

evitados. Entretanto, os volumes em questdo n&o provocam impactos ambientais.

2.3.2. Qualidade

A alta qualidade do gas natural como energético € decorrente de suas
propriedades quimicas e fisicas. Como o produto comercial € limpo de impurezas e
com baixo indice de compostos sulfurosos, os gases resultantes de sua combustédo
podem entrar em contato direto com produtos e processos sem contamina-los, e a
evacuacdo dos gases de exaustdo pode ser realizada com o maximo
aproveitamento do calor (temperaturas em torno de 100 °C) sem o risco de formacéo
de acidos e a consequente corrosao dos trocadores de calor e das chaminés.

Por outro lado, seu estado gasoso propicia um nivel de controle nos processos
de combustdo que permite garantir a elevada qualidade de produtos e processos
mais sofisticados.



Em alguns casos particulares a promocdo de uma atmosfera oxidante ou
redutora (sem oxigénio livre) no ambiente de processos € desejada e a aplicacdo de

uma chama oxidante e redutora a gas atende a necessidade.

2.3.3. Flexibilidade

A flexibilidade é intrinseca ao gas natural. A combinacdo dele com o ar
atmosférico € a condicdo suficiente para promover o atendimento energético a
gualquer poténcia, ndo existindo a necessidade de sistemas auxiliares. A
alimentacdo de gas, via gasoduto ou tanques (pressurizado ou liquefeito), é
suficiente para proporcionar o atendimento da demanda energética e oferecer uma
ampla faixa de variacdo de poténcia com 0 mesmo equipamento e a mesma
gualidade.

Isto confere aos sistemas a gas flexibilidade muito superior de instalagéo,
localizagéo, operagdo e poténcia. Um mesmo gasoduto a qualquer pressdo, um
mesmo tanque criogénico de qualquer capacidade, pode abastecer qualquer
consumo e qualquer equipamento diretamente utilizando uma simples valvula
redutora de pressao ou um vaporizador.

Ao compara-lo a eletricidade verificamos que esta obriga a ter uma Unica
tensdo e Unica frequéncia, sistemas de alimentagdo com 2 a 4 cabos, sem
armazenagem, uma regularidade de consumo, protegdo contra harmonicos,
parasitas, etc., e uma restricdo de localizacdo a proximidade da rede, que tem sua
linhas de transmissao aéreas.

Comparando aos derivados do petréleo vemos que estes precisam ter um ciclo
proprio, sua manipulacdo exige elevacao de temperatura, injecdo de ar, injecéo de
vapor, pressurizagéo, etc., todos sistemas auxiliares que restringem e limitam as
aplicagoes.

Os combustiveis solidos possuem agentes limitadores de escolha, seja pela
necessidade dos sistemas de manipulagédo, seja pela proximidade a fonte. Outros
energéticos renovaveis como o solar, vento e agua oferecem limitagcdes naturais de
poténcia e disponibilidade.

Assim comparando, pode-se dizer que o gas natural € um produto facil de
aplicar, que queima no estado natural, sem precisar de auxiliares e € uma energia

eficiente e com boa disponibilidade ao consumidor.



2.3.4. Independéncia

O gas natural apresenta um grande nivel de independéncia dos espacos, das
distancias, dos meios de transporte e das vulnerabilidades geopoliticas para todas
as condicdes de uso.

Uma canalizagdo de gas natural pode ser aérea (leve) ou enterrada, no fundo
do mar, de um lago ou em qualquer rua da cidade e sob qualquer muro de edificio.
Nas instalagbes com tanques de armazenagens, estes podem ser enterrados ou
alocados sem dificuldades, existindo tanques horizontais e verticais. Neste sentido o
gas é independente no espaco, pois ndo precisa de dutovia, atravessa 0s campos
embaixo das culturas e é armazenado sem ocupar areas significativas.

Os centros de consumo nao estdo limitados as regides proximas as fontes de
exploracdo de gas pois gasodutos de 4.500 km ja operam e podem transpor
continentes e oceanos (se for mais econdmico que o liquefeito - GNL). O GNL j& é
transportado em todos os oceanos tendo origem e destino em paises bastante
distantes. O GNL é transportado da Australia até a Espanha (8.600 milhas). Assim, o
gas natural é independente das distancias.

E também independente dos meios de transporte e de vias pois no estado
gasoso pode ser deslocado em gasodutos e na forma liquefeita pode ser deslocado

via caminhao, trem ou navio.

2.3.5. Diversificagdo da Origem

O fato de haver uma grande variedade das fontes de origem do gas natural,
torna 0 mesmo especial quando comparado a outros energéticos. Enquanto as
reservas mundiais de petroleo estdo concentradas no Oriente Médio (64 %), como
pode ser visto na Figura 1, o que permite a OPEP controlar os prec¢os, as reservas
mundiais de gas natural sdo mais distribuidas ao redor do mundo, como pode ser

visto na Figura 2.
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Qualquer pais como o Brasil pode ter acesso a mais de 10 fontes diferentes,
como pode ser visto na Figura 3, através de gasodutos ou GNL importado,

garantindo um mercado competitivo, reservas diversificadas e pouco dependentes
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de crises internacionais e politicas. Estas caracteristicas conferem ao mercado
mundial de gas natural estabilidade de precos e garantia de fornecimento mesmo

durante conflitos politicos.

Reserves

soo000 [ NI <3017 19562862
Figura 3 - Reservas Regionais Provadas de Gas Natural
Total 18.226 109 m3
Fonte: Brittanica, 2004

2.3.6. Disponibilidade

Com o crescimento das reservas mundiais de gas natural, que pode ser vista
na Figura 4 e comparada ao petréleo, verifica-se o crescimento acelerado da
disponibilidade de gas natural no mundo. Considerando os volumes das reservas
proximas ao Brasil apresentadas na Figura 3, conclui-se que um consumidor
inteligente, com a criagdo de armazenagem estratégica e a realizacdo de contratos
no mercado de abastecimento "spot", tera o gas esta sempre disponivel em qualquer
vazao e pressao.

Assim, a disponibilidade do combustivel pode ser garantida ao mercado
interno. A utilizacédo de tanques de armazenagem de gas comprimido, GNL ou GLP

nos consumidores finais, quando imprescindivel, garantem essa disponibilidade.
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Fonte: Anuério Estatistico 2004 - ANP

2.3.7. Discrigao

A discricdo é um fato que provoca uma total desinformacéo sobre o géas. Por
ser 0 gas inodoro e invisivel nas condigBes normais, o transporte e a distribuicdo séo
feitas por canalizacbes subterrdneas, o transporte liquido de massa é feito por
navios e os terminais metaneiros sdo muito concentrados, com tanques enterrados e
as armazenagens subterraneas séo a mais de 500 metros de profundidade.

Por outro lado, sua intensidade energética € muito elevada tanto que um
gasoduto de transporte de médio porte (GASBOL) equivale a quase 10 usinas Angra
Il, e 16 linhas de transmissdo de alta tensédo (380 kW), sendo a sua discricdo

absoluta se comparado a esses dois exemplos.

2.3.8. Economia

O gas natural € em geral uma energia mais barata porque € um combustivel
sem mercados cativos, tanto do lado da oferta quanto do lado da demanda. Suas
caracteristicas fisico-quimicas privilegiam o desenvolvimento tecnolégico e
favorecem o alcance de maiores eficiéncias. Além do custo real, o gas natural
sempre oferece uma razéo preco/qualidade muito inferior a dos outros energéticos,
principalmente quanto maior for a qualidade desejada e o valor agregado do

produto. Portanto, o gas natural é uma energia mais econémica.
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Hoje em dia, quando os consumidores estdo mais sensiveis ao "valor relativo"
do que a um valor liquido absoluto, os beneficios em termos de qualidade oferecidos
pelo gas natural tornam-no a escolha econémica natural.

Além de realizar processos de alta eficiéncia, desde a combustdo até na
aplicacdo, o gas natural independe de equipamentos diversos de preparacdo e
transporte da energia o que reduz os custos de instalacdo e de operacdo dos

sistemas de atendimento.

2.3.9. Ecologia

O gas natural esta entre os energéticos que tem menor potencialidade para
impactar o meio ambiente. Seu estado natural gasoso e sua baixa densidade
proporcionam uma rapida dissipacdo na atmosfera sem impregnar organismos
minerais, vegetais ou animais. A auséncia de compostos sulfurosos e nitrogenados
em sua composicao proporciona uma combustéo livre da emissdo de SOx (gas que
contribui para a chuva acida) e com a menor taxa de emissdo de NOx (gas que
ataca a camada de o0zbnio) entre os combustiveis. Como € um combustivel no
estado gasoso sua combustédo se processa da forma mais completa e a emissao de

CO é baixissima.

2.4 Finalidades e Aplicacdes do Gas Natural

O gas natural € empregado diretamente como combustivel, tanto em industrias,
casas e automoveis. Alguns dos gases de sua composi¢cdo sdo eliminados porque
nao possuem capacidade energética (nitrogénio ou CO;) ou porque podem deixar
residuos nos condutores devido ao seu alto peso molecular em comparagdo ao
metano (butano e mais pesados).

» Combustivel: A sua combustdo é mais limpa e d4 uma vida mais longa aos
equipamentos que utilizam o gas e menor custo de manutencéao.

» Automotivo: Utilizado para motores de 6nibus, automoveis e caminhdes
substituindo a gasolina e o alcool, pode ser até 70% mais barato que outros
combustiveis e € menos poluente.

* Industrial: Utilizada em industrias para a producdo de metanol, amonia e
uréia.
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As desvantagens do gas natural em relacdo ao butano sédo: mais dificil de ser
transportado, devido ao fato de ocupar maior volume, mesmo pressurizado, também
€ mais dificil de ser liquificado, requerendo temperaturas da ordem de -160 °C.

Algumas jazidas de gas natural podem conter mercurio associado. Trata-se de
um metal altamente toxico e deve ser removido no tratamento do gas natural. O
mercurio é proveniente de grandes profundidades no interior da terra e ascende
junto com os hidrocarbonetos, formando complexos organo-metalicos.

Atualmente estdo sendo investigadas as jazidas de hidratos de metano nas
guais se estima haver reservas energéticas muito superiores as atuais de gas

natural.

2.5 Historia e Cenério Atual do géas natural

Um dos primeiros registros histéricos de uso econdémico ou socialmente
aproveitavel do gas natural, aparece na China dos século XVIII e XIX. Os chineses
utilizaram locais de escape de gas natural mineral para construir auto-fornos
destinados a ceramica e metalurgia de forma ainda rudimentar.

O gés natural passou a ser utilizado em maior escala na Europa no final do
século XIX, com a invencdo do queimador Bunsen, em 1885, que misturava ar com
géas natural e com a construcdo de um gasoduto & prova de vazamentos, em 1890.

As técnicas de construcdo de gasodutos eram incipientes, ndo havendo
transporte de grandes volumes a longas distancias, consequientemente, era
pequena a participacdo do gas em relacdo ao 0leo e ao carvao. Entre 1927 e 1931
ja existiam mais de 10 linhas de transmisséo de porte nos Estados Unidos, mas sem
alcance interestadual. No final de 1930 os avancos da tecnologia ja viabilizavam o
transporte do gas para longos percursos. A primeira edicdo da norma americana
para sistemas de transporte e distribuicdo de gas (ANSI/ASME B31.8) data de 1935.

O grande crescimento das construcdes pos-guerra, que durou até 1960, foi
responsavel pela instalacdo de milhares de quildbmetros de gasodutos, dado os
avangos em metalurgia, técnicas de soldagem e construcdo de tubos. Desde entéo,
0 gas natural passou a ser utilizado em grande escala por varios paises, dentre os

quais podemos destacar os Estados Unidos, Canada e Japédo, além da grande
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maioria dos paises Europeus. Isso se deve principalmente as inUmeras vantagens

econdmicas e ambientais que o gas natural apresenta.

2.5.1 Cenario Mundial

Até 1970 as reservas provadas de gas natural no mundo estavam
concentradas em poucas regides. A antiga Unido Soviética e a América do Norte
concentravam 48,6% das reservas gasiferas globais. Essas eram também as duas
principais zonas produtoras de gas natural do planeta. Parte importante e crescente
do suprimento de gas da Europa provinha da Africa.

Em 1970, Asia e América Latina apenas marginavam o mundo do gas. Nesta
ultima regido, apenas Argentina, México e Venezuela eram vistos como paises com
boas promessas de gas natural.

No final do ano 2000, as reservas provadas de gas no mundo atingiram a
marca de 160 trilhdes de m? (Figura 5) e, desde 1970, a maior parte do crescimento
das reservas ocorreu em paises menos desenvolvidos, especialmente nos paises da
antiga Unido Soviética e do Oriente Médio. Esta regido, dona de reservas gasiferas
gigantescas que nunca puderam ser aproveitadas devido as distancias que a
separam dos principais centros consumidores na Europa, Estados Unidos ou Asia,
surgiu como um polo exportador gasifero do mundo, rivalizando com a supremacia
da Russia, principalmente por meio do desenvolvimento de cadeias de Gas Natural
Liguefeito (GNL) para exportagao.

Por outro lado, Africa, Asia e América Latina fizeram grandes progressos e
chegaram mesmo a ultrapassar a América do Norte em guantidade de reservas
provadas. Hoje existe uma grande concentracdo de reservas no Oriente Médio, na
Europa e na Eurasia.

Na ultima década, grandes descobertas no Oriente Médio tornaram esta regido
a mais representativa em reservas, posicao antes ocupada pela Europa/Eurasia. No
Oriente Médio as reservas de gas concentram-se no Ira (15,3%) e no Qatar (14,4%).
Na regido denominada “Europa & Eurasia”, as maiores reservas provadas se
localizam na RUssia, com 27% do total mundial, seguida do Cazaquistéo,
aproximadamente 1,7% do total mundial [1].

Na Asia, a partir do desenvolvimento das primeiras cadeias de GNL visando ao

transporte de gés da Indonésia e da Malasia para o Japéo, Coréia do Sul e Taiwan,
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observa-se um grande interesse em desenvolver uma industria de gas natural
asiatica envolvendo varios paises produtores e exportadores.

Na Ameérica do Sul, Venezuela, Bolivia e Argentina concentram a maior parte
das reservas da regido. A Argentina transformou-se em um grande produtor e
consumidor de gas natural. Apesar de relativamente pequenas quando comparadas
ao total mundial, as reservas de gas natural no Cone Sul (aproximadamente 1% do
total mundial em 2004) sofreram incrementos significativos nos ultimos anos, com
destaque para Bolivia e Brasil. Ja na Argentina, a taxa de crescimento das reservas
ficou em -0,2% a.a. [1]. O Chile, muitas vezes, nem aparece nas estatisticas
referentes as reservas de gas natural no mundo devido ao pequeno e decrescente
volume de reservas provadas existentes no pais. Os outros dois paises do Cone Sul,
Paraguai e Uruguai ndo contam com reservas do produto.

Na Africa, a detencdo de reservas provadas mundiais de gas natural é
reduzida, destacando-se paises como Nigéria e Argélia, com 2,8% e 2,5%,
respectivamente, do total mundial.

A regido da “Asia-Pacifico” possui apenas 7,9% das reservas mundiais,
concentradas na Australia, na Indonésia e na Malasia [1].

A regido da América do Norte representa em torno de 7% das reservas

provadas mundiais de gas natural, concentradas nos Estados Unidos.
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Figura 5 - Evolucao da distribuicdo geogréfica das reservas provadas mundiais de
gas natural
Fonte: [1].
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2.5.2 Introducédo do gas natural no Brasil

A utilizacdo do gas natural no Brasil comecou modestamente por volta de 1940,
com as descobertas de 6leo e gas na Bahia, atendendo a industrias localizadas no
Recbncavo Baiano. Apoés alguns anos, as bacias do Recdncavo, Sergipe e Alagoas
destinavam o gas quase em sua totalidade para a fabricacdo de insumos industriais
e combustiveis para a RELAM e o Pélo Petroquimico de Camacgari.

Com a descoberta da Bacia de Campos as reservas provadas praticamente
guadruplicaram no periodo 1980-95. O desenvolvimento da bacia proporcionou um
aumento no uso da matéria-prima, elevando em 2,7% sua participacdo na matriz
energética nacional.

Com a entrada em operacdo do Gasoduto Brasil-Bolivia em 1999, com
capacidade de transportar 30 milh6es de metros cubicos de gas por dia (equivalente
a metade do atual consumo brasileiro), houve um aumento expressivo na oferta
nacional de gas natural. Este aumento foi ainda mais acelerado depois do apagéao
elétrico vivido pelo Brasil em 2000-2001, quando o governo optou por reduzir a
participacdo das hidrelétricas na matriz energética brasileira e aumentar a
participagdo das termelétricas movidas a gas natural.

Nos primeiros anos de operacdo do gasoduto, a elevada oferta do produto e os
baixos precos praticados, favoreceram uma explosdo no consumo tendo o gas
superado a faixa de 10% de participacdo na matriz energética nacional.

Nos ultimos anos, com as descobertas nas bacias de Santos e do Espirito
Santo as reservas Brasileiras de gés natural tiveram um aumento significativo. Existe
a perspectiva de que as novas reservas sejam ainda maiores e a regido subsal ou
"pré-sal" tenha reservas ainda maiores.

Apesar disso, 0 baixo pre¢o do produto e a dependéncia do gas importado, sdo
apontados como um dos inibidores de novos investimentos. A inseguranca
provocada pelo rapido crescimento da demanda e interrupgdes intermitentes no
fornecimento boliviano apds o processo de estatizacdo do gas na Bolivia levaram a
Petrobras a investir mais na producéo nacional e na construcéo de infra-estrutura de
portos para a importagdo de GNL.

Apesar do preco relativamente menor do metro cubico de gas importado da
Bolivia, a necessidade de diminuir a inseguranca energética do Brasil levou a

Petrobras a decidir por uma alternativa mais cara porém mais segura: a construgao
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de terminais de importacdo de GNL no Rio de Janeiro e em Pecém, no Ceara.
Ambos os terminais permitem ao Brasil importar de qualquer pais praticamente o
mesmo volume de gas que hoje o pais importa da Bolivia.

Para ampliar ainda mais a seguranga energética do Brasil, a Petrobras
pretende, simultaneamente, ampliar a capacidade de importacdo de gas construindo
novos terminais de GNL no sul e sudeste do pais até 2012, e ampliar a producéo

nacional de gas natural nas reservas da Santos.

2.6 Cenério Energético Brasileiro atual

O gas natural foi a fonte priméria de energia cuja participagdo mais cresceu na
matriz energética brasileira durante esta década, de 3,7% em 2000 passou para
10% em 2008. O inicio deste crescimento ocorreu gragas principalmente a
inauguracdo, no governo FHC, do gasoduto Brasil-Bolivia e a privatizacdo das
distribuidoras estaduais também naquele governo.

Em 2003, j& no governo Lula, a Petrobras criou o Programa de Massificagédo do
Gas Natural para incentivar o consumo do energético. O principal elemento do
programa foi o congelamento dos precos do gas nacional e do boliviano, que a essa
altura ja representava 50% do total de gas ofertado no pais. Diante deste sinal de
preco, as distribuidoras estaduais, em particular a Comgas e a CEG, investiram
macicamente na expansao de suas redes para atender novos clientes. A demanda
de géas na industria cresceu a altas taxas e difundiu-se o uso veicular do gas natural.

Em 2006, entretanto, os niveis dos reservatorios das hidrelétricas comecaram a
cair e a economia do pais apresentava perspectiva de crescimento, demandando
mais energia elétrica. Isso levou o governo a ordenar o despacho das termelétricas a
gas. No entanto ndo havia gas suficiente para atender o consumo da geracao
elétrica e o industrial.

No final de 2007, esse problema voltou a ocorrer. Através de uma resolucdo do
Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), o Operador Nacional do Sistema
Eléetrico (ONS) foi autorizado a despachar as termelétricas a 0leo antes das usinas a
gas, violando o critério de despacho por ordem de mérito econdmico utilizado na
operacgao do sistema elétrico.

Em fevereiro de 2008, com a finalizacdo do gasoduto Cabilnas-Vitéria, as

térmicas a gas do Rio de Janeiro puderam ser acionadas, trazendo um maior grau
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de conforto para o sistema elétrico, mas, mesmo assim, as térmicas a Oleo
permaneceram ligadas praticamente durante todo o ano.

Com a chegada da crise econbmica em outubro de 2008, as condi¢cbes do
mercado brasileiro de gas natural se inverteram e se passou de situacdo de
escassez para uma de sobra de gas. O volume de gas natural comercializado em
abril de 2009 sofreu uma queda de 35% em relacdo ao do mesmo més do ano
anterior. Em resposta, tanto as importacbes de gas boliviano como a produgéo
domeéstica de gas foram reduzidas para um patamar de 20 milhdes m3/dia cada,
totalizando uma oferta total de gas natural de 41 milhdes de m3/dia em fevereiro de
2009 e 44 milhdes de m3/dia em Novembro de 2009. Além da crise econdmica que
influenciou a queda do consumo de ga&s na industria, corroboraram para essa
situacdo a reducdo do fornecimento as térmicas, jA que os reservatérios das
hidrelétricas estavam cheios, e a perda de competitividade do gas em relacdo ao
6leo combustivel, devido & queda do preco do barril do petréleo.

Além disso, apesar das crescentes descobertas de jazidas de gés natural, hoje
em dia, nas condicBes brasileiras, melhor do que exportar o gas natural € vendé-lo
no mercado interno, segunda a consultoria da Gas Energy. Um exemplo € que no
caso de exportar a US$ 6/milhdo de BTU (com resultado liquido de US$ 5), melhor
sera colocar o insumo no mercado industrial interno, com fator de utilizacdo de 95%
do tempo, em que se obtém um ganho de US$ 6,7/milhdo de BTU.

Isso se deve ao fato de que a distribuicdo nos city gates por empresas como
CEG continua cara. E, adicionado a isso, devido independéncia entre os despachos
elétrico e de gas, as termelétricas tém sido e deverdo ser pouco acionadas.

As usinas térmicas devem passar 2010 com baixissimos niveis de operagéo, ja
gue o periodo seco teve um nivel de chuvas bem superior & média historica,
segundo dados do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS). Em setembro, por
exemplo, o volume de &gua que chegou aos reservatérios equivaleu a 183% da
média.

Os reservatorios das hidrelétricas do Sudeste e Centro-Oeste, consideradas o
"pulmao” do setor elétrico, fecharam setembro com niveis de armazenamento de
70,31%, média bem superior & dos anos anteriores (em 2008, estava em 57,90%).

Entretanto, o uso do gas natural para fins industriais vem crescendo. Por
exemplo, em setembro de 2009, o volume diério de gas natural vendido para uso

industrial na regido Sul do Estado de S&o Paulo, atendida pela distribuidora Gas
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Natural Sdo Paulo Sul, chegou a 1,351 mil m3, pouco mais que o registrado no
mesmo més de 2008 (1,339 mil m3), quando deflagrou a crise econémica.

A adesdo das industrias ao ultimo leildo de gas da Petrobras demonstrou que o
setor industrial estéa reagindo e que a demanda esta reprimida pelo preco de custo
do géas nos city gates.

Em relagcdo aos gasodutos, o numero e porte das entidades dedicadas ao
estudo do setor cresceu bastante. Ja existia a EDI - Engenharia de Dutos e
Instalacdes da Petrobras, e agora se adicionam o CT-Dut - Centro de Tecnologia de
Dutos, o CREDUTO - Centro Nacional de Reparo de Dutos, operando desde 2007, e
0 CNCO - Centro Nacional de Controle Operacional, supervisionando 12mil km de
malha de tubulacdes. As empresas que oferecem novas tecnologias de construgao,
operacdo e manutencao de gasodutos estdo em quantidade consideravel.

Esse novo cenario traz a oportunidade de rever pontos da politica nacional de

gas natural.

2.7 Perspectivas futuras
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Figura 6 — Evolucédo da demanda recente de gas natural no Brasil

As perspectivas de maior oferta futura de gas natural no Brasil localizam-se no

Espirito Santo, Bacia de Campos e, principalmente, Bacia de Santos. Embora os
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estudos ainda néo estejam concluidos, as condi¢des de reservatorio, a profundidade
dos pocos e os desafios tecnolégicos ndo permitem prever um cenario de baixos
custos de desenvolvimento das reservas da Bacia de Santos.

A situacdo do Brasil, tanto em relacdo a producdo quanto em relagdo a
demanda, é muito embrionaria. A comprovacdo de reservas internas, a
disponibilidade de reservas em paises vizinhos (Bolivia, Peru, Venezuela) e a
tendéncia de formacdo de um mercado global de gas natural podem garantir uma
oferta crescente, em linha com o potencial de crescimento do mercado.

Um exemplo da producéo de gas brasileira € que a Petrobras e a British Gas
(BG) assinaram acordo para desenvolvimento do primeiro terminal flutuante de gas
natural liquefeito do mundo. O projeto, chamado de Gas Natural Liquefeito
Embarcado (GNLE), tem como objetivo escoar o gas do pré-sal da Bacia de Santos.
O cronograma inicial prevé que o terminal iniciar4 as opera¢des em julho de 2015,
com capacidade para liguefazer 14 milhdes de metros cubicos de gas natural por
dia.

De acordo com o ONS, considerando-se a premissa de crescimento do PIB de
2 % em 2009 e 4,1% ao ano, no periodo 2010-2013, a carga de energia do SIN
evolui de 51,875 MWmed em 2008 para 65.417 MWmed em 2013, 0 que representa
um aumento médio de 5,6% ao ano. Ainda nesse aspecto, a capacidade instalada do
SIN devera evoluir dos 98.713 MW existentes em 31/12/2008 para 126.725 MW em
31/12/2013. A hidroeletricidade continuard como a principal fonte de geragédo de energia,
mas a participacdo das fontes termoelétricas convencionais, como carvao, gas e Oleo,
aumentara, nos proximos 5 anos, de 11.895 MW (12,1%) para 25.267 MW (19,9%).

Enquanto ndo se atinge essa porcentagem, uma solucdo para melhorar a
previsibilidade para o suprimento de gas € a adogéo de niveis minimos de geragao
para as térmicas. Essa geragdo minima também iria garantir um retorno mais rapido
do investimento dos geradores, o que afetaria a formulagdo do preco final da
energia. HaA uma discussao dentro do setor de gas sobre qual seria a melhor
proposta para o setor elétrico, que seria a proposta do setor de gas para insercao
Otima das usinas térmicas

No que diz respeito aos gasodutos, parece que essa € uma pratica em grande
expansdo. Conferéncias como a Rio Pipeline e a 52 Conferéncia de Gasodutos

realizadas em 2009 trouxeram muitas novidades ao setor.
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Segundo um levantamento recente, o Brasil tem cerca de 7,5mil km de
gasodutos de transporte em funcionamento, se incluirmos o Urucu-Manaus, em
inicio de operacao no inicio de dezembro de 2009. Em constru¢éo, sdo 1,8mil km,
metade dos quais relativos ao Gascac (Cabiunas, RJ, a Catu, BA).,

A expansao dos mercados € condi¢cdo necessdria para o desenvolvimento de
reservas de gas, assim como investimentos em infra-estrutura. Por outro lado, o
preco é um importante sinalizador para os agentes econémicos nas decisfes de
producdo e consumo, devendo ser coerente com o0 custo de oportunidade do
produtor e do consumidor.

Com relagéo ao consumo final, a expectativa é de um crescimento sustentavel,
a taxas menores que as apresentadas nos ultimos anos (média 10,3% ao ano, nos
ultimos 15 anos). Este fato é justificavel por serem mais reduzidos os ganhos com a
substituicdo de outros energéticos pelo gas natural. Ainda assim, estima-se que,

para os proximos 25 anos, este crescimento tenha uma taxa média anual de 6,3%.
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Figura 7 — Mapa de Gasodutos no Brasil
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Capitulo Il - Caracteristicas das Redes

3.1 Introducéo

Este capitulo resume as caracteristicas da geracdo de energia elétrica
através de termelétricas a gas com ciclo combinado e como a rede de gas se
relaciona com a rede elétrica.

Além de insumo basico da industria gasoquimica, o gas natural tem se
mostrado cada vez mais competitivo em relacéo a varios outros combustiveis, tanto
no setor industrial como no de transporte e na geracdo de energia elétrica. Nesse
ultimo caso, a incluséo do gas natural na matriz energética nacional, conjugada com
a necessidade de expansdo do parque gerador de energia elétrica e com o
esgotamento dos potenciais hidraulicos mais viaveis do pais, tem despertado o
interesse de analistas e empreendedores em ampliar 0 seu uso na geragao
termelétrica.

O desenvolvimento da geracado termelétrica é relativamente recente. Comegou
apés a segunda guerra mundial, tendo sido mundialmente difundido desde os
tltimos 20 anos. Novas tecnologias sobre a queima do gas nas turbinas tém

crescido bastante devido as vantagens comparativas a outras energias.

3.2 Visao Geral da Cadeia de Gas Natural

A cadeia produtiva de gas natural € composta pelas seguintes etapas :

1. Exploragdo: envolvendo todo o conjunto de tarefas destinadas a
determinacdo da existéncia ou ndo de reservas de gas natural. As caracteristicas
deste elo da cadeia produtiva do gas natural sdo os elevados investimentos
demandados, bem como o risco associado a atividade de prospeccao. E nesta etapa
gue se realizam os estudos de viabilidade técnica e comercial do desenvolvimento

dos pocos produtores;
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2. Explotacdo: compreendendo o grupo de atividades relacionadas ao projeto
das instalacfes necessarias a exploracdo comercial do poco, isto é, envolvendo as

atividades de perfuracdo, completacédo e recompletacdo dos pocos;

3. Producéo: envolvendo as atividades de obtencdo do gas natural e seu
processamento primario, para separacao entre as fragdes gasosas e o 6leo, no caso

de campos de producéo de gas associado;

4. Processamento: engloba todas as atividades relacionadas ao tratamento do

gas natural para remocao de impurezas;

5. Transporte e armazenamento: sequéncia de operacdes destinadas ao
deslocamento do gas natural processado (gas natural “seco”) do ponto de producéo
ao ponto de consumo. Em termos de alternativas tecnoldgicas tradicionais para esta
etapa, estas envolvem gasodutos, liquefacdo de gas natural (GNL) e o gas natural

comprimido (GNC), utilizando o modal rodoviério; e

6. Distribuicdo: a partir do city gate, onde o gas natural € a alta pressao, é feita
a distribuicdo do gas canalizado aos consumidores finais, através da reducdo da
pressdao do gas aos niveis mais adequados ao consumo. Esta responsabilidade
cabe as companhias distribuidoras locais de gas e, no caso do Brasil, € uma
atividade concedida pelo estado, como estabelece a constituicdo federal brasileira

em seu artigo 25%.

A seguir, a figura 9 representa de cadeia produtiva da industria do gas natural.

1 Este artigo encontra-se no capitulo I, referente aos estados da federacdo e especificamente para a
atividade de distribuicdo do gas natural, o seguinte texto se aplica:

“Art. 25. (...)

§ 1° - S&o reservadas aos Estados as competéncias que ndo lhes sejam vedadas por esta
Constituicao.

§ 2° Cabe aos Estados explorar diretamente, ou mediante concessdo, os servicos locais de gas
canalizado, na forma da lei, vedada a edicdo de medida proviséria para a sua regulamentacao.”

(Texto alterado pela Emenda Constitucional n° 5, de 15/08/95).”
(“.)"
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Figura 8 - Representacdo esquematica da cadeia produtiva da inddstria de gas

natural [2]

3.2.1 Transporte do Gas Natural

O transporte de gas através de gasodutos € o meio mais difundido de
escoamento de gas natural, sendo normalmente a alternativa mais econdmica para
o transporte de grandes volumes de gas em regime de fornecimento continuo. Outra
aplicacdo de gasodutos de transporte, embora ndo principal, envolve o seu uso
como sistema de armazenamento de gas natural, pois as linhas de transporte retém
uma parcela do gas natural transportado. A economicidade de um gasoduto
depende de fatores como o volume de oferta (que determina o didmetro da
tubulacéo), o niumero de estacfes de recompressado utilizadas e o tipo de terreno
atravessado. Quanto aos custos operacionais, estes variam fortemente de acordo
com o numero de estacBes de recompressdo e dos custos de mao-de-obra
envolvidos, além do fator de utilizacdo do gasoduto.

Usualmente, os custos unitarios associados ao investimento em tubulagbes de
transporte e distribuicdo de gas séo referenciados a unidades como US$/m.pol,

podendo ser decompostos em custo de material, correspondente ao ago, obras civis,
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compreendendo a preparacdo do terreno, e diversos, compondo despesas
complementares a instalacdo do gasoduto.
A figura abaixo ilustra a preferéncia de utilizacdo de tipo de transporte de

um certo volume de gas natural a partir da distancia percorrida.
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Figura 9 — Competitividade entre gasodutos e GNL para transporte a longas
distancias
Fonte: [1]

3.3 GASBOL - Gasoduto Bolivia-Brasil

Atualmente o maior projeto de importacdo de gas natural implantado no pais, o
gasoduto Bolivia-Brasil liga as reservas de Rio Grande (Bolivia) a Porto Alegre (RS),
passando em cinco estados brasileiros (Mato Grosso do Sul, Sdo Paulo, Parana,
Santa Catarina e Rio Grande do Sul), num total de 2.593 km de extensao de tubos
de transporte no territério brasileiro. Em termos de projetos de importacédo, também
no Sul do pais, além do gasoduto de suprimento de gas natural a termelétrica na
cidade de Uruguaiana (RS), destaca-se o projeto de extensdo do GASBOL até a
cidade de Porto- Alegre, totalizando 615 km de extensé&o, visando o fornecimento de
insumo para geracdo de eletricidade no estado do Rio Grande do Sul e servir de

elemento de interligacéo entre as bacias gasiferas da Argentina, Brasil e Bolivia.
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3.4 Termelétricas: caracteristicas técnico-econdémicas

As tecnologias de geracdo termelétrica a gas natural no Brasil podem ser
divididas em trés grupos: usinas de ciclo simples, que utilizam a combustéo interna
para a geracao de energia elétrica, usinas de ciclo combinado, que consistem na
acoplagem de sistemas térmicos a vapor e gas, e usinas de cogeracao,
caracterizadas como produgcéo combinada de energia eletromecéanica e calor.

Na regido Sudeste esta localizada a maior parte da capacidade instalada e o
maior potencial de expansdo, considerando as usinas em construcdo e as
outorgadas, onde o gas de processo representa as usinas que utilizam como

combustivel o gas de refinaria, de alto forno, o siderargico, ou outro efluente gasoso.
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3.4.1 Termelétricas de ciclo simples

As turbinas a gas sdo maquinas motrizes de combustdo interna, pela qual é
produzida a energia elétrica. A geracdo se baseia no ciclo Brayton e consiste na
compressdo do ar atmosférico para entrada no sistema de combustdo, onde é
misturado com o combustivel, resultando em gases com alta temperatura que
acionam o compressor e a turbina para gerar a energia elétrica. Os gases
provenientes da combustdo se expandem através da turbina e sdo descarregados

na atmosfera, caracterizando o ciclo aberto, conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Fluxograma de turbina a gas ciclo simples [1]

As turbinas a gas em ciclo simples estdo em estdgio maduro de
desenvolvimento, apresentando alta confiabilidade e uma eficiéncia cerca de 38%
nas mais modernas. Além disso, as centrais térmicas que utilizam esta tecnologia
apresentam uma série de vantagens, como 0 baixo custo de investimento, o curto
prazo de entrega dos equipamentos, o curto periodo de construcdo, a seguranca na
operacédo e a flexibilidade operacional. Por outro lado, o niumero de fabricantes de
turbinas ainda é reduzido e nenhum é brasileiro e o preco do gas natural é
relativamente alto e atrelado ao délar. Uma outra desvantagem das termelétricas de
ciclo simples é a sua baixa eficiéncia em relagdo a outras tecnologias, como as de

ciclo combinado.
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3.4.2 Termelétricas de ciclo combinado

A tecnologia de ciclo combinado é relativamente recente. O principio do
funcionamento é a utilizagdo conjunta dos ciclos Brayton e Rankine, e consiste na
utilizacdo de turbinas a gas e a vapor, de modo que a energia térmica contida na
descarga de alta temperatura dos gases na turbina a gas seja aproveitada para a
geracgao de vapor.

Enquanto a eficiéncia das mais modernas turbinas a gas pode chegar a cerca
de 38%, as unidades de ciclo combinado apresentam eficiéncia até superior a 50%.
A elevada eficiéncia das térmicas em ciclo combinado faz com que esta tecnologia
seja bastante atrativa, pois quando o combustivel é o principal componente do custo
total, como no caso do gas natural, a eficiéncia se torna fundamental.

A Figura 12 ilustra uma de instalagéo de ciclo combinado. Nesta configuracao,
o0 ar € comprimido e em seguida levado para o sistema de combustdo para ser
misturado com o combustivel. Com a combustéo, os gases se expandem e acionam
a turbina a gas gerando parte da energia elétrica do ciclo. Os gases seguem para
uma caldeira de recuperagédo (HRSG) a 550°C e geram vapor para mover uma outra
turbina, que gera aproximadamente metade da energia elétrica produzida pela
turbina a gés.

O vapor resultante da turbina € condensado e reconduzido a caldeira de

recuperacado concluindo assim o ciclo Rankine.
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Figura 12 — Fluxograma de uma termelétrica a ciclo combinado [1]

Em virtude do aumento da oferta de gas natural no Brasil, da alta dos precos
do petréleo e dos avancos tecnoldgicos, o ciclo combinado vem sendo visto como
uma alternativa competitiva para expansao do setor elétrico.

De acordo com [9], o preco médio turn-key (preco de entrega em perfeitas
condi¢cbes) do kW instalado das usinas de ciclo combinado € dependente da
poténcia da usina, variando de US$ 700/kW (usinas de 100 MW) a US$ 300/kW
(usinas de 700 MW. Os valores considerados para operagdo e manutencdo (O&M)

em plantas de ciclo combinado estéo na faixa de 2,5 a 4,0 US$/MWh.

3.4.3 Cogeracao de Energia

A cogeracdo de energia pode ser definida como o processo de producdo
combinada de calor util e energia mecanica, geralmente convertida total ou
parcialmente em energia elétrica, a partir da energia quimica disponibilizada por um
ou mais combustiveis.

A configuracdo dos sistemas de cogeracdo pode ser classificada como topping
e bottoming. Na primeira configuracdo o combustivel é queimado primeiramente em

uma maquina térmica para producdo de energia mecanica ou elétrica e o calor
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rejeitado é utilizado sob a forma de calor Gtil em um processo. O calor fornecido

pode ser usado em processos variados para aquecimento e refrigeracdo, conforme
pode ser visto na Figura 13.

VAPOR
QUEIMA w
SUPLEMENTAR E
{OPCIONAL) =
L=
CALDEIRA DE
RECUPERACAD
+ CONDENSADD

GMN

il}k'ﬂe

COMP. DE GAS (OPCIONAL)

Figura 13 — Configuracao topping [1]

Na configuracéo bottoming a energia térmica rejeitada de processos industriais,
normalmente através de gases de exaustdo provenientes de reac¢bes quimicas,
fornos, fornalhas ou mesmo de uma maquina térmica, € aproveitada em caldeiras
recuperadoras para gerar vapor. Este vapor é utilizado como fluido de acionamento

em um turbogerador para produzir energia mecanica, como pode ser visto na Figura
14.

3
VAPOR VAPOR P/ PROCESSO
A » . -
= h
=
=
- TURBINA A VAPOR
CALDEIRA | =
)
COMBUSTIVEL CONDENSADD

Figura 14 — Configuracdo bottoming [1]
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As turbinas ou os motores a gas sao bastante utilizados nas configuracbes
topping que sdo os sistemas de cogeracdo de emprego mais amplo e difundido.
Nesta configuracdo, o calor dos gases de descarga de uma turbina pode ser
empregado para geragdo de vapor, para geracdo de agua quente, para uso direto
em processos industriais e para uso em sistemas de refrigeragcéo por absorgao.

A cogeragao (topping) tem um forte potencial de penetragdo no setor de
servigos, como shopping centers, hospitais e hotéis, na inddstria quimica e de
alimentos e bebidas. O potencial da inddstria quimica no Brasil pode chegar a 1.401
GW, o dos hospitais pode chegar a 497 MW e os hotéis, na regido Sudeste, podem
chegar a 67,8 MW de acordo com [1].

A viabilidade técnico-econdmica de uma planta de cogeracdo pode variar
bastante, dependendo do escopo do fornecimento do projeto e das caracteristicas
do local de instalagdo, como a area geogréfica e as condigdes do mercado. De um
modo geral, um projeto de cogeragdo economicamente atraente depende do fator de
utilizacdo dos equipamentos, da correta adequacdo entre as quantidades

energeéticas fornecidas pela instalagdo e consumidas pelo processo.

3.5 Consideracgdes sobre a expanséao

As usinas termelétricas podem desempenhar um papel importante na
expansdo do sistema elétrico brasileiro, pois apresentam baixo custo de
investimento, o periodo de construcdo € curto e a entrega dos equipamentos €&
rapida.

Entretanto, uma avaliacdo da possibilidade de expanséo das referidas térmicas
deve levar em consideracdo um leque de variaveis bem mais abrangentes. A
insercdo de tais usinas pode representar ganhos de confiabilidade no sistema e
flexibilidade operacional, ja que podem flutuar o nivel de geracdo mais facilmente
gue hidrelétricas. Além disso, a proximidade dos centros consumidores também traz
uma vantagem em relacdo as hidrelétricas, pois reduzem a necessidade de
investimento em transmisséao e reduzem as perdas no sistema.

Neste ponto, as usinas de cogeracdo podem apresentar ganhos ainda maiores,
pois estdo juntas aos centros consumidores e apresentam todas as vantagens da

geracao distribuida.
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Por outro lado, o nimero de fabricantes de turbinas é relativamente pequeno e
nenhum deles €é brasileiro, além disso, o custo do gas natural é relativamente alto e
atrelado ao ddlar, o que pode reduzir a atratividade dos investidores.

A disponibilidade do combustivel também tem representado uma preocupacao
importante para os potenciais investidores, tanto que tem-se estudado a construcao
de usinas bi-combustiveis. A idéia € evitar que as térmicas deixem de operar por
falta de combustivel. Dessa maneira, tais usinas poderiam operar com gas natural e

outros combustiveis, como derivados de petréleo ou mesmo biomassa.

3.6 Geracgao Termelétrica a partir do gas natural

Existem duas condi¢des principais que influenciam o potencial do gas natural
para geracdo termelétrica: o0 uso concorrente do gas (usos multiplos) e a
disponibilidade de oferta. Isso se deve, principalmente a baixa capacidade de
estocagem dos gasodutos.

A primeira condi¢cdo determina que a disponibilidade de gés para geracédo de
eletricidade estara fortemente vinculada a demanda de outros setores de consumo,
onde o uso de gas surge como alternativa energeticamente eficiente: setor
energeético, residencial, comercial/publico, industrial e transportes. No caso do setor
industrial, deve-se considerar também o uso do gas natural para fins néo
energéticos, como ocorre no caso da industria quimica e siderurgica. A estimativa do
potencial se fara, portanto, dentro de uma necessaria visdo integrada da matriz
energética brasileira.

Quanto a oferta de gas natural, deve-se considerar que se trata de uma fonte
primaria que pode ser tanto produzida domesticamente, como importada, via
gasodutos ou na forma liquefeita. Assim, a disponibilidade de gas dependera
essencialmente do grau de esforco exploratério e de producdo de gas natural no
pais e da disponibilidade de projetos internacionais de oferta de gas natural
(gasodutos) ou do fortalecimento da tendéncia na forma de GNL.

A avaliacdo do potencial de geracdo termelétrica a gas natural envolvera um
exercicio prospectivo de cenarios que considerem aspectos econbmicos e
regulatorios, assim como o contexto mundial de oferta de gas natural.

Como as usinas termelétricas sdo um dos principais consumidores, pode-se

esperar que a operacdo das usinas influencie na operacdo do sistema de gas
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natural. Por outro lado, as restricdes operacionais da rede de géas, devidas as
manutencdes ou demandas excessivas, podem impor limites na geracao
termelétrica (Figura 15). Neste contexto, os modelos que integram a operacdo dos
dois sistemas séo importantes para o planejamento e a operacgdo do sistema elétrico

e de suprimento de gas.

Operacao do Sistemade
Transmissdo de gas

e Manutencéo
e Demanda Excessiva

e Consumo de Gas

Operacao do Sistema
Termelétrico

Figura 15 — Influéncias dos sistemas de Gas Natural e Termoelétrico entre si

Em relacdo a transformacéo de um fluxo de gas natural (em m3/s ou m3/dia) em
poténcia elétrica (MW), caracteristica importante de uma usina termelétrica, tem-se
gue isso depende das seguintes principais caracteristicas:

e Construcdo da turbina a gas;

e Tipo de gas consumido (baixo ou alto poder calorifico);

e Temperatura ambiente;

e Consumo médio de kJ/kWh;
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e Eficiéncia do ciclo.

Sendo determinadas tais caracteristicas, tem-se por [27], que essa conversao
pode, ainda, ser variada de acordo com uma equacao de terceiro grau. Dependendo
da quantidade de fluxo de gas natural na entrada do ciclo, a curva de poténcia
elétrica de saida varia de forma nédo linear. Ou seja, a eficiéncia do ciclo muda de
acordo com a poténcia de entrada.

Ainda por [27], conclui-se que se pode aproximar essa equacado de terceiro
grau por uma de primeiro grau e, assim, definir apenas uma constante de conversao
de m3/s para MW. Tais equacgdes serdo explicitadas na subsecéo 4.2.2.

Entretanto, para uma andlise mais detalhada, o levantamento da curva
caracteristica de geracdo elétrica a partir de diferentes quantidades de fluxo de gas
na entrada do ciclo seria de boa importancia para o modelo de minimizagdo de

custos, visto que o despacho termelétrico varia de forma intensa.

3.7 Consideragdes sobre Gasodutos e Compressores

3.7.1 Caracteristicas dos Gasodutos

Os dutos de uma rede de transmisséo de gas natural s&o compostos por pecas
de secdo circular, cilindricas e geralmente compostas por aco, sendo conectadas
entre si para se obter uma linha continua pela qual o gas escoa. A espessura do
gasoduto é dimensionada para suportar a pressdo existente e o didametro para
atender a vazao de projeto da linha. Toda a tubulacdo deve ser preservada por um
sistema de protecdo catddica para evitar a corrosdo, além de um revestimento
anticorrosivo externo.

Uma gama de parametros relacionada a linha ou ao proprio gas natural
transportado influencia diretamente nas variaveis pressdo e fluxo ao longo do
sistema e devem ser considerados. Exemplos de parametros de maior importancia
sdo o coeficiente de atrito, a gravidade especifica do gas, o fator de transferéncia e a
temperatura.

Quando o gas escoa por um trecho reto de tubulacdo, sofre uma perda de
energia chamada perda de carga distribuida que é diretamente proporcional ao fator

de atrito. Normalmente € utilizado um revestimento nas paredes internas de pintura
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epoxi com o objetivo de diminuir o fator de atrito e assim diminuir as perdas de

carga.

3.7.2 Caracteristicas dos Compressores

Os compressores sao estruturas mecanicas industriais de grande porte
distribuidas ao longo dos gasodutos com a finalidade de elevar a energia do gas
natural pelo aumento da pressdo, para que esta atinja um determinado nivel
necessario para a sua transmissdo compensando assim perdas provenientes do
proprio consumo e pelo atrito com a parede interna do duto. Os tipos de
compressores que podem ser utilizados em gasodutos basicamente sdo os a jato,
dindmicos e os volumétricos do tipo alternativo.

A escolha do tipo de compressor a ser utilizado depende das condi¢cdes de

operacdo do gasoduto e seus aspectos econdmicos

3.8 Controle de Fluxo e pressédo em gasodutos

O controle das caracteristicas de pressao e fluxo de um gasoduto exige um
complexo sistema de aquisicdo e monitoramento dos dados, efetuando medicdes de
inUmeras variaveis, analises e atuagfes automaticas nos atuadores e maquinas
primérias da rede.

Para que o sistema ndo entre em situacdo de inseguranga que possa vir a
causar um colapso na rede, sdo necessarias estratégias de operacao e controle de
protecdo. Desta maneira, os estudos das caracteristicas do sistema e dos seus
fendmenos correlacionados s@o importantes tanto para definicdo de uma estratégia
de controle que possibilite um bom desempenho quanto para a construcdo de
modelos que permitam representa-lo adequadamente em analises diversas.

Por toda a linha existem estagfes que realizam as fungdes necessarias para o
transporte, integrando a acdo de valvulas, compressores, motores, etc. Existem

basicamente trés tipos de estacdes:

e Estacdo de compresséo: Provida de compressores, acionadores e valvulas
gue compensam as perdas cargas do gas promovendo 0 aumento da pressao
do fluido.
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e Estacido de entrega: Permite a entrega ao consumo do gas transportado. E
dotada de valvulas que permitem a reducdo de pressédo a niveis especificos
de operagéo.

e Estacdo de Medigdo: Possuem medidores que medem os valores das

variaveis para andlises e calculos diversos.

Cada tipo de estacdo possui um modo de atuacdo dentro do sistema. Assim, a
analise deve ser focada em cada tipo de estacdo, além de alguns dispositivos
isolados.

No caso deste projeto, apenas as estacdes de compresséo serdo analisadas

no momento da simulagdo dos casos.
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Capitulo IV - Modelagem Matematica

Neste capitulo serd apresentado um modelo matemético que considera um
conjunto de usinas termelétricas a gas natural supridas por um sistema de
gasodutos que por sua vez podem ser supridos de gas por outros gasodutos
(importacdo de gas) ou por pocos (producdo de gas). O que se deseja,
primordialmente, € minimizar os custos de geragdo de energia elétrica, transporte e
producéo e/ou aquisi¢cdo de gas natural. As exigéncias (restricbes que sdo dados de
entrada) do sistema, tais como satisfagdo da demanda de carga elétrica, limites da
pressdo do fluxo de gas natural na rede de gasodutos e restricdes contratuais séo
representadas na formulacdo. Alternativamente pode-se colocar como funcao

objetivo a maximizacdo da poténcia gerada.

4.1 Formulagéo do problema

Suprimento de
Gas Natural

Rede de Gas —I
l Demanda de gas
Demanda de gas para nao -elétrica

geracéo elétrica

unidades ermoelétricas d
elétricas ciclo combinado

Rede
elétrica

Demanda
Elétrica

Figura 16 — Jungdo da operagéo dos sistemas a gas natural e elétrico
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Serdo apresentadas as trés formulacdes de problema que foram utilizadas nos
estudos de caso do proximo capitulo. Dependendo da configuracdo da rede e dos
tipos e numeros de restricdes, a programacao do método muda.

No entanto, existem equacfes da rede e restricdes béasicas que estédo
presentes em todo e qualquer problema de fluxo de géas. E, sendo assim, a figura 17

mostra de que maneira as restricbes se encaixam em cada problema.

Modelo Basico

Modelo Basico + Modelo Basico Modelo Basico +
Restricfes para o + Restricies para
despacho elétrico Restricdes para o demanda ndo-elétrica
despacho elétrico
+

Restrigdes para
dermanda ndo-elétrica

Figura 17 - Derivagdo do modelo basico

4.2 Formulagéo do problema
4.2.1 Modelo Basico
Um no pode ser composto pelas seguintes inje¢des ou drenagem de gas:

importacdo ou producdo de gés, consumo de gas para finalidade de geracdo de

energia elétrica, consumo de gas para fins ndo-elétricos e fluxos da rede.
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Figura 18 — Dindmica do gas em um no

Dificilmente havera todas as caracteristicas mencionadas acima em um no.
NOs de passagem, por exemplo, séo apenas compostos de fj e fji, que séo o fluxo de
gas entrando e o fluxo de gas saindo pelo né.

Abaixo, um exemplo onde nj, n; € N3z sdo nos produtores, ny € nNs S&o nos de
passagem e ng, N7 € ng S&o nos consumidores. Analogamente & lei dos nds para o
fluxo de poténcia elétrica em [4], cria-se uma lei dos ndés para o sistema de

gasodutos.

d € d Cr d S
Figura 19 — Exemplo de rede de gas
Para este caso, no no 6, por exemplo, tem-se que o fluxo de gas do né 4 ao

nd 6 deve ser igual ao consumo de gas no né 6. Lembrando que nédo estdo sendo

consideradas eventuais perdas.

41



O modelo de despacho integrado da transmissdo e consumo de gas natural
pode ser matematicamente formulado como na Figura 20, enquanto a Tabela 1

mostra o significado das variaveis utilizadas no modelo matematico.

Rzmin < pz’ < P 7 (1}

1P

s+ f.=> f,+d +e 2)
J J

sign(f)f;=C;(p! —p)\ O
f1<-Cl(p!-p?) /@
J(z‘j:mz’rz < j(z‘j < fgmax (5}

S iy =8 58, (6)

Figura 20 — Modelo basico de transmissédo e consumo de gas
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Tabela 1 — Significado das variaveis do modelo

simbolo significado

Suprimento de gas fornecido por um né i supridor ou importador em m?3/s

Si ou m3/dia
di Demanda de gas para fins nao elétricos no né i, em m3/s ou m3/dia
€ Demanda de gas para geracado de poténcia elétrica, em m3/s ou m3/dia
fi Fluxo de gas do nd i para o n6 j, em m3/s ou m3/dia
pi Pressdo no no i, em bars
Constante que depende da composi¢éo do gas natural e do comprimento,
Ciz2 | didmetro e rugosidade do ramo ij da rede de gasodutos.
Pimax | Limite superior de presséo para o no i, em bars
Pimin | Limite inferior de presséo para o n6 i, em bars
fimin | Limite inferior de fluxo no ramo do no i para o n6 j,em m3/s ou m3/dia
fimax | Limite superior fluxo no ramo do noé i para o no j, em m3/s ou m¥/dia
Limite inferior de suprimento de gas fornecido por um né i supridor ou
Simin |iImportador em m3/s ou m3/dia
Limite superior de suprimento de gas fornecido por um né i supridor ou
Simax |importador em m3/s ou m3¥/dia

As equacdes descritas acima sdo obrigatérias dentro da resolucdo de

problemas de fluxo de gas. Existem outras, no entanto, mencionadas abaixo que

podem ser inseridas.

A equacao (1) define os limites inferior e superior de pressdo em cada um dos

noés da rede.

A equacdo (2) é a lei dos nds equivalente para o caso de fluxo de gas.

A equacao (3) € a restricdo quadréatica que define a relacdo entre presséo e

fluxo para nés passivos, ou seja, Sem compressores.

A funcéo sign contida na equacéo (3) coleta o sinal do fluxo, definindo, assim,

seu sentido:

0, sex=0

sign(x)=+ 1, se x>0

-1, se x<0
(7)
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Por exemplo, se é definido o fluxo do né 5 para o0 n6 6 como positivo, o
resultado apos simulacdo é nesse sentido se fsg > 0. Caso contrario, se o resultado
da simulacéo fornecer fs¢ < 0 , entdo 0 gas percorre o sentido de 6 para 5. A funcéo
sign faz com que se evite declarar para o programa duas vezes 0 mesmo ramo.

A equacdo (4) representa a restricdo referente aos nés ativos, ou seja, com
compressores.

Os compressores sao equipamentos responsaveis por aumentar a pressao em
locais que 0 gas necessita estar com pressdo maior, garantir um fluxo maior do que
0 permitido em um ramo ou forcar caminhos do gas na rede. Em sintese, nos
resultados dos estudos de caso, 0os compressores ignorardo a restricdo de fluxo
maximo e forgardo passar um volume maior de gads em um ramo, mas com as
pressdes permanecendo dentro de seus limites.

A equacdo (5) refere-se as restricdes fisicas dos gasodutos. Sao os limites
méaximos e minimos de fluxo de gds em um ramo que parte do né i para o né j.
Geralmente o limite inferior € zero, mas para o0 caso em que exista compressdes no
ramo, pode-se querer que exista um fluxo minimo diferente de zero. O fluxo maximo

pode ser calculado por:

onde, s =yCE(R°~P?) ®)

Se fj > 0, o fluxo de gas vai do no i para 0 no j. Se f; < 0, o fluxo de gas vai do
no j para o no i. Este termo introduz uma variavel binaria no modelo, e torna sua
formulacdo um problema combinatorial.

Cada constante C; presente nas Equacdes (3) e (4), pode ser computada da

seguinte forma [10]:
DS,
Ci; = 96,074830-107° — =L —
H Al_}AT‘[’l_}g (9)

o 1= 1209 G o

A Tabela 2, abaixo, mostra o significado dos simbolos Dj, z, T, L, d, e e suas

unidades e/ou valores tipicos para o problema [11].



Tabela 2 - Significado dos simbolos das funcdes relacionadas ao gas

Constante Significado Unidade / Valor
Dj Diametro interior do ramo ij do gasoduto mm

z Fator de compressibilidade do gas 0.8 (adimensional)
T Temperatura do gas 281,15K

L Comprimento do ramo ij do gasoduto Km

d Densidade do gas relativa ao ar 0,6106

e Rugosidade absoluta do ramo do gasoduto 0,05 mm

Analogamente, para a restricio (6), a letra s, que representa
importacéo/producdo ou consumo de gas, segue a mesma dindmica do fluxo. Se
si>0 no nd i, entdo este é um no6 produtor ou importador de gas (supridor). Se s; <0
no no i, entdo este € um n6 consumidor de gas, seja para fins elétricos ou nao
elétricos.

O problema apresentado na Figura 19 é um problema de otimiza¢do nao-linear
misto. A dificuldade na resolucao estd nas Equacdes (3) e (4) devido aos termos
binarios e as relacdes néo lineares.

Essa é uma formulacdo basica do problema. Outras restrices, tanto do
sistema de gasodutos quanto do sistema de geracdo termelétrica podem ser
incluidas no modelo matematico proposto. Por exemplo, pode-se considerar as
perdas nos gasodutos e representar restricdes da rede elétrica usando os limites de
geracdo. Pode-se também obter um modelo mais geral que pode incluir, por
exemplo, outros tipos de usinas termelétricas, usinas hidrelétricas e o sistema de
transmissdo de energia elétrica.

Segue nas subsecdes a seguir 3 exemplos de restricbes adicionais que seréo
simuladas no capitulo seguinte: o modelo para atendimento a cargas especificas de
gas, modelo para a demanda termelétrica e um modelo mesclando demandas

elétricas globais e demandas nao-elétricas pontuais.

45



4.2.2 Modelo para atendimento da demanda elétrica

Imaginando uma rede de gasodutos em que existam apenas nés que
demandam gas para gerar energia elétrica, tem-se a adicdo das seguintes equagdes

de restricOes para complementar o modelo:

Oi min < Yi < Ui max (11)
2.9/()=D 12)
Pgcc= u(e)* LHV * e (13)
Pgcc = k€ + ke + ke (14)

A equacdo (11) mostra os limites de geragdo das usinas situadas em cada né i.
Dependendo do caso, a geragdo minima pode ser diferente de zero. Por exemplo,
existem custos minimos fixos de manutencdo da usina para até uma certa poténcia
gerada.

A equacao (12) representa a demanda total de poténcia elétrica D requerida
pelo sistema. Diferente do sistema de distribuicdo secundario de gas natural (a partir
dos city gates, entradas do gas na cidade), que fornece gas para um local
especifico, o sistema de transmissdo em alta tensdo estd, na maioria das vezes,
interligado. Sendo assim, visando o custo minimo de geragéo e transporte de gés, é
natural associar a demanda total como a soma da geracgdo elétrica de cada usina
termelétrica do sistema.

A equacao (13) descreve a relagdo entre a poténcia elétrica gerada por uma
usina termelétrica e a quantidade de gas recebida por ela. Essa € uma relagdo nédo
linear e, segundo [5], pode ser aproximada para a forma da equagéao (14).

Ainda nesse rumo, sera feita outra simplificacdo nessa equacao. Através de
consultas a orgéos e bibliografias, constata-se que essa € uma relacdo que depende
de inimeros fatores como localizag&o, altitude, clima e tipo de gas. Para as redes de
teste do presente trabalho, foi definido, como em [17] e [18], que para cada unidade
de MW produzido, uma boa aproximacao é definir a necessidade de 0.05m3/s ou

4320 m3/dia de gas, ou seja:

46



Pgcc=ke (15)
para k=20 MW.s/m3 ou k= 0,0023148 MW.dia/10°m?3

Assim, as equacdes 13 e 14 sdo substituidas pela equagéo 15.

Nas equacbes anteriores, g representa a geracgao elétrica no né i, D a demanda
elétrica e T o0 conjunto de nds que geram poténcia elétrica. Os limites inferiores e
superiores dessas variaveis dependem da capacidade, do custo minimo de
funcionamento, de itens contratuais, etc.

Tabela 3 - Significado dos simbolos das func¢fes relacionadas a demanda elétrica
simbolo Significado

Pgcc Poténcia gerada por um ciclo combinado em MW

H Eficiéncia do ciclo combinado

LHV constante de aquecimento com valor de 35.07 MW/(m3/s)

fluxo de gas da termelétrica utilizado na geracdo de poténcia elétrica, em

e m?3/s ou m3/dia

Ki constante dependente do ciclo combinado

O modelo mencionado acima foi utilizado para a resolucdo da rede brasileira
simplificada que pode ser vista no proximo capitulo, se¢do 5.1.
Em resumo, o modelo para atendimento da demanda elétrica € descrito pelas

equacodes da figura 21.
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P=min i:p: i:P

i I.max

s+ fi=2 [, +d +e
J J

sign(f;).f; = C; (P! = P\
fi<-Ci(p!-p) /
f;j=mfrr < f;'j < fg’,f=mdx

S <5 <85

iomin — " i.max
gz’,mz}z < gz < gz’,ma"x
Zg;‘ (¢, )=D

iel

Pgec=ke

Figura 21 - Modelo matematico para atendimento da demanda elétrica

4.2.3 Modelo para atendimento especifico da demanda n&o elétrica

As redes simuladas do capitulo V sdo de alta pressdo. Isso equivale a um
sistema de transmissdo de alta tensdo em engenharia elétrica no sentido de que,
para o sistema elétrico, 0 mais importante sdo as demandas de cada subestacao.

De que maneira a subestacdo vai fornecer essa energia para redes de
distribuicdo primarias e secundarias € uma analise mais especifica.

Assim, analogamente, pode-se imaginar para o caso do fluxo de gas uma rede
ramificada de alta presséo que distribui gas para diversos pontos do sistema e esses
pontos demandardo quantidades especificas de gas, seja para quaisquer tipos de
finalidade.

Ainda, vale lembrar que a demanda ndo elétrica do gas natural é requisitada
para industrias e consumidores nas cidades e, diferente do sistema de geracao

elétrica, o sistema de distribuicdo de gas ndo é tdo interligado, com uma
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confiabilidade mais baixa. Por isso, simular a demanda especifica de cada cidade ou
lugar para fins ndo elétricos € importante.
Continuando a ter como base o modelo descrito em 4.2.1, adiciona-se a

seguinte restricdo aos nds consumidores do problema:

§+d; =0 (16)

Esta especifica para cada n6 sua demanda de gas nao elétrica, onde d; é a
demanda de gas em m3/s ou m3/dia. Lembrando que um né consumidor teria um
“suprimento negativo” de gas.

Em resumo, o modelo para atendimento da demanda n&o elétrica € composto

pelas equacdes da figura 22.

sign(f) ;7= C;(p} = P\

ou
fy <=C;(p! - p)) /
j(z‘imz'rr < j’z‘j < fg’,f:mcirx

s, +d =0

Figura 22 - Modelo matemético para atendimento da demanda néo elétrica

4.2.4 Modelo combinado

O modelo combinado mescla os modelos anteriores 4.2.2 e 4.2.3. Ou seja, €
feito para uma rede que possui nés que demandam gés para fins ndo elétricos, nos
gue demanda gas para finalidade de geracao termelétrica e ndés que possuem essas
duas caracteristicas.

Dessa maneira, partindo novamente do modelo bésico, adicionam-se as

seguintes restricdes:
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s+d+¢=0 o s=-d-¢ (17)

Z g;(e)=D (18)
s <-d (19)

Onde a equacdo (17) representa que a demanda de gas de um ndé (ou
“suprimento negativo”) equivale a soma das demandas elétricas ou ndo elétricas de
cada no.

A equacédo (18) equivale a equagédo (12) e d4 uma caracteristica de demanda
global para o0 gas com a finalidade de geracao termelétrica.

E a equacéo (19) que faz com que a demanda de gas para fins ndo elétricos,
nos nos que possuem demandas elétricas e ndo elétricas, seja garantida.

Em resumo, o modelo para atendimento da combinacédo de demanda elétrica e

demanda néo elétrica é composto pelas equacdes da figura 23.
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Rgnin = pz' =< R’=méx

s, +ij :Z f,+d +e
J J

sign(f) f;7 = G (] = P\

2 2 2 2
fi ==C;(p} - p) /
ﬁjzmz’n < \}(z‘j < ﬁjzmdx
S: min — S:’ - Sz=mc5'x

gi,mz}s < gi < gz’,mcix
Z &; (é’i ) =D

iel

Pgec=ke

5. < —d.

I I

Figura 23 - Modelo matemético para atendimento da combinagéo de demanda
elétrica e nao elétrica
4.3 Funcgdes Objetivo
Tendo o modelo programado, a proxima etapa € modelar a funcdo objetivo de
acordo com o que se quer no problema. Para o caso do fluxo de gés, € interessante
a funcéo objetivo para minimizagao do custo e a funcdo objetivo para maximizagéo
da geracdo elétrica, consumo de gas ou producéo de gés.

4.3.1 Modelo para minimizag&o de custos

Para o caso da minimizag&o de custos, a funcdo a ser minimizada é:
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>c(g)+2h(s)+ 2t (f)) (20)

ieT ieD ijeD

Onde c; representa o custo relacionado a geracdo da usina termelétrica
presente no no i, b; representa o0 custo de importacdo ou producdo de gas
(suprimento) e tj € o custo de transporte do no i para 0 ndé j. Sera visto
posteriormente que essa € uma relacdo linear. A fungcdo do custo é definida por

coeficientes multiplicados pela geragéo, importacao ou producéo e fluxo.
4.3.2 Modelo para maximizagdo da geragao

O incentivo para a minimizacdo de custos € 6bvio. No entanto, sabe-se que a
partir de certo valor de demanda, os custos come¢am a ficar maiores e entdo outras
alternativas de geracao de energia poderiam ser colocadas em pauta.

Nesse aspecto, um acontecimento em janeiro de 2004 € um bom exemplo de
justificativa para a anélise de maxima geragéo.

Nesse periodo, uma insuficiéncia na geragéo hidrelétrica no nordeste brasileiro
fez com que o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) autorizasse o
despacho de 1200 MW de termelétricas a gas natural da regido. Entretanto, devido
ao géas natural disponivel e a restricbes no sistema de transporte, apenas um tergo
da necessidade de geracdo (400 MW) foi despachado. Varias foram as possiveis
causas para o ocorrido, entre elas a priorizacdo para a industria da entrega do gas
natural, devido a clausulas de penalidades e multas em caso de ndo entrega do total
contratado e a auséncia de um gasoduto de conexdo entre o nordeste e sudeste
(maior regido produtora de gas natural do pais). Esse episoédio mostrou a
necessidade de uma melhor coordenacdo entre o planejamento da operacdo dos
setores de géas natural e de geracao termelétrica.

Um episddio similar ocorreu em dezembro de 2006 quando em testes sobre a
capacidade de geracdo de energia a gas natural no Brasil confirmou-se as
deficiéncias do setor e pouco mais de um tergco da eletricidade solicitada foi
fornecida. Seis das 13 térmicas examinadas nédo tiveram condi¢cdes de entrar em
operacédo por falta de combustivel. Outras trés geraram menos do que o previsto. O

Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) solicitou o despacho de 4.846
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megawatts (MW) médios de termelétricas a gas, mas apenas 1.756 MW médios
foram entregues [12].

Para se verificar a poténcia maxima que poderad ser despachada por um
conjunto de termelétricas através de um modelo matematico como um problema de
otimizacdo, é feita uma andlise parecida como no modelo apresentado na sec¢éo
anterior, mas agora o objetivo € maximizar a poténcia gerada. Algumas restricbes
mais realistas do sistema tais como limites de geracao, limites de pressado nos
gasodutos e contratos do tipo take-or-pay (importacdo minima assegurada) podem
ser representados nesta nova modelagem.

Sendo assim, as equacdes e restricdes desse problema sdo os mesmos das

figuras 21 ou 23, exceto pela funcdo a ser minimizada, ou maximizada:

Max 2, 0i(€) 1)
ieT

Ou

Min 2.~ 9i(€) 22)
ieT

Da mesma forma, para o caso de uma rede que sO possui cargas nao elétricas,

pode-se fazer a maximizagao do consumo.

4.4 Solucgao Inicial

A formulacdo da relacdo de presséo e fluxo nos ramos (5) é ndo-convexa.
DeWolf e Smeers [15] examinam condi¢des especiais que transforma esse problema
em convexo.

Entretanto, sdo condigbes que parecem muito restritas para a pratica e, como
mostrado em [14], o processo para eliminar a ndo-convexidade é dividido em 2
partes: o primeiro produz uma bom ponto de partida (solugéo inicial) para a segunda
parte, que encontra a solucao final.

A convergéncia em programagao nao-linear depende crucialmente de uma boa
escolha de um ponto de partida, principalmente quando o problema é ndo-convexo.
A confirmacao disso é que esse tipo de andlise € largamente utilizada para o ajuste
de valores de um problema e ndo para estabelecer, saindo do zero, a condigcéo

otima. Deve-se ter cuidado ao rodar o fluxo de um problema nao-linear pois algumas
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solucbes encontradas podem ser minimos ou maximos locais. Mais uma razao para
se obter um bom ponto de partida.

Em [14] é visto que a primeira parte, dedicada a encontrar um bom ponto de
partida, € obtida relaxando-se os limites de pressdo e eliminando 0s compressores
no modelo completo.

Considerando-se o0 problema convexo a seguir, que conta apenas com as

perdas de pressao ao longo dos ramos:

| £2
minh(f.s) = Z ﬁj_{:”

(i.)eA ‘3(:‘?}'

st > fy- ¥ fi=s VieN
JlligheA illF.4)eA
5 <8 <5 Vie N

Figura 24 - Problema de minimizacao para aproximacao inicial

Pode ser mostrado por [15] que o problema acima tem uma interpretacao fisica
que sua fungéo objetivo é a energia mecéanica dissipada por unidade de tempo nos
ramos.

Em virtude do sistema de gas ser projetado para operar durante longos
periodos de picos de demanda, € esperado que a maioria dos compressores irdo
somente precisar ser operados em uma fracdo de tempo. Isso implica que o ponto
obtido pela minimizacdo da energia mecéanica dissipada nos ramos, que € o fluxo
natural quando os compressores estdo desligados, seja um bom ponto de partida

para o problema completo.

4.5 A programacdo néao linear aplicada ao caso

A presenca de fungbes de natureza nao linear, como visto nas figuras 20 a 23,
faz necessaria uma ferramenta matemaética eficiente para a resolugéo de estudos de
caso. Em paralelo a isto estda o esforco computacional, que pode ser interpretado
como simplificagbes ou nimero de iteracdes tomadas para se chegar ao resultado

final, e € um fator importante para caracterizar essa ferramenta.



As teses [17] e [18] resolvem a primeira parte do estudo de casos do presente
trabalho com o auxilio da programacdo linear. Esse método consiste de
aproximacdes e simplificacdes de um problema de programacao nao linear (PPNL).

Para problemas simples, a programacdo linear é eficiente e ndo introduz
grandes erros ao resultado. No entanto, serd visto, através de comparacdes dos
estudos de caso do proximo capitulo, que os estudos de caso resolvidos por um
PPNL fornecerdo resultados mais confiaveis e com menores esforgos
computacionais.

Pode-se citar algumas vantagens da programacdo nao linear em relacdo a
linear constatadas:

e N&o ha a necessidade de gerar e interromper varios loops para
consertar valores que extrapolaram limites pré-estabelecidos.

e Numero de iteragbes menores, mais rapidez para encontrar o resultado
final;

e Desvio de minimos ou maximos locais, devido a aproximacado inicial
sugerida no item 4.4;

¢ Melhoria da solucgéo final, encontrando valores 6timos mais refinados.

No presente trabalho foi utilizada a ferramenta “fmincon” do Matlab que possui
dois médulos: o de larga escala, com o0 método de Newton e o médulo de média escala,
gue utiliza o método de programacédo quadratica sequencial (PQS ou SQP).

O algoritmo SQP implementado € caracterizado por trés etapas e pode ser
melhor visualizado no apéndice 1:

1- Atualizacdo na aproximacao da Hessiana da funcdo de Lagrange (método Quasi-
Newton);
2- Resolucao de um subproblema QP
3- Busca em linha
Foi utilizado o modulo de média escala e o método Quasi-Newton, que séo

padrdes da ferramenta “fmincon”.
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Capitulo V - Estudo de Casos

Na realidade, este projeto é um dos trabalhos futuros sugeridos em [17] no que
diz respeito a utilizacdo da programacdo ndo linear como ferramenta e na
implementacéo de outras restricdes como a insercdo dos compressores. Além disso,
também serd mostrada a simulacdo para uma rede.

Serdo, entdo, simuladas duas redes de teste distintas, uma brasileira e uma
belga, com diferentes estruturas e consideracdes. Tal estudo vai validar a
metodologia adota.

No programa MATLAB existe uma fungdo chamada “fmincon” que resolve

problemas de programacé&o néo linear de acordo com a estrutura abaixo:

clx)=0
ceglx)=10
min f(x) such that {1 A-x<b
! Aeg -x =beg
Ih< x <ub,

Figura 25 - Estrutura da funcdo FMINCON do Matlab

5.1 Arede de teste brasileira

A rede na qual seré testado o método de programacao néo linear € baseada na
mesma rede utilizada em [18] e em [17], que sdo modelos reduzidos e simplificados
da rede de transmissdo de gas natural e das usinas de geracdo termelétrica do
sudeste brasileiro, localizadas nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo e Rio de
Janeiro. Todos os dados utilizados foram retirados de [18].

O mapa esquemético do sistema mencionado acima pode ser visto Figura 26.
O sistema completo de teste é composto de seis usinas termelétricas a gas natural
com ciclos combinados (n6s 4, 6, 7, 8, 9 e 10), duas plataformas de producdo (nés
de nameros 2 e 3), um nd de passagem (nG numero 5) e um nd que recebe gas
natural importado da Bolivia (n6 niamero 1). Os ndés sédo interligados através de
ramos de gasodutos (tracos em preto). As caixas de texto préximas de cada né
significam: pressdo em bar na cor vermelha, geracao elétrica em MW e importacao

em m3/s na cor preta e fluxo em m3/s na cor verde.
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Numa primeira analise, para comparar os valores simulados nesta metodologia
com outros anteriores, ndo foi considerada a presenca de bombas compressoras na
rede de gasodutos que correspondem a restricdo para nos ativos.

Em compensacdo, os nos produtores e importadores tiveram sua presséo
artificialmente aumentada para possibilitarem a entrega de fluxo nos nés mais
longinquos da rede. O valor do fator de compressibilidade do gas (z na Tabela 2)

também foi reduzido para compensar a ndo inser¢cdo de compressores na rede.

GO=0h
Q ./89=0rms
A
P10=98.1 bar
PB=2.29bar
GE=0MYY 8 GT7=260MW . = &
Y78=0m3s \P?:Q.ngar ¥103= 60.170%5 3 -
¥107=14.02mé/s / 3
PE=2.29bar  YB7=0ms
F1=2.29har - 7 10 W3=60.17 s
GH=0MW
P10=46.93bar
G10=9230W
YE6=0m/s 6
=59 AT

¥18=0rmes
P4=2.29bar

GASBOL

W1=0gifs P5=2 28har

r45=0rmes

PZ=20480ar

-

Y42=-4 .47m/s

2
Figura 26 — Mapa da Rede Brasileira testada

A Tabela 4, a seguir, mostra a caracteristica de cada né e sua capacidade de
acordo com sua funcdo de gerador, produtor ou importador. O n6 de numero 1
representa o gas natural importado da Bolivia através do gasoduto GASBOL. A

capacidade total de geracao termelétrica do sistema é de 2.603,9 MW.
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Tabela 4 — Limites superiores de producao, importacdo e geracao da rede brasileira

Mumeragao C o Capacidade de maxima de
) aracteristica . . . o
do na producido, geragdo ou importagao

1 Importadar 347 2

2 Produtar 11 Brméfs

3 Frodutar 219 Bz

4 Termuoelétrica JEa MY

5 na de passagem -

B Termoelétrica J8EMYY

7 Termoelétrica 596 FhY

g Termoelétrica 37 kY

9 Termoelétrica 225 By

10 Termuoelétrica 92 3y

Os limites operacionais para a pressdao em cada no da rede sédo apresentados

na Tabela 5, abaixo.

Tabela 5 — Limites superiores e inferiores de pressdo de cada né da rede brasileira

Mumeragdo  Limite inferior Limite superior
do na (bars) (bars)
1 1] 85,3
2 1] 85,3
3 1] 55,1
4 1] 65 6
] 1] 58,8
] 1] 58,8
7 1] 39,2
8 1] 735
9 1] 58,8
10 1] 785

Foram arbitrados os sentidos do fluxo de gas natural nos ramos dos gasodutos
como mostrado na Tabela 6. Se, ap0s as iteracdes do método, o resultado for
negativo para o fluxo em certo ramo, entdo significa que este estd em sentido
contrario ao arbitrado. Os valores Dij (em polegadas), Lij ( em quildbmetros) e C3;,
onde C; é calculado de acordo com a Equagéo (14), sdo também apresentados na

tabela abaixo. Tais valores estimados foram retirados de [18].
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Tabela 6 — Valores utilizados nos gasodutos da rede brasileira

na de ., . . " o a 2
S nd de destino Dy (pal) Liffkm]  C3[(m%bar . 8]
1 ] 125 153 0,0451
2 4 140 257 00454
3 10 18,0 94 0,4350
4 b 12,0 B4 0,087
5 6 220 7 04100
6 7 18,0 51 0,5994
7 ] 16,0 197 01263
(] ) 16,0 149 01670
10 7 16,0 278 0,0395

Na tabela 7, em seguida, seguem o0s custos de producao e importagao:

Tabela 7 — Custos de producéo e importagédo da rede brasileira

) custo de
na de -
Sl producgdn /

imponacao

1 $0 3 146/ms

2 0 22450m#

3 0 2090/m

Os custos de transporte encontram-se na Tabela 8. O custo do transporte do
local de producé&o até o né mais proximo (1 a 5, 2 a 4 e 3 a 10) ja esta embutido no
custo de producéo.

Tabela 8 — Custos de transporte da rede brasileira

né de _ custo de
; nd de destino  transparte
origer ($/m)
4 ] 0,1
] 6 04
6 7 0,1
7 8 02
8 9 02
10 7 03

Os custos de geracdo considerados em cada unidade termelétrica s&o
apresentados na Tabela 9.
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Tabela 9 — Custos de Geracédo da rede brasileira

custo de
geragao
(B0
4 0,05
0,03
0,03
0,09
a0z
0,03

no de
origem

LI=]p--RE iy =]

—
=

Para o estudo da rede brasileira foi utilizado o modelo para atendimento da
demanda elétrica, mostrado na figura 21.

E importante ressaltar que, nos primeiros estudos de caso, considerou-se zero
o limite inferior de geragéo de energia, 0 que na realidade pode néao ser verdade,
pois o custo da geragdo é dividido em um custo fixo minimo que independe, até um
certo valor de geracado, do quanto é gerado.

A demanda de energia elétrica foi fixada em 1293 MW nos trés primeiros casos
assim como em [17] e [18] de modo a verificar a coeréncia dos resultados. No quinto
estudo de caso sera utilizado um valor de demanda igual a poténcia maxima obtida
no quarto caso (maximizacao da poténcia gerada).

Para um bom ponto inicial de partida, foi utilizada a minimizagéo descrita em
4.4. Utilizou-se a ferramenta fmincon para este caso também que, diferente do
problema do fluxo de gas em gasodutos, possui a ndo linearidade na funcéo objetivo
e ndo nas restricdes. P6de-se verificar que a utilizacdo de um bom ponto de partida
ao invés de um vetor nulo como solucdo inicial teve grande diferenca.

Para a maioria dos casos, ao solucionar o problema partindo de um vetor inicial
encontrado, a solucgéo final foi encontrada mais rapidamente, com menos iteragdes.
Além disso, em outros casos, essa aproximacao inicial foi de crucial importancia,
pois desviou a solucéo final de minimos locais, 0 que ndo aconteceria se o vetor

nulo fosse utilizado de inicio.
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5.1.1 Brasileira 1: Minimizacdo de Custos

Introduzindo apenas a restricdo de demanda maxima de 1293 MW para as
termelétricas e tendo como desejo o custo minimo para esse valor fixo de geracao,
tem-se a equacéo a ser minimizada descrita a seguir:

min f(x) onde:
f (X) = 0.1* | y45| +0.4* | y56 | +0.1* | y67| +0.2* | y78| +0.2* | y89| +0.3¢ | X107 |
+0.3146* Wi+ 0.2245* w2+ 0.209* W3+ 0.05* g4+ 0.03g6+ 0.03* g7+ 0.09* g8
+0.02* g9+0.03* g10

Como os fluxos podem ser negativos, o que significa sentido contrario ao

arbitrado, os valores entram em maddulo na funcao.

Os resultados do modelo rodado em MATLAB s&o mostrados na figura 27:

GI=0nwy

Q /83=0m/s
.

P10=98.1 bar
P8=2.29bar
GE=0MW 8 G7=250MWY _ '

Y78=0mes \ P7=2.29bar Y103= 60.17[0s _ g e <

. Y107=1402mes | / 3
PE=220har  Y&7=0ms

- -{ 10 W3=60.17 /s
GE=0MW
* I P10=4& 93bar
_ G10=8Z3MW
| 6

Ya6=0rms

P1=2.28bar

G4=83 47hwW

Y¥18=0rmes

GASBOL

W=D /s

VAS=Dmels P4=2.29bhar

P&=2.28bar

P2=20435bar

csin W= 47 s
Al Santos |
Figura 27 — Resultados da primeira simulacao

E possivel perceber que ndo houve exportacdo de gas pelo gasoduto
GASBOL (y15=0m3/s). Este resultado ja era esperado pois foi proposta uma
demanda razoavel e que poderia ser suprida pela producdo de gas dos nés 2 e 3,

além do alto custo de importacdo de gas pelo n6 1. Apenas as usinas 4, 7 e 10
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geraram energia elétrica e apenas os ramos 2—4, 3—10 e 10—7 possuiram fluxo
diferente de zero.

O custo total para essa solucao foi de $58,36 onde $13,58 sdo referentes a
producéo de gas, $40,57 séo referentes a geracédo elétrica e $4,21 séo referentes ao
custo de transporte. Entretanto, esse custo depende sempre da demanda em cada
instante, entdo esta referido a solugéo de regime.

Cabe ainda ressaltar que, comparado ao método utilizado em [18] e [17], a
simulagédo foi mais rapida e mais simples, visto que para esses dados, a outra
metodologia precisou interromper o calculo devido a um erro de limite de fluxo, no
ramol0—7. No caso mencionado, na segunda etapa para corrigir este limite, foi
visto que apenas as usinas 10 e 7 ndo seriam suficientes, sozinhas, para gerar a
demanda de 1293 MW com o custo minimo. Somente apds essa constatacdo, a
partir do limite de fluxo no ramo citado é que a usina 4 foi posta a gerar energia.

Monetariamente, a solucdo pelo método de programacgéo nao-linear foi
cerca de $0,50 mais barata que a proposta por [18] e [17]. Num primeiro instante,

constitui, portanto, num método mais eficiente para a resolucéo do problema.

Tabela 10 — Fluxo na rede de gasodutos em m?3/s para o caso Brasileira 1

nd de arigem no de destino salugao final (m®s)
1 2] a
4 2 -4 47
10 3 B0 17
4 2] a
] 5] a
5] 7 a
7 5] a
5] | a
10 7 14,02

Tabela 11- Geracéo termelétrica em MW para o caso Brasileira 1

nimero do nd solugda final (YY)

4 ga 47
] 1

7 28052
g a

E 1

10 S

62



5.1.2 Brasileira 2: Geracdo Minima

Seguindo os mesmos dados e procedimentos de [18], com o intuito de
continuar comparando a eficacia dos dois métodos, faz-se o estudo do segundo
caso aplicando os mesmos valores do caso Brasileira 1 com a excegdo de uma
geracdo minima de 100MW para a usina localizada no né 9. Lembrando que no caso
anterior, esta usina ndo gerava energia.

S&o esperados um crescimento do custo total, o aparecimento de fluxo no
ramo 8—9 e a diminuicdo da geragdo da termelétrica no né 4, que esta produzindo
89,47 MW, valor inferior a 100 MW.

Foi imposta a seguinte restri¢cao:

100MW < g9 < 225,6MW

A figura 28 mostra os resultados obtidos apos simulacgéo:

P9=0bar Belo Horizonte

GE=100MWY
9 Y¥89=5m/s
.

P3=08.1 bar
P8=12 23bar
G8=OMWY 8 GT=168. 1MW _ 3 \

Y78=5m®/s \ PT7=18 Gdbar Y103=- 59.55m%s_ §

107213 40m%s 3
Rio de Janeiro
o P6=18.64bar  Y67=0m?/s .
P1=18,64bar - 7 10 W3=5955 mfs
GE=0MYY
P10=48 530ar
_© g cro-aza

¥56=0m35 6

) G4=101.89MWY
1 ¥15=0m?/s

W1=0 m’/s

P4=18,64bar
Y A45=0m%/s

F5=18,64bar

F2=29,73bar

Figura 28 — Resultados da segunda simulagéo

Para o caso Brasileira 2, a solugéo final foi um custo total de $59,44 e os

acontecimentos esperados foram parcialmente constatados. Ao contrario do que se
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imaginava, foi mais barato diminuir a geracdo na usina do né 7 e ndo a do n6 4. O
restante foi confirmado.

Os novos custos foram de $6,02 para transporte, $13,59 para producéo e
$39,82 para a geracdo. Tais valores mostram uma concluséo interessante: com o
custo total variando de apenas $1, apesar de estabelecer uma gera¢do minima para
uma usina que ndo gerava poténcia no primeiro caso, o custo de geragéo caiu e 0
gue influenciou mais foi a alta do custo de transporte.

Isso mostra ainda que apesar de se conhecer a topologia da rede e suas
caracteristicas, tal fato pode ndo ser suficiente para deduzir como o sistema
respondera a uma nova restricdo, dando importancia a utilizacdo de metodologias
para a simulacéo.

Novamente, 0 método supera o de [18] e [17] que encontram uma violagdo
de fluxo no ramo 10—7 e precisaram rodar o fluxo novamente. Comparando os dois
resultados, tem-se que o encontrado utilizando programacéo nédo-linear foi $0,71

mais barato.

Tabela 12 — Fluxo na rede de gasodutos em m3/s para o caso Brasileira 2

na de arigem nd de destino solugda final (m®s)
] 0,00

509
-58 56

0,00

o,on

o,on

A00

A00

13,41

—_

Sl m | m| = | S = =

et Rl ] Rt p) i LR] ]

——

Tabela 13— Geracéo termelétrica em MW para o caso Brasileira 2

nimero do nd  solugdo final (YY)

4 101,89
a] 0,00
7 168,11
g 0,00
e 100,00
10 223,00
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Tabela 14 — Comparacao entre os custos finais dos casos Brasileira 1 e 2

Fonte de custo

Caso 1 (5) Caso2 (§) Variagdo de custo (%)

Produgio/dmportagio 13,58 13,59 ooy
Transporte 4,21 f,02 3007
Geragio 40,57 39,82 1,88
T otal 58,36 59,44 182

5.1.3 Brasileira 3: Take-or-pay

No caso Brasileira 3, foca-se a restricdo de geracdo minima para todas as

usinas termelétricas, que é uma situacdo mais condizente com a realidade. Os

limites inferiores de geracgédo para as usinas estédo na tabela 15.

Agrega-se uma restricdo nova: o no 1 tera uma importacdo minima de gas

natural igual a 10m3/s em virtude de uma obrigac&o contratual ficticia, uma condicao

verdadeira que simula o contrato take-or-pay acordado com a Bolivia.

Desta vez espera-se um custo maior em relacdo aos casos Brasileira 1 e 2

e o aparecimento de um fluxo de no minimo 10m3/s no ramo 1—5. A usina 10 que

vinha gerando seu maximo (923MW) deve diminuir sua contribuicdo de geracao,

pois a demanda do sistema continua a mesma (1293MW), mas os limites inferiores

somam 950MW juntos.

Tabela 15 — Limites inferiores de geracéo para as termelétricas do caso Brasileira 3

Mimero do ni

Limite inferior de geragdo (em MWW

4 100
2] 100
7 200
g 1

H 200
10 350
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A figura 29 mostra os resultados obtidos ap6s simulacao:

GI=100MW
9 Y 89=10me/s
A

P3=88.1 bar

P8=24 48bar

GB=0MWY 8 GT=200MW
¥ 78=10me/s \ P7=37.29bar

V107212405 / 3
.
- P6=37 51bar Y67=379m/s 3
P1=61,75bar - 7 10 W3=50,05 mife
T Gs’mwwi I P10=65, 76bar
L) | 3aT2mils G10=B93 MW
6

F . =
| Y56=8,789m%s GA= 100N

1 ¥ 15=10rm8/s

W1=101md/s

P4=39 7 3bar

r45=-1.20ms

P5=39,94bar

P2=4332bar

(-

Y42=-3.79m%/s

Figura 29 — Resultados da terceira simulacao

O custo total encontrado foi $66,29, sendo $12,87 para o transporte, $14,62
para a produc¢do ou importacao e $38,79 para a geracao.

Todas as premissas que eram esperadas foram confirmadas. Percebe-se
gue o gas importado do GASBOL tem um custo consideravelmente superior aos de
transporte e producdo. Isto é visto através do fluxo minimo de 10m3/s. O sistema
“prefere” sempre exigir uma maior produgcdo do n6é 3 ou 2, mesmo tendo maiores

custos de transporte do que importar o gas pelo no 1.

Tabela 16 — Fluxo na rede de gasodutos em m?3/s para o caso Brasileira 3

nd de arigern nd de desting  =olucdo final (m%'s)
10,00

-3 g0

-60 55

=120

8,50

3,80

10,00

10,00

16,20

m

—_

Slo|—om|m =S =

et L] ) Rt Ny ] e | FER] B

—
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Tabela 17 — Geracéo termelétrica em MW para o caso Brasileira 3

ndrmero do nd solugdo final Ry
4 100
5] 100
7 200
5] a
el 200
10 B3

Tabela 18 — Comparacao entre os custos finais dos casos Brasileira 1 e 3

Fonte de custo Caso 1 (%) Caso3 (§) Variagdo de custo (%)
Produgio/dmportagio 13,58 14,62 711
Transporte 4 21 12,87 G729
Geragdo 40,57 38,79 4 59

T otal 58,36 6,29 11 96

Apesar das conclusdes tiradas, ao comparar o resultado final com o de [18],
0 custo encontrado foi cerca de $4 mais caro. Foi decidido, entéo, rodar o programa
inserindo ao invés de uma solucao inicial toda zerada, como foi feito, comecar com
uma solucgéo final, a encontrada por [18], incluindo fluxo, geracdo e importagdo ou
producéao.

ApOs a simulacao, foi encontrado um custo total de $62,62, sendo $11,19
para o transporte, $13,69 para a produgdo e importacdo e $37,72 para a geracao. A
mesma superou a solucao de [19], que havia sido de $63,4.

Isso demonstra que a primeira solu¢cdo encontrada era, na verdade, um
minimo local. A nova soluc¢éo pode ser um minimo global ou outro minimo local mais
otimizado que o anterior, ratificando a idéia de que esse tipo de programacao € mais
eficiente para ajustes de sistemas ja existentes que estdo rodando. Além disso, 0
modelo atual péde refinar o resultado, melhorando a solucédo e, tornando a mesma

$0,78 mais barata.

5.1.4 Brasileira 4: Maximizac&o da Poténcia Elétrica Gerada

No caso Brasileira 4, a intencdo € encontrar, através de uma simulagcédo de
maximizacdo da geragdo, oS ramos que operam no limite maximo e os nos de

importacdo e producado que estdo fornecendo o maximo possivel de gas natural.
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De antemé&o, j4 € possivel constatar uma incoeréncia na construgdo do
sistema. A importacdo maxima possivel do n6 1, GASBOL, de 347,2m3/s (lembrando

gue trata-se de uma rede reduzida) conflita com o maximo fluxo possivel no ramo

1-5, que vale 18,75m3/s pela conta abaixo.

Y,,1—> 5= /R, *CZ = /88,3 *.0451 = 18,75

Entdo, espera-se que apesar de o custo de importagdo ser alto, como se

guer a geracao maxima, que esse ramo opere N0 maximo.

A formulacdo da maximizacdo da poténcia gerada € a seguinte:

min f(x) onde f(x)=-g4-—9g6-97-9g8-9g9-gl0

Que é equivalente a:
max g(x) onde g(x)=+g4+9g6+9g7+9g8+ g9+ glo

A figura 30 mostra os resultados obtidos apos simulacgéo:

GO=0MW
9 Y 89=0m?s
.

P3=98.1 bar

Pg=0bar
GE=0MWY 8 GT=450,98MWY _

YIE=0mels \ P7=0bar ¥103=-B60.18mP/s_ § iy

Y107=14 03r/s / 3
-
PE=8.5Thar  YE7=8.51m /s
1 0 W3=50,18 mfs

P1=88,3bar - 7
COZSEEMA F10=48,91bar
6

E 5
Y56=27.811°/5 a3
1 vi15=16.21mess

GASBOL

R P5=44 35har

P4=58 24bar

T45=11.6m%/s

P2=79,31bar

-

Y42=-11.6mP/s

2 |

Figura 30 — Resultados da quarta simulagéo
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A geragcdo maxima conseguida pelo sistema foi de 2.128 MW para um custo
total de $108,83.

Algumas conclusbes podem ser tiradas. Nesse momento, o GASBOL é
importante e fornece uma quantidade consideravel de gas natural. Além disso, a
contradicdo mencionada no item acima sobre o limite de fluxo ramo 1—5 torna-se
invalida, pois mesmo com o sistema exigindo uma geracdo maxima, o fluxo nesse
ramo € de 16,21m?3/s, inferior ao limite sendo, entdo, plausivel para o caso. Isso
comprova que o GASBOL foi construido para suprir as necessidades de gas das
termelétricas, ndo sendo superdimensionado para que houvesse uma possivel
ampliacéo no futuro. Lembrando que esses valores séo ficticios e foram adaptados
pro problema em questdo. Na realidade o Gasbol possui capacidade para
30Mméa/dia.

As usinas dos nés 9 e 8 ficam com uma geracao zerada. Logo, contribuem
pouco para o sistema, pois numa situacéo de custo minimo e na situacdo de maxima

geracgao pouco contribuem para a geragao.

Tabela 19— Fluxo na rede de gasodutos em m3/s para o caso Brasileira 4

nd de origern nd de desting  solucao final (m®s)
] 16,21
-11 50
-60.19
11 60
27 81
851
0,00
a,00
14,04

—

Sl ~m || = S]] =
|| @o| | o | L ka

—

Tabela 20 — Geragéao termelétrica em MW para o caso Brasileira 4

namero do nd  solugdo final (W)
4 368,00
2] 386,00
7 450 95
g 0,01
) 0,00
10 823,00
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Comparando-se o resultado obtido pela programacao nao-linear com [18] e
[17] no qual € encontrado um valor maximo de geragdo de 1530 MW, pode-se
confirmar que, tendo todos os valores de pressédo, fluxo, geracdo, producdo e
importacdo dentro dos limites adequados, o método apresentado no atual trabalho
foi mais eficiente.

Nesse estudo de caso, a diferenga final entre as duas metodologias foi mais
abrupta, de cerca de 28%. A comparacao de custo ndo se faz devido aos valores de

poténcia gerados serem diferentes.
5.1.5 Brasileira 5: Demanda maxima fixa

O ultimo estudo de caso para essa topologia e restricbes ira fixar a
demanda em 2.128MW, valor encontrado para a geracdo maximizada e sera
simulado com o intuito de se conseguir 0 custo minimo.

N&o séo esperadas grandes mudancgas, pois para essa demanda, o sistema
opera no limite de fluxo de pressbes. Na verdade, essa simulacdo serve para validar
as duas fungdes, custo total minimo e maxima geracgéao.

A figura 31 mostra os resultados obtidos ap6s simulacao.

GO=0MY
9 Y89=0m®/s
-

P3=08.1 bar
P&=0bar
GE=0MWY 8 GT=451MwW

Y78=0ms \ P7=0,01bar ¥103= - 60.18ms_ §

Y107=14 04rfs / 5!
o P6=8.98bar  Y67=8.51m/s
P1=88,3bar - 7 10
T GS'S%SMW‘ I P10=46,91bar
W) — G10=923 MW
6

W3=0,19 m¥s
; — 2
.y V56=27,81m%s (4= 368MW

1 vis=18,21mess

GASBOL va5=11 60ms  P4=59,25bar

=161 wehs P5=44 36bar . P2=79.32bar
—
Ya2=- 11 Birffs

Figura 31 — Resultados da quinta simulagéo
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Como esperado, houve apenas mudancas sensiveis de décimos de pressao
ou fluxo, que podem ser desprezadas em virtude do erro do simulador. Para esse
caso foi encontrado um custo total de $108,83 , sendo $17,34 para transporte,

$20,28 para producdo e importacdo e $71,20 para geragao.

Tabela 21 — Fluxo na rede de gasodutos em m?3/s para o caso Brasileira 5

na de origerm nd de desting  solucda final (m3's)
] 16,21
-11 50
-60.19
11,60
27 81
841
a0
a,0a
1404

——

Sloo| |, | m| | S| =] =
|| oo |~ | oo e [ Laf ra

——

Tabela 22— Geracéo termelétrica em MW para o caso Brasileira 5

nimero do nd  solugio final (kW)
4 363,00
B 386,00
7 451,00
5] 0,00
g 0,00
10 82300

5.2 A rede de teste belga

Apoés realizar com sucesso cinco casos para testar a rede reduzida do
sudeste brasileiro, seria importante o teste do modelo para uma rede diferente, com
o objetivo de afirmar ainda mais a validade do método.

A nova rede de teste utilizada é a rede de gasodutos e termelétricas a gas
resumida da Bélgica, retirada de [14]. Esta nova rede € bem mais complexa que a
primeira e adiciona uma importante caracteristica ao sistema: o uso de

compressores.
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Além disso, foram utilizadas em alguns estudos de caso restricdes de demanda
especificas para cada né.

Algerian gas

Dutch gas
From storage /

— m Poppel

/ — — — Low gas
_/\ High gas
/ — Louahout
e,

/

- — — \\ /
_ Antwerpen / 4

u . . .

/ Hasselt  /Norvegian gas

4

’ /

o )

/f Brussel

W's Gravenvoere
__ / Berneat Gravenvoeren
wt II\'*.

Warnand-Dreve Liége
\ /Amlmlms 5
\., Péron o8

!
M T —] |
Mons —— |
K__ ,_\
h ; +\-"r"mlzc /
|’/ From storage Namur | /
. N: . /
i 1
Blaregnies W Sinsin f.-"
| \ - /
\ k! /!
To France \ f \
'. / \
III_ In’lll \.\ lrn’
T ~ \ /
| \ {
\ \
L \ 5111011

| \

To Luxemburg

Figura 32 — Rede de gas da Bélgica [14]

A Bélgica ndo possui recursos domeésticos para a producéo de gas e, por isso
importa todo gas da Holanda, Algéria e Noruega, como € visto na figura 32
O géas algeriano é entregue pelo terminal de Zeebrugge. No problema é
considerado que o géas vindo da Noruega atravessa a Holanda por gasodutos e
cruza a fronteira com a Bélgica através de s’Gravenvoeren. O gas escossés também
€ canalizado e entregue ao sistema belga, por Poppel
A rede de transmissao belga transmite dois tipos de géas e, entdo é dividida em
duas partes. Da Algéria e Noruega chega um gas com alto valor calorifico (10.000

kilocalorias por metro cubico), enquanto o gas proveniente da Holanda tem baixo
valor calorifico (8 400 kilocalorias por metro cubico)
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Para o novo caso, sera considerado apenas o custo dos nés supridores e,

assim, a funcao objetivo a ser minimizada é:

minz = Y ¢;s;

_.'I = Na

, onde cj é o custo de importacéo de gas do nd |.

A rede de teste do problema considera o gés de alto valor calorifico. A seguir,

caracteristicas da rede belga:

Tabela 23 — Caracteristicas dos nés da rede belga

né cida de Slmin erm Slmax ermn pimin €M plmax 2m cl em
1040 m%dia  10M m*dia bar bar FMBTU
1 Zeebrugge 3870 11.594 0.0 770 2.28
2 Dudzele 0.0 8.4 0.0 770 2.28
3 Brugge -inf -3.918 300 80.0 0.00
4 LZomergem 0.0 0.0 0.0 g0.0 0.00
5 Loenhout 0.0 4.8 0.0 770 228
b Antwerpen -inf -4.034 30.0 80.0 0.00
7 Gent -inf -5.256 300 80.0 0.0a
8 “oeren 20344 2202 500 662 1.68
9 Berneau 0.0 0.0 0.0 bb.2 0.0a
10 Liege -inf -b.365 30.0 bE.2 0.0a
11 WWarnand 0.0 0.0 0.0 bE.2 0.0a
12 Mamur -inf -2.120 0.0 bb.2 0.0a
13 Anderlues 0.0 1.2 0.0 bbB.2 1.65
14 Péronnes 0.0 0.96 0.0 B6.2 1.68
15 Mons -inf -6.848 0.0 B6.2 0.0a
16 Blaregnies -inf -15 616 50.0 B6.2 0.0a
17 WWanze 0.0 0.0 0.0 bB.2 0.00
18 Sinsin 0.0 0.0 0.0 b6.2 0.00
19 Arlon -inf -0.222 0.0 BE.2 0.00
20 Pétange -inf -1.919 250 BE.2 0.00

Onde s; representa o suprimento de gas (se é negativo, representa consumo) e

pi representa a pressao no no.
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Tabela 24 — Caracteristicas dos gasodutos da rede belga

diametro comprimento - Tipo de
ram de para [mm] k] Cij qasoduto
1 Zeebrugge Dudzele 890 4 9.07027 p
2 Zeebrugge Dudzele 690 4 9.07027 p
3 Dudzele Brugge 690 b 6.04685 p
4 Dudzele Brugge 690 b 6.04685 p
5 Brugge Zomergem 890 26 1.39543 p
B Loenhout Antwerpen 5901 43 0100256 p
[ Antwerpen Gent 5901 29 0.148655 p
g Gent  Zomergem 5901 19 0226895 p
9 Zomergem Peéronnes 690 h5 0 659656 p
10 Voeren Berneau 890 ] 7.25622 a
11 Voeren Berneau 39554 5 0108033 a
12 Berneau Liege 690 20 1.81405 p
13 Berneau Liege 395 5 20 0.0270084 p
14 Liege Warnand 890 25 1.45124 p
15 Liege Warnand 395 4 25 00216067 p
16 Warmnand MNamur 690 42 0.663836 p
17 Mamur  Anderlues 690 40 0907027 p
18 Anderlues Péronnes 690 5 725622 p
19 FPéronnes Mons 690 10 362811 p
20 Mons  Blaregnies 890 25 1.45124 p
21 Wamand  Wanze 395 5 10.5 0.051445 p
22 Wanze Sinsin 355 26 0.0017032 3
23 Sinsin Arlon 3155 98 0027819 p
24 Arlon Petange 315 4 3 p

Onde “p” significa ramo passivo (sem compressores) e “a” significa ramo ativo

(com compressores).

Tabela 25 — Importacdo de gas da rede belga

Brodutor Quantidade digria  minimo em  maximo em  prego em
em 106 m*dia 10*6 m*dia 10"6 m¥dia $/MBTU
Moruega 5.562 4728 6.396 168
Algeria 10.082 11.694 228
Total 15.644 13.297 17.99
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Tabela 26 — Capacidade de estocagem de gas para nos da rede belga

Mazxamo fluxo

Estocagem de saidaem F;;UEETELT

106 m*/dia '
Anderlues 12 168
Dudzele g4 228
Loenhout 43 228
Péronnes 0.96 168
T otal 16.36

Diferente dos casos testados anteriormente, a demanda para o caso belga &
especifica para cada n6 demandante, sendo:

Tabela 27 — Demanda de gas para o caso belga

Demanda em

Provincia 106 m3/dia
Antwerpen 4034
Arlon 0222
Brugge 3.918
Gent h.256
Liege 6.365
Mons 6.658
MNamur 212
Luxemburg 1.919
Total 30 682

Para os casos da rede bela foi utilizado o modelo para demanda nao elétrica
mostrado na figura 22.

5.2.1 Belga 1: Minimizacao de Custos

A equacdo de minimizacdo de custos inserida no modelo computacional do
Matlab € a seguinte:
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Min  f(5) =228 |sl|+2.28* | 2| +2.28" | s5|+1.68* | 8| +1.68* | S13 | +1.68* | sl4 |

Onde si corresponde ao suprimento de gas do né i.

Nesse caso foram mantidos os modulos, mas isSso ndo seria necessario, pois

como ja mencionado, o custo é especifico do suprimento de gas e esse € sempre

positivo, sendo arbitrado no inicio da programacao.

O resultado obtido ap6s simulacao € mostrado na tabela a seguir:

Tabela 28 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 1

Hamo

de para

fluxo (100 m%dia)

— % 3 =3 —3 —3& —3 —3 —a
mwmmhmm_\gmmﬂmm-ﬁ-mhd—‘

19
20
21
22
23
24

Leebrugge Dudzele
Leebrugge Dudzele
Dudzele  Brugge
Dudzele  Brugge
Brugge Zomergem
Loenhout Antwerpen
Antwerpen  Gent
Gent  Zomergem
fomergem Péronnes
“oeren  Berneau
“oeren  Berneau
Berneau Liege
Berneau Ligge
Liege  Warnand
Liege  Warnand
Warnand  Mamur
Mamur  Anderlues
Anderlues Peéronnes
Féronnes  Maons
Maons  Blaregnies

Woarnand  Wanze
Wifanze Sinsin
Sinsin Arlon

Arlon Fétange

5 4456
5 4456
9 B4k
9 B4k
15,394
2514
-1.220
-b 47k
85518
19618
2394
19 845
2 166
13945
1702
13506
11,366
12 566
22 464
15016
2,141
2141
2141
15918
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Tabela 29 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 1

Suprime nto s
e (1" (131? rir;fdailaj F'(rt'.3 g
m*dia)
1 10812 55 323
2 8 400 55,794
3 3918 55 B55
4 54108
] 2714 53027
B 4034 52277
7 5256 52372
g 22012 59 850
9 59 448
10 B 365 57 554
11 6418
12 2120 54 515
13 1200 53,188
14 0 360 52 852
14 b 545 51B53
16 15616 50,000
17 55 B23
18 B3,000
19 0222 35,744
20 1918 33,840

E o custo minimo encontrado foi de $91,0562.

Comparando-se os resultados com os obtidos em [14], constata-se a completa
semelhanga entre as duas solugbes. Dessa maneira, a implementacdo da
metodologia da programacéo linear foi eficiente para o novo caso e se comportou
corretamente na presenca de compressores em 3 dos 24 ramos. Além disso, a
solucao foi encontrada mais rapidamente pela programacao nao linear.

E importante ressaltar, ainda, que desta vez também foi importante utilizar a
aproximacdo inicial sugerida por De Wolf em [14] para que o resultado final
encontrado fosse um minimo global. Para outras simulagfes partindo de vetores

iniciais diferentes, a solugao recai num minimo local.
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5.2.2 Belga 2: Maximizac&o da importacéo de gas

Dando sequéncia ao estudo da nova rede, propfe-se simular um novo caso, 0
Belga 2, no qual se busca a maxima producao e importagéo de gas.

Dessa maneira, foram excluidas as restricdes de demanda descritas na tabela
27. No novo sistema, o importante € a maximizacao independente do né, simulando
uma possivel situacdo de emergéncia.

Através de diversos tipos de simulagbes como essa € possivel descobrir as
caréncias na rede, sejam usinas de baixa capacidade ou ramos de gasodutos que
necessitariam de compressores.

Foi utilizada a seguinte fungéo de minimizagéo:

Min 0(§) =—-sSl-s2—-s5-s8-s13-s14

Onde s1, s2, s5, s8, s13 e s14 sao os nos produtores ou importadores de gas.

A tabela 30 mostra os resultados encontrados.
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Tabela 30 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 2

rama

de para

fluxa (10 m*dia)

diferenca de fluxo

entre o B” caso
(1048 m*dia)

—_— — — e e i i A
0o M e Wk = o P S e k=

0 T LN T S Y A L
o R = O

feebrugge Dudzele
feebrugge Dudzele
Dudzele  Brugge
Dudzele  Brugge
Brugge Zomergem
Loenhout Antwerpen
Antwerpen  Gent
Gent  Zomergem
fomergem Féronnes
“oeren  Berneau
“oeren  Berneau
Berneau Liege
Berneau Liege
Liege  “Warnand
Liege  “Yarmand
Warnand  Mamur
Mamur  Anderlues
Anderlues Pérannes
Feronnes  Mons
Mons  Blaregnies
Warnand  Wanze
WWanze =insin
=insin Arlon
Arlan FPétange

5797

797

8847

8897

15 2231

45

0,4053
-5, 2018
10,7213
72861

14 7284
19 5461
21659
13 2447
1.7/015
13 4585
11 3384
12 5354
24 21596
17 3718
21874
21874
21874
11,9556

0,341
0,341
0,341
0,341
052591
1,586
16253
12742
71,8033
-12,332
12,3321
a
a
-0 0007
-1E-04
00472
00476
00476
1,7556
1,7556
00464
00464
00464
0,0366
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Tabela 31 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 2

suprimenta Demanda

né e 1006 em 1046 E:ﬁshsjrz
mEdia m&dia

1 11 594 520872
2 g4 520573
3 410709 61924
4 60 4391
5 18 13559
5 13947 594536
7 5ED71 594443
5 22 012 5346
g B4 8293
10 E3ES8 63,1326
11 52 0623
12 21205 B0 3493
13 12 59 1634
14 096 5898

15 EE43 57 593
16 173716 557506
17 513084
18 B0 6248
19 02318 294301
20 19556 2R 9937

A producao/importacéo total encontrada foi de 48,966 x 10° m3/dia de gas.

Pela tabela 30 pode-se perceber que houve uma mudanca consideravel na
dindmica dos fluxos dos ramos. Comparando-se a tabela 31 com a tabela 29 pela
coluna de suprimento de gas e ainda, com a tabela 23 que mostra os limites desses
suprimentos, tiram-se algumas conclusoes.

Em primeiro lugar, no caso Belga 1, quase todos os nés supridores estavam
operando no seu limite maximo, exceto o né 1 e o né 5. Assim, esses deveriam ser
0s Unicos a aumentar o seu valor de suprimento e é o que ocorre. Os resultados da
tabela 31 mostram todos os nds supridores operando no limite maximo de
producao/importacéo de gas.

Isto remete ao fato de que os dados de entrada como demandas e suprimentos

fazem a rede belga ndo ser téo flexivel para situagfes de grande demanda de gas
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ou a demanda do caso Belga 1 ja seja alta. Uma saida é a possivel estocagem de
gas nas usinas, que ndo é uma solucéo eficiente pois depende de grande espaco
fisico, ou a importacdo do gas liquefeito que, dependendo da quantidade,

provavelmente seria mais caro.

5.2.3 Belga 3: Minimizag&o de custos sem compressores

O caso belga 3 contempla a simulacdo do caso Belga 1 excluindo a utilizagéo
dos compressores na rede, 0o que comecard a ilustrar de que maneira 0s
compressores influenciam no fluxo de gas de uma rede.

As demandas serdo mantidas as mesmas e a minimizacdo sera feita para o
caso do minimo custo. Portanto, a Unica mudanca é a eliminacdo das restricdes dos
compressores.

Os ramos ativos séo 10 e 11 (Voeren para Berneau) e 22 (Wanze para Sinsin)

e estdo representados em vermelho na figura 33.

Dutch gas
. From storage
Algerian gas

&:} " [ oppel — — — Low gas
Feehruge - High gas
r ) \\ A~ / Loowe ]ihuul S
.x"rjlllevh‘ ) - I /& <N, Hﬂx“\
B T 2 - N, N
~ rugge’ Antwerpen / i ;
| == f.ulm"k_gwni. ) I " Hasselt rH‘{.'\luu'\'vj_{zzul gas
\ N Cent ," /
| \ u 4
| N / Brussel 10e 11 f
3 ) Y d Bernem s Cravenvoeren
) A \ ermnea

, _,f' g -
N, - \ '
A, \ Warnand-Dre ia ~ Litge Y
\ Pf‘]-zltl u{ \]]tl&thh 5 '~
'-\l '\Iunw (528
¥ Wanze /
Fm n storage \ — 7 /

IiLua-'mu ! Sinsin f_.f
1
i e
Ta France | &
| / I.l'll -\‘\ ll_,-'
:I / ! b !
—_—f :x "'; _.."
N /
. Y {
— "\\ Arle nli:-.:
= i

.

To Luxemburg

Figura 33 - Representacao dos compressores nos ramos da rede belga
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Os compressores dessa rede séo utilizados com a finalidade de garantir a
pressdo adequada na passagem do gas da Noruega para Luxemburgo. Logo, a
auséncia dos mesmos nao influenciaria de maneira exorbitante as simulacdes de
demanda desta rede. O resultado mais afetado é justamente o fluxo de gas nesses
ramos e 0 gas entregue a Luxemburgo.

A tabela 32 mostra o resultado obtido ap6s simulagéo.

Tabela 32 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 3

diferenca
fluxa de flu .‘-'{IIID
rama de para (106 entre o B
miidia) oo
(106
mdial
1 feebrugge Dudzele 797 0341
2 Zeebrugge Dudzele 797 0354
3 Dudzele  Brugge 2897 034
4 Dudzele  Brugge S4557 034
5 Brugge Zomergem 16076  0OFBS2
b Loenhout Antwerpen 2132  -0p&2
7 Antwerpen  Gent -1 802 -0pR&2
a Gent  Lomergem A8 -0pRE2
= Zomergem Peéronnes 8518 a
10 “oeren  Berneau 19 B152 I
11 “oeren  Berneau 234938 0
12 Berneau Liege 19 5461 a
13 Berneau Liege 2, 1655 a
14 Liege  “Warnand 1359454 a
15 Liege Warnand 1,701k 1
16 Warnand  Mamur 13 50R 0
17 Mamur Anderlues 11 38k 0
18 Anderlues Péronnes 12 58hR 0
19 Féronnes Mons 22 4b4 0
20 bMons  Blaregnies 15616 a
21 YWarnand  Wanze 2141 0
22 Wanze Sinsin 214 0
23 SINsin Arlon 2141 0
24 Arlon Fétange 1919 1
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O custo total como ja era de se esperar, ja que a demanda é a mesma, foi de
$91,01, igual ao do caso Belga 1. E, pode-se ver pela tabela 33 que as pressfes sao

bastante alteradas em relagdo ao primeiro caso.

Tabela 33 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 3

supriment Demanda

né  oeml0% em i PrESSA0
mdidia mydia o DA

1 11 594 50 5514
2 8 400 59 5203
3 3918 593813
4 57 8008
5 2132 56 0010
B 4034  E55945
7 5756 E5A132
8 22012 B3 24972
g 2 5265
10 36 B107E2
11 59 9591
12 2120 53,1819
13 1200 55 9403
14 0 960 A5 7463
15 58458 555093
16 15616 539745
17 50 7215
18 52 8604
19 0,222 10,0910
20 1919 33,8400

total 46 299 4k, 299

E importante ressaltar que o resultado acima s6 foi possivel de ser obtido
implementando como vetor inicial o vetor de solucdo do caso Belga 1. Para um vetor
inicial zero ou até mesmo pela aproximacdo sugerida por WOLF, a solugdo nao
converge. Isso mostra que a utilizagdo dos compressores para o modelo é
necesséaria. O sistema ndo conseguiria partir do zero sem a presenca dos ramos
ativos.

Outra constatacdo € que, mesmo as pressbes tendo variado de forma

significativa, h& pouca diferenga nos fluxos. Isso se deve ao fato do estudo de caso
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nao ser feito para uma situacdo de pouca demanda, onde fluxos e pressdes
tenderiam a ter valores baixos. Lembrando que os compressores estdo presentes
estrategicamente em ramos nos quais as pressdes naturais dos nos
correspondentes ndo seriam suficientes para entregar o fluxo de gas demandado ou

para for¢ar caminhos diferentes que o gas ndo tenderia a realizar.

5.2.4 Belga 4: Maximizac&o da importacdo de gas sem a utilizacdo de compressores

O caso Belga 4 mescla caracteristicas dos casos Belga 3 e 2. Contempla a
simulacdo da maxima importacdo/producao sem a utilizacdo dos compressores.

Devera ficar mais clara a influéncia da auséncia dos compressores nesse caso,
ja que a maxima geracgao forca a rede a trabalhar em certos limites.

A seguir, os resultados obtidos e, desta vez, a Ultima coluna mostra a diferenca
entre o caso atual e o Belga 2, da maxima importagdo/geracado com a utilizagédo dos

compressores.
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Tabela 34 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 4

diferenca
fluxa de fIU}mD
ramao de para (104 entre o 7
miidia) Lol
(106
m3dial

1 feebrugge Dudzele 58108 00138
2 feebrugge Dudzele 58108 00138
3 Dudzele  Brugge 10 0245 00275
4 Dudzele  Brugge 10,0245 00275
) Brugge Zaomergem 15,1586 02355
b Loenhout Antwerpen 4 5275 00275
7 Antawerpen  Gent 08211 04158
a sent  Lomergem -4 4074 0,7944
= Ffomergem Péraonnes 11,7513 103
10 “Yoeren  Berneau 18,1071 10,821
11 “Yoeren  Berneau 22094 12 51R5
12 Berneau Liege 18,3174 -1 5287
13 Berneau Liege 19991 -0 1665
14 Liege Warnand 112238 -2,7209
15 Liege Warnand 1,3655 -0332
1k Warnand  MNamuor 10535 -2 9238
17 Marmur  Anderlues g 4425 -2 8959

18 Anderlues Peronnes 9 5701 -2 BhE3
19 Péronnes Mons 22 4089 -1 .8107

20 Mons  Blaregnies 155885 -1.,7831
21 Warnand  VWanze 2 0859 -0,10145
22 YWanze Sinsin 20858  -0,1015
23 Sinsin Arlon 20859 01015
24 Arlon Fétange 18915  -0,0641

Percebe-se uma grande diferenga entre os fluxos nos ramos que tinham
compressores. Os mais evidentes sao os fluxos nos ramos 11 e 10. O fluxo no ramo
11 muda de 14 x 10° m3/dia para 2 x 10° m3dia. E o fluxo no ramo 10 que muda de 8
x 10° m3¥/dia para 18 x 10° md/dia. Num balanco geral, o fluxo de Voeren para
Berneau diminui de cerca de 2 x 10° m3/dia pela auséncia de compressores nos

ramos 10 e 11, resultado coerente.
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Houve também uma diminuigcdo do fluxo de gas no ramo 22, que possuia
compressores.

Assim, entende-se que a transformacdo dos ramos ativos em passivos
impossibilitou um fluxo maior de gas por esses caminhos, ja que a
producéo/importacado do gas nado foi maxima em todos os nds, como no caso Belga
2. Um exemplo disso € o suprimento do né 8 que passou de 22 para 20.

A rede teve, entdo, que encontrar novas possibilidades para suprir 0s nés

demandantes.

Tabela 35 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 4

suprimenta Demanda

né em 106 em 0% © oooa0

mifdia  media °m 0TS
1 11594 B5 3145
2 3 400 G5 266
3 3890 651586
1 £3 7066
5 4 800 B4 8839
B 4007 630671
7 5229 £30311
: 20310 B6 2275
g B5 8855
10 7720 B4 AGEE
11 £3.7898
12 2090 627747
13 1200 621456
14 0 960 E20419
15 BA20 609162
16 15580 59526
17 63,1234
18 57 5049
19 0190 27 4267
20 1890 249725

Novamente, os valores das pressdes foram bastante diferentes, o que mostra a
sensibilidade da rede ao se alterar certos valores ou, no caso, extinguir a restricdo

de nos ativos.
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E o valor da producdo/importacao total foi de 47,4082 x 10° m3/dia. Esse valor
foi um pouco menor (cerca de duas unidades) do que o encontrado no caso Belga 2,
gue utilizava os compressores. Logo, para o caso de maxima importacao/producéo,

a existéncia dos compressores influencia, mesmo de forma timida, no resultado final.

5.2.5 Belga 5: Suprimento infinito

O caso Belga 5 comeca a inserir restricdes diferentes na rede belga. No Belga
1, pbde-se ver que apenas 0s gastos com producdo/importacdo eram levados em
conta para o simulador realizar a minimizacdo dos custos. O fato de ignorar os
custos de transporte e de recepgdo do gas, seja para fins elétricos ou ndo, faz com
gue ndo importe o caminho e a distancia percorrida pelo gas na rede, mas somente
onde € produzido ou importado. Tais consideragcbes davam dinamicas diferentes
para o caminho do gas percorrido na rede.

Nessa etapa do estudo, resolveu-se ampliar a capacidade maxima de cada no
supridor para infinito, mantendo as demandas constantes de acordo com a tabela
27. Assim, espera-se que o0 gas percorra caminhos diferentes, preferindo ser
importado dos n6s com menores custos de suprimento, mas levando em conta as
restricdes fisicas existentes.

Realizando a simulacdo para minimizagéo de custos, espera-se uma queda no
custo total j& que o sistema estava operando proximo aos limites superiores de
producéo/importacdo em cada n6 e néo tinha muitas possibilidades de escolher de
gual né importar mais ou menos gas.

Em relacé@o ao Belga 1, as Unicas restricfes alteradas sao:
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Tabela 36 — RestricOes alteradas para o caso Belga 5

i cidade Simin emn Sl max erm Pimin BN Pimax M ol em
10%6 m&dia_10*6 m3/dia bar bar B MBTLU
1 Zeebrugge 5870 inf 0.0 /7.0 2.28
2 Dudzele 0.0 inf 0.0 770 228
3 Brugge -inf -35918 0.0 80.0 0.00
4 fomergem oo 0.0 oo s0.0 0.00
] Loenhaout 0.0 inf 0.0 770 228
B Antwerpen -inf -4 034 300 s0.0 0.00
7 Gent -inf -5.256 0.0 80.0 0.00
) “aeren 20344 inf 50.0 BE.2 1.68
g Berneau oo 0.0 oo b2 0.00
10 Liege -inf -6.365 30.0 BE.2 0.00
11 Warnand 0.0 0.0 0.0 BE.2 0.00
12 Mamur -inf -2.120 0.0 BE.2 0.00
13 Anderlues oo inf oo bhb.2 1.63
14 Paronnes oo inf oo b2 1.68
15 Mons -inf 6548 0.0 B6.2 0.00
16 Blaregnies -inf -15616 50.0 BE.2 0.00
17 WWanze 0.0 0.0 0.0 BE.2 0.00
13 =insin 0.0 0.0 0.0 BE.2 0.00
19 Arlan -inf 0222 0.0 BE.2 0.00
20 Pétange -inf -1.919 250 BE.2 0.00

E os resultados obtidos séo os exibidos a seguir.
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Tabela 37 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 5

diferenca
de fluxo
fluxo entre o
rama de para (106
midiay  CBl9a
(10
rddia)
Zeebrugge Dudzele 4435 -1 024
Zeebrugge Dudzele 4435 104
Oudzele  Brugge 4435 H2N
Oudzele  Brugge 4435 H2N
Brugge Zomergem 45952 10442
Loenhaut Antwerpen o 2514
Antwerpen  Gent 4034 -2p14
ent  Zamergem O290 2E14

Zomergem Peronnes -4338  -15,25k6
“oeren  Berneauw 19686224 0044
“oeren  Berneaw 2437693 0044
Berneau Liege 19 92535 0079
Berneau Liege 2174581 0p09

Liege YWarnand 14 02378 0078
Liege YWarnand 17111586 0010

Wiarnand  Mamur 1359393 0088
Mamur  Anderlues 1147393 0053

Anderles Péronnes 16595085 4 3B5

WD M ke W Ry — o MEE T T e L) R —

Péronnes Mons 22454 0000
20 Mans  Blaregnies 15616 0000
21 Warnand  Wanze 2141  0Q00
22 YWanze =insin 2141 0000
23 Sihsin Atrlon 2141 0000
24 Arlon Petange 1919 0000

Acima, € possivel ver que houve mudanca, mesmo que pequena, nos fluxos
dos ramos de 1 a 18 em relacdo ao sexto caso, o Belga 1. Os ultimos ramos se
referem ao gas que estd de passagem pela Bélgica, indo da Noruega para

Luxemburgo, suprindo este Gltimo com sua demanda fixa.
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Tabela 38 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 5

supriment Demanda

nd oem 10  em 106 E:ﬁﬁrg
m3dia refdia

5870 54 JEE2

0000 54 7363

3918 54 20631

54 14397

0000 49 30427

4034 49 30427
5 250 50 402185

1
2
3
4
5
B
7
B 22099 59 A5
=) B0, 34569
10 B3R5 58 02085
11 57 BE143
12 2,120 55 58233
13 5476 54 R706B1
14 9551 54 30725
15 B 848 5301121
15 15 F16 51.,40138
17 &7 08R27
18 B2 9993
19 0222 35 7441
20 1919 33 R4

Houve grande mudanca também no suprimento de gas. Na tabela 38, os dois
valores sombreados foram os que mais sofreram mudancas. O suprimento do no 2
caiu a zero, enquanto o do né 14 subiu 9 unidades.

Essa mudanca é de certa forma esperada, pois o limite de suprimento do n6 14
para o sexto caso, o Belga 1, era de apenas 0,96 x 10° m3/dia. Com o limite superior
aumentado para infinito e, tendo em vista que o custo de producdo do n6 14 é de
1,68%/MBTU enquanto o do n6 2 é de 2,28$/MBTU, entdo é plausivel esta
transferéncia de producgéo/importacao.

O custo total encontrado foi de $83,1026, mais baixo que o do caso Belga 1

como se havia previsto.
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5.2.6 Belga 6: Demanda Global de gas

O pendltimo estudo de caso da rede belga mostrar4d a diferenca entre se
estipular uma demanda especifica para cada né ou uma demanda global, para um
caso de custo minimo. O fato das restricdes de demanda serem pontuais para cada
nd consumidor significa que 0 gas entregue a esses pontos tem uma caracteristica
predominantemente ndo-elétrica, ja que geralmente a rede elétrica esta interligada e
ndo necessitaria desta condi¢édo a ndo ser para uma operagdo minima da usina.

Assim sendo, imaginando que todos os ndés consumidores da rede belga
fossem usinas termelétricas, que houvesse um sistema elétrico de transmisséo
interligado e que o mais importante seria uma demanda global de gas como feito
para a rede brasileira na se¢éo 5.1, pode-se modificar a tabela 27 para que a soma
das demandas seja de 30,682 x 10° m3/dia. O sistema estaria livre para escolher a
demanda dos nés receptores de acordo com a melhor dindmica de fluxo de gas do
sistema e 0 menor custo.

Com o intuito de se comparar este caso com o anterior, foram novamente
utilizados limites superiores infinitos para os nés supridores e, além disso, utilizaram-
se limites superiores infinitos de recepg¢do de gas para os nos demandantes e
extinguiu-se a demanda do né 3, que era responsavel por cerca de 11% do consumo
(vide tabela 38).

E esperado que o0 custo continue o mesmo, ou parecido com o do caso
anterior, jA que a demanda continua a mesma e 0s custos séo relativos apenas a
producao e importacdo de gas. Sera normal a distribuicdo da demanda do né 3 para
Nnos proximos.

Os resultados estao mostrados na tabela 39 e 40.
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Tabela 39 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 6

diferenca

de fluxo

fluxo entre o

ramo de para [1[]“_5 10° caso

m*/dia)

(106

m*/dia)
Zeebrugge Dudzele 4 435 3.435
Zeebrugge Dudzele 4 435 2.435
Dudzele  Brugge 4 435 1435
Dudzele  Brugge 4 435 0435

Brugge Zomergem 6.870 3.670
Loenhout Antwerpen 0.000 -6.000
Antwerpen  Gent 4203 -11.203
Gent Zomergem 3930  -17.530
Zomergem Péronnes -1.060  -10.060
Voeren  Berneau 11.095 1.095

Voeren  Bemeau 11.160 0.160

Berneau Liege 20065 6.065
Berneau Liege 2190  -10.810
Liege  Warnand 12672 -1.329
Liege  Warnand 1546 13454

Warnand  Mamur 12 065 -3.936
Mamur Anderlues 8827 -3.173
Anderlues Péronnes 13681 -4 320

B B —& & —% &% —& —% —% % —h —%
O D B0 = O O e Lo Pa e 200 = 3y h e L R

Féronnes  Maons 22 941 3941

Mons  Blaregnies 15616 -4.364

Warmand Wanze 2153 -16.847

22 Wanze Sinsin 2153 -19.847
23 Sinsin Arlon 2153 -20.847
24 Arlon Pétange 1923 22077




Tabela 40 — Suprimentos, demandas e pressdes otimizados para o caso belga 6

supriment Demanda

né  oem10%6 em 106 E;fsbsjrz
m&dia mEidia

i 8.870 55 714
2 0.000 55 695
3 0.000 55 665
4 55 157
5 0.000 49 889
6 4023 49 889
7 5727 51 066
8 22 254 50.000
g 60 471
10 58.037 58 607
11 57 655
12 3.237 56 175
13 4.853 55 405
14 10320 55 172
15 7.325 53 841
16 15.616 52 258
17 56 869
18 62 898
19 0.230 35131
20 1923 25000

O custo total encontrado foi de $83,1026, igual ao do caso anterior. E
interessante observar que mesmo sendo pequena a distribuicdo da demanda do né
3 para os outros nés demandantes, houve algumas grandes mudancgas na produgéo
e importacdo como as indicadas na tabela acima.

Acima esté destacada a transferéncia de suprimento de gas do no6 4 para 0 né
13 ( quase 5 unidades). Lembrando que, apesar de haver essa grande mudanca, 0
custo total ndo muda pois 0s outros suprimentos continuam iguais e o custo de

producdo/importacao dos nos 13 e 14 sao iguais, de $1,68/MBTU.
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5.2.7 Belga 7: Demanda Global reduzida

O dltimo estudo de caso € uma espécie de somatorio das ocorréncias
relacionadas nos itens anteriores.

Como mencionado no caso Belga 3, os ramos ativos (com compressores) da
rede belga tinham a fungéo de entregar o gas noruegués, que atravessa a Bélgica
por um gasoduto, para Luxemburgo. E, as condigfes testadas para os casos Belga 3
e 5 foram de uma demanda consideravel da rede belga, tendo alguns valores de
pressédo e demanda de gas de certos nds nos seus limites maximos.

A idéia, para o caso Belga 7, € de uma simulacdo com demanda global de um
valor consideravelmente inferior ao do caso anterior, que era de 30,682x10°m?3/dia.
Foi adotado um somatdrio total de 10 x 10° m3/dia.

Assim, seria interessante acompanhar a influéncia dos compressores, dado
gue a rede estaria mais relaxada, mas os ramos ativos continuariam a obrigar um
fluxo unidirecional nos mesmos.

Além da alteracdo da demanda especifica de gas para demanda global ( a
soma das demandas dos nés consumidores equivale a 10 x 10° m3/dia), foram
retirados todos os limites inferiores e superiores dos ndés importadores e
consumidores. Isso quer dizer que qualquer n6 produtor pode fornecer de 0 até
infinito m3/dia de gas e qualquer n6 consumidor pode consumir de 0 até infinito
m3/dia de gés.

Tais mudancas fardo o sistema operar com maior liberdade, optando pela
importagcdo mais barata e, mesmo com a rede relaxada, respeitando as condi¢des
dos compressores. Espera-se uma grande queda no valor do custo total, assim
como dos fluxos e suprimentos.

Os resultados sao mostrados na tabela 41.
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Tabela 41 — Fluxo resultante nos ramos para o caso belga 7

fluxo para
demanda
de
10m®dia
(106
mEdia)
Zeebrugge Dudzele 0 0oo0
Zeebrugge Dudzele 0 nooo
Oudzele  Brugge 0 0oo0
Oudzele  Brugge 0 nooo
Brugge Zomergem  -07730
Loenhaut Antwerpen 0 nooo

ramao de para

Antwerpen  Gent 01244
Gent Lomergem -1 3403
Fomergem Perannes  -21133

“Yoeren  Berneau 9 E731
“Yoeren  Berneau 01374
Berneau Liege 8 p457
Berneau Liege 0 SEB54
Liege  “Warnand 87441
Liege  “WWarnand 1 DERY
Warnand  Marmur T FTA
Marmur  Anderlues 7 5495
Anderlues Peéronnes FR732
Féronnes Mons 5 BZ251

. . L " —
W0 - o R e L) kA S 3 m e L R —

20 Mons  Blaregnies 0 nooo
21 Warnand  YWanze 20379
22 YWanze Sinsin 20379
23 Sinsin Arlan 20379
24 Arlan Fétange 20075

Como se pode ver na tabela 41, o sistema atuou de forma bem distinta em
relacdo aos casos anteriores. As principais mudangas sédo os fluxos nulos nos 4
primeiros ramos. Isso se deve ao fato do custo de importacdo do gas por aquele
caminho ser elevado.

Na tabela 42, a seguir, estdo as maiores mudancas. Grande parte do

suprimento de gas é feito pelo nd 8, pois este possui 0 menor custo de importagéao.
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Tabela 42 — Suprimentos, Demandas e Pressdes nos nos para o caso belga 7

supriment Demanda

0,051 JB 25913
2005 34 2350

nd  oem 10 em 10°6 preshsa”
m¥dia  m¥dia  CooAe
1 £4 5245
2 £4 8245
3 0773 54 5245
4 £4 8285
5 £4 7553
5 0124 £4 7553
7 1216 54 7562
g 9511 o 5318
g 57 (057
10 56 26 1
11 56 1590
12 00E5 55 5327
13 0124 £4 9641
14 0065 £4 5002
15 5 625 £4 8107
16 54 5107
17 55 4355
18 51 2826
19
20

Um exemplo da influéncia dos compressores na rede pode ser mostrada

através dos calculos do ramo ativo 22:

fmés,ZZ:\/0,0017032*(382—Pl§). Para o caso belga 7, P15=61,2826 e ,

P17=55,4355. Aplicando na férmula:

f. a2 = 4/0,0017032* (61,28267 — 55,4355?) = 1,078

Como se pode ver, esse fluxo € menor do que o encontrado na simulacao, que
foi de 2,0379 m3/dia. So6 foi possivel transportar um volume de gas superior devido a
existéncia de compressores nesse ramo.

E importante lembrar que ndo estdo sendo considerados os custos de
manutengdo e operacao dos compressores. Tais restricbes tenderiam a diminuir o

fluxo nos ramos ativos.
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5.3 Rede belga modificada

A Ultima secdo de estudos de caso do trabalho rebusca a rede belga
(hipotética) com custos de transporte e a inser¢do de usinas termelétricas e seus
respectivos custos de geracdo. Os valores de custo foram adaptados dos valores da
rede brasileira, respeitando as caracteristicas dos gasodutos e capacidade de
geracgéao.

Seguem, na tabela 43 os custos de transporte dos respectivos ramos:

Tabela 43 — Custos de transporte da rede belga modificada

ramo de para custo
(5/m)
1 feebrugge Dudzele 0.01
2 Zeebrugge Dudzele 0.0
3 Dudzele  Brugge 0.01
4 Dudzele  Brugge 0.0
5 Brugge fomergem 007
b Loenhout Antwerpen 009
7 Antwerpen  Gent 0.07
o Gent fomergem 006
5 LZomergem Péronnes 0.1
10 “oeren  Bermeau 0.0
11 “Yoeren  Berneau 0.0

12 Berneau Liege 0.06
13 Berneau Liege 0.06

14 Liege  Warnand 0.07
15 Liege  “Warnand 007
15 Warnand  Mamur 0.0s9
17 Marmur  Anderues o.0s9

18 Anderlues Péronnes 0.0
19 Feronnes Mons 0.0z
20 PMaons  Blaregnies 007
21 Warnand  YWanze 0.0z2
22 Wanze SN sin o.07
23 SInsin Arlon 0.2
24 Arlan Fétange 0.0
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A tabela 23, que mostra os limites superiores e inferiores de pressédo e
suprimento, continua sendo valida, mas algumas consideracdes adicionais séo

feitas, como mostrado na tabela 44.

Tabela 44 — Aplicac@o do gas nos nés da rede belga modificada

Consumo
Consumao arg
né Cidade nén para
.o geragao
elétrico =
termelétrica
3 Brugge ¥ ¥
b Antwerpen ¥
7 Sent X X
10 Liege X X
12 Mamur X
15 Mons ¥
= Blaregnies ¥
1d Arlon ¥
20 Pétange ¥

Logo, no novo sistema belga existem nds apenas para geracao termelétrica,
nos somente para consumo de gas com fins ndo elétricos e nds que contemplam as
duas caracteristicas. Essa situagdo abordada é a mais real possivel, considerando
gue inimeras vezes, gasodutos ao chegar aos city gates se ramificam para atender

industrias, termelétricas e outros consumidores.

Tabela 45 — Custo de geracéo da rede belga modificada

custo de

no Cidade  geragéo
HiMAVY
3 Brugge 0,05
B Antwerpen 0,03
7 Gent 0,03
Liege 0,03

Blaregnies 0,02
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A figura 34, mostra a localizacdo dos nés com geracgao térmica.

Dutch gas
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Figura 34 - N6s com geragéo térmica da rede belga modificada

Para os casos da rede Belga modificada foi utilizado o modelo combinado

mostrado no figura 23.

5.3.1 Belga modificada 1: Minimizagéo de custos

O décimo terceiro estudo de caso, o Belga modificada 1, visa & minimizacéo
dos custos de transporte, importacdo/producdo e geracdo para demandas
especificas de gas para fins ndo elétricos e uma demanda global elétrica de 10000
MW.

Na tabela abaixo sdo mostrados os limites inferior e superior de geracdo de
cada termelétrica e a demanda especifica de gas para fins ndo elétricos de cada
cidade.
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Tabela 46 — Caracteristicas da rede para o caso Belga modificada 1

rminima

mMaxima

demanda fixa

. . de gas para
no Cidade 9513530 geragan Us0 nAo
elétrica elétrica slétrico
(M) MM 0B media)
4 Brugge 0 2314 5 2
b Antwerpen 00 J944 4
7 Gent 500 3944 4 15
10 Liege a 3944 4 5
12 Marmur 1
15 Mons
16 Blaregnies 1000 a000
19 Arlon 0,122
20 Fétange 1
TOTAL 19143 13,122

Houve a necessidade de se alterar alguns limites de producdo, como por

exemplo o de Voeren (n6 8), que produzia gas numa taxa entre 20.344 m3/dia e

22.012 m3/dia. Como, para o segundo caso, a demanda de gas total chega a ser de

menos de 20 m3¥/dia, entéo o limite inferior deste n6 foi deslocado para zero.

Apos simulagéo, foram encontrados os seguintes resultados:
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Tabela 47 — Fluxo resultante do caso Belga modificada 1

fluxo

ramo de para (1046
m*/dia)

1 Zeebrugge Dudzele 4 622

2 Zeebrugge Dudzele 4 622

3 Dudzele  Brugge 7 568

4 Dudzele  Brugge 7568

b Brugge Zomergem 12269

b Loenhout Antwerpen -1.673

[ Antwerpen  Gent -2.755

o Gent  Zomergem -5.337

9 Zomergem Peéronnes 6933

10 Voeren Berneau 16.741

11 Voeren Berneau 1461

12 Berneau Liege 18.213

13 Berneau Liege 19886

14 Liege  Wamand 15.005

15 Liege  Warnand 1.631

16 Warnand  MNamur 13.048

17 Mamur Anderlues 12048

18 Anderlues Péronnes  7.752

19 Féronnes  Mons 4 575

20 Mons  DBlaregnies -0.425
21 Warnand Wanze 1122
22 Wanze Sinsin 1122
23 Sinsin Arlon 1122
24 Arlon Pétange 1.000
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Tabela 48 — Suprimentos, demandas e pressoes otimizados para o caso Belga

modificada 1

suprimento Demanda

ne em 10°6  em 1046 E;ff;rz
m=/dia me/dia
1 8.87 54 34
2 1.1 54.32
3 2.86 5423
4 53.23
5 51.27
5 1.08 5154
7 2 53 52 04
3 7.02 59 85
g 58.85
10 3.36 57.28
11 5591
12 1 5412
13 52 62
14 52 54
15 5 52 48
16 0.42 5249
17 55 69
18 48.67
19 0.122 40.30
20 1 39.86

Tanto a demanda de gas para fins ndo elétricos quanto a demanda de gas para

geracao termelétrica foram supridas. Nos nds que possuem as duas caracteristicas,

a demanda de gas se divide em:

, onde 2314,8 é 0 mesmo que k; .
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Tabela 49 — Geracéo termelétrica para o caso Belga modificada 1

na cidade Geracdo em MW
3 Brugge 2004.01
b Antwerpen 2503.85
7 Gent 2503.85
10 Liege 200433
16 Petange 983 96

A conta anterior pode ser usada para conferir a parcela do gas que é utilizada
para a termelétrica e a parcela para fins ndo elétricos. Por exemplo, em Brugge, n6
3:

e = %2081 =086——>d, =s,— €, = 2,86- 0,86 = 2m*/ dia

Realizando esta conta para os outros nés, é possivel conferir que as demandas
foram atendidas e que a rede se comportou relaxada, sem altos valores de presséo
e fluxo.

O custo total foi de $434,55, sendo $330,24 referente a geracdo, $7,84
referente ao transporte e $96,46 a importagdo/producéo de gés.

Ndo €& possivel, em virtude das restricbes diferentes, comparar
guantitativamente os resultados acima com os valores encontrados no caso Belga 1,
gue dizia respeito ao minimo custo de producdo/importacdo da rede belga.
Entretanto os valores foram parecidos, cerca de $91 para o Belga 1 e $96 para o
Belga modificada 1.

E possivel retirar algumas conclusées interessantes a partir destes valores.
Enquanto que, no caso Belga 1, o suprimento de gas era de aproximadamente
30Mm?/dia, no caso atual, esse valor passa para 17Mm3/dia. Intuitivamente, o custo
de producéo deveria diminuir, mas ndo € o que acontece.

Inseridos custos de transporte e de geracdo termelétrica, o sistema prefere
“pagar” mais caro por uma importacdo/producdo de gas e compensar essa perda
economizando nos custos de transporte e geracdo. Provavelmente, se o valor de
demanda de 17m?3/dia fosse simulado para as condi¢bes do caso Belga 1, o custo
total deveria ser menor que a metade de $91, mesmo a demanda né&o tendo caido
pela metade. Isso porque existem diferentes precos de importacao/producéo e, para

uma rede mais relaxada, o sistema buscaria importar do né mais barato.
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5.3.2 Belga Modificada 2: Maximizacao da poténcia elétrica gerada

Neste caso, a funcdo objetivo muda para tentar a maximizacdo da poténcia
elétrica gerada. No entanto, as cargas pontuais e especificas de gas continuam a
ser respeitadas, sem desviar qualquer quantidade de gas delas para as
termelétricas.

Assim, em relagdo ao caso anterior, 0 que muda é a eliminacao de restricao da
demanda elétrica e a mudanca da funcdo objetivo para uma que faga a maximizagéo
da geracéo.

Apo6s simulacao, os resultados obtidos foram:

Tabela 50 — Fluxo resultante o caso Belga modificada 2

fluzwo
ramo de para (1006
m*/dia)
1 Zeebrugge Dudzele 3.61
2 Zeebrugge Dudzele 3.61
3 Dudzele  Brugge 7.67
4 Dudzele  Brugge 7.67
b Brugge Zomergem 1541
b Loenhout Antwerpen  2.83
7 Antwerpen  Gent -122
B Gent Zomergem -648
9 Zomergem Péronnes 8.93
10 Voeren Bemeau 19.62
11 Voeren Bemeau 240
12 Berneau Liege 19.85
13 Berneau Liege 217
14 Liege  Warnand 13.94
15 Liege  Warnand 1.70
16 Warnand  MNamur 13.51
17 Mamur Anderlues 1139

18 Anderlues Péronnes 1261
19 FPéronnes Mons 22 55

20 Mons  Blaregnies 1570
21 Warnand Wanze 215
22 Wanze Sinsin 215
23 Sinsin Arlon 215
24 Arlon FPetange 1.92
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Tabela 51 — Suprimentos, demandas e pressoes otimizados para o caso Belga

modificada 2

supriment Demanda

né  oem10°6 em 1046 E:Tfsbsjri
m=/dia m*/dia
1 721 54 34
2 471 54 32
3 3.01 5423
4 53.23
5 5127
6 1.08 5154
7 3.25 52 04
8 507 59 85
g 58 85
10 3.36 57.28
11 55 .91
12 1 54.12
13 0.145 52 62
14 0.96 52 54
185 3 52 48
16 13 52 49
17 55 69
18 4862
19 0.122 40.30
20 1 39 86

Tabela 52 — Geragéao termelétrica para o caso Belga modificada 2

no cdade  Geragcdo em MW
3 Brugge 2314 80
b Antwerpen 250385
[ Gent 3944 40
10 Liege 2004 33
16 Petange 300987

O total gerado foi de 13.777 MW, superando em cerca de 37% 0 caso anterior.
O custo total foi maior, de $531, sendo $429,51 referente a geracdo, $10,19

referente ao transporte e $91,26 a importagdo/producéo de gas.
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Novamente, a rede se comportou com folga, ndo havendo extrapolacdo de
limites de fluxos ou pressfes. Um dado interessante € que, enquanto a geracao
elétrica subiu 37%, o custo total aumentou em 22%. Isso mostra a influéncia das
usinas termelétricas que possuem geragcdo minima assegurada. Para uma geracao
maior, o custo por MW gerado tende a cair.

Em relacdo aos casos da rede belga com estudo de méaxima
producéo/importacao de gas, o caso Belga modificada 2 se assemelha em relagéo
aos fluxos e suprimento de gés. A dinamica muda um pouco pois com a presenca de
demandas de gas fixas, alguns fluxos séo forcados para garantir o fornecimento.
Entretanto, devido a liberdade de geracdo elétrica, pode-se fazer algumas
consideragoes.

Analisando-se a geragdo dos nds que possuem termoelétricas, é possivel ver
gue o no 7 (Gent) teve o maior incremento de demanda de gés para fins elétricos. E
isso ndo foi surpresa, pois ocorre como no caso Belga 3 em que este mesmo no foi
responsavel por boa parte do consumo de gas.

Além deste resultado mais expressivo, tem-se o consumo de gas do no 10.
Apesar de a geracao elétrica ser a menor dentre outras, o consumo de gas foi alto
por causa da demanda fixa de gas (2,5m3/dia) e, assim como no Belga 2, foi uma

dos maiores nés consumidores.
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Capitulo VI - Concluséo

Este trabalho mostrou, de forma introdutéria, as caracteristicas do gas natural,
seja a origem, a utilizacdo e os aspectos comerciais como combustivel. Ademais, foi
feita a comparacdo dessa matéria prima com outras, para a utilizacdo no ambito da
geracao de energia elétrica e visto como vem crescendo tal mercado no mundo. No
Brasil, pode-se destacar o crescimento dessa forma de energia principalmente em
virtude da diminuicdo da dependéncia da importacdo de gas, de uma maior
confiabilidade do sistema a gas, pelo fato de o gas natural ndo agredir o ambiente
como outros combustiveis, e da diversificagdo da matriz energética, que se
concentra em grande parte nas hidrelétricas.

No capitulo 3 foi mostrado de que maneira o gas chega até o Brasil e como sdo
0s processos de ciclo simples e ciclo combinado das termelétricas. P6de-se ver que
ao longo dos anos cresceu bastante a eficiéncia dessas usinas decorrente de novas
tecnologias de recuperacgao de calor.

A leitura do capitulo 3 aliada a leitura do capitulo 4 mostrou de que maneira o
sistema de fluxo de poténcia elétrico esta intimamente ligado a operacgdo do sistema
a gas, visto que é complicada a estocagem de ambos os produtos circulantes nas
redes, o gas natural e a poténcia elétrica. Assim, as decisbes tomadas nos dois
sistemas influenciam essa rede integrada, caracterizando a necessidade de haver
uma interligacdo em tempo real entre os dois sistemas ja que, por exemplo, umas
das vantagens é que as usinas termelétricas a gas responderiam mais rapido que
usinas hidrelétricas a uma oscilacao de poténcia elétrica demandada.

O modelo de despacho de gas apresentado no capitulo 4 € uma representacéo
do despacho real e foi importante para perceber a influéncia de aspectos
econdbmicos e da demanda de energia elétrica no sistema de distribuicdo de gas
natural. Através da exposicao das equacgdes do despacho foi vista a necessidade de
uma metodologia especifica para a resolucdo do problema, jA& que este continha
equacdes ndo-lineares. O caminho escolhido foi a programacéo néo linear, seguindo
a sugestao de trabalhos futuros de [17].

Ainda em relagdo ao modelo de despacho, foi considerado adicionalmente as
teses de [17] e [18] a utilizagdo dos compressores bem como o teste do modelo e da

ferramenta de resolucéo para uma rede diferente e maior.
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Em decorréncia dos resultados obtidos nos estudos de caso do capitulo 5
pode-se confirmar a eficacia e eficiéncia da metodologia adotada. Comparando os
resultados obtidos com os de trabalhos anteriores que utilizaram outras ferramentas,
a programacao nédo-linear foi sempre igual ou superior tanto relacionado a rapidez
da obtencao da solugéo, quanto no resultado mais refinado.

Foi comprovado, entédo, que essa seria uma boa maneira de otimizar os custos
e a geragdo elétrica num sistema integrado de gas e eletricidade. Abaixo, as

sugestdes de trabalhos que poderiam complementar e enriquecer este trabalho.

6.1 Trabalhos Futuros

Pode-se sugerir as seguintes sugestdes de melhoria, aperfeicoamento e novas
caracteristicas para a sequéncia deste trabalho:

» Obter dados que reflitam melhor a rede real de gasodutos e termelétricas para
os estudos de caso. Como exemplos de dados que podem ser aprimorados pode-se
citar: as faixas operacionais de pressdo em cada ponto da rede e os dados de cada
gasoduto como diametro, comprimento e rugosidade absoluta.

* Considerar de forma mais efetiva as demandas de gas natural para outros fins
que ndo a geracgao termelétrica.

* Integrar a metodologia apresentada com a um modelo hidrotérmico,
considerando outros tipos de usinas termelétricas, usinas hidrelétricas e o sistema
de transmisséo de energia elétrica.

* Modelar com mais detalhe das usinas termelétricas em relacdo as
configuracdes, tipos de combustiveis e flexibilidade das usinas que podem funcionar

com mais de um tipo de combustivel e rendimentos diferentes.
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Apéndice 1 - Otimizacéo por programacao nao-linear

Em engenharia, € muito comum o desejo da otimizacdo de problemas e
sistemas. Grande parte das aplicacdes reflete apenas aproximac¢des dos modelos
reais. Fendbmenos fisicos ou econdmicos sdo geralmente melhor representados por
modelos nao-lineares. Casos mais especificos, como na engenharia elétrica,
problemas de programacdo ndo linear (PPNL) s&o importantes jA que varias
formulacdes matematicas e softwares utilizados na resolucdo de fluxo de poténcia
sdo baseados nessa ferramenta. Alguns exemplos disso sdo o fluxo de poténcia
6timo e o despacho econdmico de reativo.

Um problema de programacgéo néo linear tem a intengéo de rastrear um ponto
gue minimize ou maximize uma dada funcédo objetivo, satisfazendo um conjunto de
restricdes que podem ser de igualdade e desigualdade, lineares ou ndo. Pode-se

enunciar um PPNL na seguinte forma:

Min f(X) xeR", f:R" >N
sujeito a g(x)=0 i=1.m (19)
h(x) <0 i=m-1..p

onde f(x) € a fungéo objetivo.

Os meétodos para resolucdo de problemas de Programacao Nao-Linear podem
ser divididos em modelos sem restricbes e modelos com restricbes. Ainda, dentro
desses problemas, podem ser separados de acordo com o tipo de fungcdo a ser
minimizada e os tipos de restricdes, por exemplo fungdo a ser minimizada linear e
restricbes quadréticas.

O principal conceito envolvido em Programacgédo N&o-Linear é o de taxa de
variacao, que esta relacionado com derivadas e gradientes.

O grande problema que dificulta a obtencdo da solu¢do 6tima nos problemas
de Programacado Nao-Linear sdo os minimos e maximos (extremos) locais da fungéo

objetivo, pois podem mascarar a solucao final.
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Figura 35 - Exemplo de minimos locais (circulo cortado)

Definicdes

f(x):R" >N

“Minimo global {absoluto). Seja . Diz se que um ponto Xk é o minimo global se

fick) <fix), TXER" -

1 ]
)R =R .
f () e & = 0, uma vizinhanca em torno de um certo Xk.

"?’1“0 < ‘.\' — .Tk|

“Minimo local (relativo): Seja

=

m

Diz se que um ponto Xk é o minimo local se fixk) < fix),

Existe uma série de métodos de resolucéo de tais problemas, mas para o caso
do trabalho, no qual estdo presentes restricdes de igualdade e desigualdade, sera
introduzido nesse capitulo o método dos multiplicadores de Lagrange e o método de
programacao quadréatica sequencial. Esse ultimo € o algoritmo utilizado pela fungéo
fmincon do Matlab que foi a ferramenta usada para a resolucgéo iterativa dos estudos

de caso do proximo capitulo.
1.1 Método dos multiplicadores de Lagrange

Para esse tipo de problema, séo criadas variaveis de folga para transformar as
desigualdades em igualdades e forma-se o Lagrangeano para poder incorporar as
restricdes a fungéo objetivo. Dessa maneira, um lagrangeano genérico fica:

m q

L:f(,_\')+2;{,j.gj@}+z;{f °[hj(._\')+]!j3]

j=1 j=1
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VL(x,A, ) =0

Essa condicao pode ser desmembrada em:

Condicao necesséria de otimalidade:

oL m ag(x) q oh.(x)

I — A —L==0 i=1
D KR R S e
oL

1L 6—2?23}('_1.):0 i=1..m
OL s

. ——=hx)+v, =0 i=1..q
Ol
oL

V. 2—=2v4=0  j=1.4q

i
1.2 Programacdo Quadrética Sequencial - PQS

A idéia basica desse método consiste, a cada iteracdo, em abordar
subproblemas de minimizac¢édo de quadraticas. A cada passo o PQS ira trabalhar em
funcdo de dois objetivos, 0os quais séo viabilizacdo ou restauracdo e otimizacdo da
funcéo objetivo do problema.

Dada uma aproximacdo x* da solucdo de min f(x), associa-se o seguinte

problema de programacao quadratica:

a(d) = V' (x)d + = d'Qd
Minimizar 2 (20)

k troky
Sujeito a h(x)+J,(x) =0

Pelas condicdes de otimalidade de segunda ordem, o ideal seria que Qk fosse
uma aproximagéao de ViL(Xk,/lk), sendo & uma estimativa dos multiplicadores de

Lagrange associados a X".
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Algoritmo do PQS:

k .
1- Dados X“ e 4, estimadores x* e A*, resolve-se (20), encontrando d, e

7

A", onde esse (ltimo é o vetor de multiplicadores de Lagrange

associado a solugéo d, .
2- Defini-se X' = x* +,d,, escolhendo g.

3- Calcular Q“*, em geral, dependendo dos multiplicadores de Lagrange do

subproblema quadratico resolvido no numero 1.
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