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Resumo do Projeto de Graduacdo apresentado a Escola Politécnica / UFRJ como
parte dos requisitos para a obtencédo do grau de Engenheiro Eletricista.

Gestdo e Operacao de Sistemas Isolados Brasileiros

Victor Rodrigues Borges Bonfim

Fevereiro / 2012

Orientadora: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Curso: Engenharia Elétrica

A Regido Norte do Brasil, caracterizada por vegetacdo densa, largos rios e baixa
densidade demografica, esparsamente distribuida pelo imenso territério, dificulta a
implantagdo de longas linhas de transmissao, tanto pelo ponto de vista técnico quanto
pelo financeiro. A solucéo para o fornecimento de energia elétrica aquela regiao do
pais € a operacdo descentralizada, em diversos Sistemas Isolados, em sua maioria
supridos por usinas termelétricas a éleo diesel.

A maior parte da populacéo local ndo possui renda suficiente para arcar com os altos
custos da geracao termelétrica, de modo que foram criados encargos destinados aos
agentes do setor elétrico para o custeio da geracdo nos Sistemas Isolados, os quais
repassam tais custos a seus consumidores finais: trata-se, portanto, de um assunto de
interesse de toda a sociedade.

Este trabalho aborda a operacdo e gestdo dos Sistemas Isolados que existem na
Regido Norte do Brasil. Sdo explicitados os meios de cobranca e aplicacdo dos
recursos arrecadados, bem como as regulamentacfes impostas visando a diminui¢éo
do consumo de combustiveis, além dos meios pelos quais 0s agentes geradores
buscam respeitar tais regulamentacgées.

O trabalho descreve ainda uma metodologia de otimizagdo do despacho da geragdo
termelétrica dos Sistemas Isolados objetivando reduzir os custos de geragéo
envolvidos. Um programa computacional, desenvolvido pelo CEPEL para este fim, é

descrito e testado com dados de uma usina real.

Palavras-Chave: 1. Sistemas Isolados. 2. Encargos. 3. Consumo de Combustiveis.

4. Otimizag&o do Despacho.



Abstract of Undergraduate Project presented to Poli / UFRJ as a partial fulfillment of
requirements for the Degree of Electrical Engineer.

Management and Operation of Brazilian Isolated Systems

Victor Rodrigues Borges Bonfim

February / 2012

Advisor: Tatiana Mariano Lessa de Assis

Course: Electrical Engineering

The Northern Region of Brazil, characterized by dense vegetation, wide rivers and low
demographic density, sparsely distributed throughout the vast territory, makes it difficult
the deployment of long transmission lines, both by the technical point of view as the
financial one. The solution for the supply of electricity to that region is decentralized
operation, in several isolated systems, mostly supplied by diesel power plants.

Most of the local population does not have enough income to afford the high costs of
thermal generation, so that fees have been created for the companies of the electricity
sector in order to pay generation costs of isolated systems, which pass such costs to
their consumers: it is therefore a subject of interest of the whole society.

This work discusses the operation and management of the isolated systems that exist
in Northern Brazil. Means of collection and application of funds raised are explained, as
well as regulations imposed an attempt to reduce fuel consumption, and the means by
which generating companies seek to comply with such regulations.

The work also describes a method of dispatch optimization of thermoelectric generation
of the isolated systems aiming to reduce generating costs involved. A computer
program developed by CEPEL for this purpose is described and tested with data from a

real plant.

Keywords: 1. Isolated Systems. 2. Fees. 3. Fuel Consumption. 4. Dispatch

Optimization.

Vi



=

7.
8.

SUMARIO

INEFOTUGED ... 1
O T O L o 1= £V E PP P PP PPPPPPPPPPPPPP 2
1.2, Estrutura do Traballo.........cooiiiiiii e 2

SIStEMAS ISOIAUOS ..o 4
A R LU= o= UL 7 4
2.2. Panorama dos Sistemas I1solados N0 Brasil...........ccccceiiiie 5

Reparticdo de Despesas nos Sistemas Isolados do Brasil ...........ccceevvvvvnnnnnn. 10
3.1. Reserva Global de Reversao (RGR)........cccooiiiiimiiiiiii 13
3.2. Conta de Consumo de Combustiveis — Sistemas Isolados ..................... 14
3.3. A Questao Social no Atendimento as Comunidades Isoladas................. 18

Operacgdo dos Sistemas 1S0ladosS ... 23
4.1. O Papel daEletrobras € 0 GTON.......cooiiiiiiiiiiii e, 23
4.2. Alogistica de Abastecimento de CombustiVeis ........cccuvvevveeeeiiiiiiiiiiienen. 25
4.3. Geragdo Térmica a Ole0 DIESEl ......ccccevieiueieeieeeeee e 27
4.4. Consumo Especifico de Combustivel.........cccccceeiiniiiiiiiiiiee, 29
4.5. Teste de Consumo Especifico e os Limites da ANEEL ...................ooooee 31

Otimizacao da Operacdo de Unidades Geradoras.............ceceevvvvvviiiniieeereeennnnns 35
5.1. Breve Introducdo a Teoria da OtimiZzagao ..........cccccevvvviiiiiiieeeeeeiee e, 35
5.2. Modelagem MatemaAtiCaA ...........uuuuiiiiii e e 37
5.3. Descricdo das Ferramentas Adotadas.........cccoeeeevvviviiiiiiiiecceeeeie e, 40

RESUITAAOS ...ttt 42
6.1. Dados da UTE NNaMUNOA.........uuuuiiumiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnnns 42
6.2. Simulacado e Resultados ObtidOS .......ccceeviiiiiiiiiiiii e, 47

6.2.1. SAbado, 26/09/2009........ccceiiiiiiiiiiiiiee e 48
6.2.2. DOMINGO0, 27/09/2009 .......ccciiiiiiiiiiie et 50
6.2.3. Segunda-feira, 28/09/2009 ........cccoeiiiiiiiiiiiii e 53
6.2.4. COMENTANIOS GEIaAIS....ccci e e i e 56
Conclusfes e Trabalnos FULUIOS ...cooooeeeiiiiiieeee, 59
Referéncias BibliografiCas .....cccooe oo 61

vii



LISTA DAS PRINCIPAIS SIGLAS

AEC — Acompanhamento do Estoque de Combustiveis

ANEEL — Agéncia Nacional de Energia Elétrica

CCC - Conta de Consumo de Combustiveis

CCC - ISOL - Conta de Consumo de Combustiveis dos Sistemas Isolados
CDE - Conta de Desenvolvimento Energético

CEPEL - Centro de Pesquisas em Energia Elétrica

CTO — Comité Técnico de Operacao

ECI — Departamento de Planejamento e Gestédo de Sistemas Nao Interligados
ECIG — Divisédo de Gestdo de Sistemas Nao Interligados

ECIS — Divisédo de Operacionalizagéo de Sistemas N&o Interligados

GTON — Grupo Técnico Operacional da Regiao Norte

ONS — Operador Nacional do Sistema

OTSI — Programa de Otimizacédo de Despacho para os Sistemas Isolados
PCH — Pequena(s) Central(is) Hidrelétrica(s)

RGR — Reserva Global de Reversao

SCD - Sistema de Coleta de Dados

SIN — Sistema Interligado Nacional

SSI - Programa de Simulacdo de Despacho para os Sistemas Isolados
UG — Unidade(s) Geradora(s)

UHE - Usina(s) Hidrelétrica(s)

UTE — Usina(s) Termelétrica(s)

viii



1. Introducéao

O Brasil é um pais de dimensdes continentais. Com seus 183.987.291
habitantes [1] distribuidos pouco uniformemente pelo territério disponivel, os governos
do pais tiveram que buscar ao longo dos anos solugdes para a questdo do
abastecimento energético a sua populacao.

Com a expansdo da demanda de energia, alavancada pelo crescimento
populacional e pelo consequente crescimento econémico, foram realizados grandes
empreendimentos no setor elétrico brasileiro, dentre os quais os mais destacaveis sao
as grandes usinas hidrelétricas de Itaipu Binacional e Tucurui, além de inGmeras
linhas de transmisséo ligando os pontos de geracdo aos centros de carga, em sua
maioria concentrados na Regido Sudeste.

Tais linhas de transmissdo foram sendo conectadas aos diversos barramentos
(subestacbes) existentes, configurando uma complexa rede em anel, de modo a
aproveitar os distintos regimes de chuva dispersos pelo pais, que séo relativamente
complementares. Além disso, com a devida operacdo realizada pelo Operador
Nacional do Sistema (ONS), tal sistema, denominado Sistema Interligado Nacional
(SIN), possibilita a redistribuicdo dos blocos de poténcia através das linhas,
juntamente com a reprogramacao da geracao, com o fim de alterar o intercambio de
energia entre regides, trazendo versatilidade a operacdo e reduzindo os custos da
producéao.

No entanto, com a predominancia da geracao hidrelétrica na matriz energética
do pais, verifica-se a necessidade da implantacdo de cada vez mais linhas de
transmisséo, uma vez que os centros de geracdo dependem de fatores naturais, ndo
necessariamente estando préximos aos centros de consumo. Em alguns casos, a
expansao explicada anteriormente acaba sendo travada pelo pouco interesse em
empreendimentos dispendiosos, tanto pelo ponto de vista técnico quanto pelo
financeiro, para abastecer cargas pequenas: para tais situacdes a adoc¢ao de sistemas
autdbnomos em que as cargas estédo diretamente ligadas a geracéo é mais adequada.

A Regido Norte do Brasil, com sua vegetagcdo caracteristica densa e alta,
dificulta a implantagéo de linhas de transmisséo, pela dificuldade em se alocar torres,
gue devem ser demasiadamente altas, acima do topo das arvores, além de cruzar as
largas margens dos caudalosos rios da regido; deve-se ainda levar em consideracao a
pressdo feita pelo impacto ambiental gerado para a implantacdo de grandes
empreendimentos de geracdo e transmissdo. Além disso, a baixa densidade

demogréfica torna inviavel a chegada de longas linhas, com todos os entraves ja



citados, para abastecer cargas normalmente pequenas, muitas vezes da ordem de
dezenas de kW; h& excec¢bes, como o sistema de Manaus, por exemplo. Logo, a
grande maioria dos Sistemas Isolados do territorio brasileiro localiza-se nesta regiéo.

Ainda gue represente uma pequena parcela da populacdo brasileira, o estudo
de tais sistemas é importante, principalmente por atender a populacbes que sao
praticamente esquecidas pelos governos e mesmo pela prépria populagdo em geral.
Junta-se a isso o fato de que os recursos destinados a pagar o custo da geracdo dos
Sistemas Isolados, predominantemente térmica a 6leo diesel, sdo obtidos por meio do
pagamento de toda a populagdo em suas contas de consumo de energia.

Um fator que tem impacto direto nos custos de geracdo de energia dos
Sistemas Isolados é a programacao do despacho das diversas unidades geradoras de
uma usina. Normalmente, a programacdo adotada ndo segue nenhum critério de

otimizacao, o que leva a gastos desnecessarios de combustivel.

1.1. Objetivos

Este trabalho possui como objetivos uma abordagem geral dos Sistemas
Isolados e de sua importancia para a sociedade, considerando o rateio dos seus
custos de geracdo entre os agentes do setor elétrico e 0 consequente repasse aos
consumidores finais, além da discussé@o acerca da necessidade em se expandir a
oferta de energia elétrica a toda a populacéo brasileira, inclusive aqueles que nao tém
condicbes de pagar pelo alto custo da geragdo termelétrica nos Sistemas Isolados.

Também sdo comentados aspectos da gestdo e operacdo dos Sistemas
Isolados, levando em conta todas as dificuldades da busca pelo atendimento as
regulacdes impostas pelo agente regulador.

Por fim, o trabalho apresenta uma metodologia proposta para a otimizacdo do
despacho das usinas termelétricas dos Sistemas Isolados, com o objetivo de reduzir
0S custos totais de geracdo, por meio de um programa computacional desenvolvido
pelo CEPEL; o objetivo final é a andlise de tal metodologia, por intermédio de

simulacdes utilizando dados de uma usina real.
1.2. Estrutura do Trabalho
O Capitulo 2 apresentara os Sistemas Isolados, justificando a existéncia e a

importancia dos mesmos no ambito nacional, ndo deixando de apontar as tendéncias

futuras de interligagBes ao SIN ou a utilizagdo cada vez maior de matrizes renovaveis.



O Capitulo 3 aborda os encargos tributarios impostos aos agentes do setor
elétrico, para o custeio da geracdo nos Sistemas Isolados, dentre os quais dois deles
sédo apresentados de forma mais detalhada: a Reserva Global de Reversao (RGR) e a
Conta de Consumo de Combustiveis (CCC). Ainda neste capitulo € discutida a
oposicdo entre a importancia de tais encargos e a pressdo da sociedade pela
desoneracgédo de suas contas de energia elétrica.

ApOs a clarificacdo da necessidade em se diminuir os custos de geragdo nos
Sistemas Isolados, o Capitulo 4 apresenta os principais agentes responsaveis pela
gestado e operacdo dos Sistemas Isolados e suas atribuicbes na busca pela melhora
operacional das centrais termelétricas, sempre buscando respeitar os limites impostos
pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL). Ha ainda nesta se¢édo um tépico
focando na complicada questdo do abastecimento de combustiveis, considerando a
dificuldade de logistica de transporte na regido amazoénica.

Os Capitulo 5 apresenta a metodologia da otimizacdo de despacho voltada
para os Sistemas Isolados, a qual foi aplicada em método computacional, por meio de
dois programas desenvolvidos pelo CEPEL, cujas caracteristicas gerais sao
apresentadas.

A avaliacdo do método é realizada no Capitulo 6, com a apresentacao dos
dados da Usina Termelétrica (UTE) de Nhamunda, obtidos em inspecdo do parque
térmico realizada em 2009, e os resultados da ferramenta de otimizacdo. Assim,

procedem-se as conclusdes e proposi¢des de trabalhos futuros, no Capitulo 7.



2. Sistemas Isolados

2.1. Justificativa

Ha inimeras vantagens em se operar um sistema elétrico de forma interligada,
de modo que este foi 0 esquema operacional adotado no pais; desde a década de 70,
tal operacao é feita de forma coordenada, aproveitando os ganhos possibilitados pelas
interacdes entre os diversos agentes [2]. Outra vantagem € a diminuicdo dos custos
globais de producé@o de energia elétrica e o aumento da confiabilidade do sistema.
Atualmente, o ONS, empresa responsavel pela operacdo coordenada do SIN, atua de
forma imparcial perante os inUmeros agentes do sistema com o objetivo de garantir o
suprimento com minimo custo e seguranca.

A operacdo centralizada do SIN baseia-se na interdependéncia operativa entre
as usinas e na interconexao dos subsistemas elétricos por meio de diversas linhas de
transmissao.

A geracdo de energia elétrica no Brasil € predominantemente hidrelétrica.
Entretanto, observa-se o rapido crescimento de empreendimentos de geracao térmica,
principalmente apds o racionamento de energia em 2001, configurando um sistema
hidrotérmico. Muitas unidades geradoras das usinas térmicas ligadas ao SIN atuam
apenas como reserva girante de energia, prontas para entrarem em operagao por
determinacdo do ONS, no caso de risco a seguranca operativa ou ao abastecimento
energético.

No Brasil, a geracao térmica nao é utilizada como fonte principal de geracéo no
SIN, uma vez que seu custo de geracao é maior que o da geracdo hidrelétrica. A
existéncia do SIN permite reduzir o gasto com combustiveis para as UTE, justamente
por levar em consideracdo o superavit hidrelétrico de outro ponto do sistema, caso
haja.

Com o crescimento econémico verificado no pais na ultima década, a demanda
de energia cresceu rapidamente, acelerando a expansao do SIN: segundo o ONS [3],
a previsdo para 2012 é a da entrada em operacdo de diversas novas linhas de
transmissdo, a sua maioria na regido Norte, incluindo a interligacdo do sistema
Manaus. A Figura 2.1 mostra o mapa do SIN, incluindo a entrada de futuras linhas
previstas no horizonte 2012 do ONS [3].

Mesmo com todas as vantagens da operacgdo interligada, € sabido que a
interligacdo total do pais é inviavel pelo fato de que certas localidades possuem carga

muito baixa. Nestes casos, a interligacdo ndo compensaria os altos investimentos em



transmissdo necessarios. Sendo assim, por menor que seja 0 percentual
representativo dos Sistemas Isolados perante o total da energia elétrica consumida no
pais, a necessidade da existéncia de cada um deles é reconhecida, sendo essencial

estuda-los.
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Figura 2.1 — Sistema Interligado Nacional — Horizonte 2012 [3]

A secdo seguinte mostra um panorama dos Sistemas Isolados existentes no

territorio brasileiro.
2.2. Panorama dos Sistemas Isolados no Brasil
Os Sistemas Isolados do territério brasileiro localizam-se dispersos, nos

estados da Regido Norte do pais, com excecdo de Tocantins. Ainda estdo presentes

também no estado do Mato Grosso e em Fernando de Noronha. Possuem



representatividade tanto nas capitais Manaus, Macapé e Boa Vista, como no interior
dos referidos estados e s&o responsaveis pelo atendimento a uma area de 45% do
territorio nacional e a cerca de 2% do mercado de energia nacional [4]. As demais
capitais: Cuiaba, Belém, Porto Velho e Rio Branco, ja pertencem ao Sistema
Interligado Nacional - SIN, como pode ser visto na Figura 2.1.

Deve-se ressaltar que a interligacdo de Porto Velho e Rio Branco ao SIN ainda
nao representa toda a capacidade de transmissao prevista. Como parte do sistema
ainda € alimentada por um Unico circuito radial (de Vilhena a Rio Banco), a geragéo
térmica por combustivel fossil ainda sera necessaria até a configuracao final, que se
dara com trés circuitos entre Jauru e Porto Velho e a duplicacdo até Rio Branco. A
conclusao da interligacdo dos estados de Ronddnia e Acre ao SIN trara melhorias na
gualidade do suprimento de energia elétrica, maior confiabilidade ao sistema, bem
como a diminuicdo da emissédo de poluentes na atmosfera. A Figura 2.2 mostra, de
forma ilustrativa apenas, a localizacdo dos diversos Sistemas Isolados. Vale a
observacado de que a os sistemas, em sua maioria, estdo localizados em comunidades

a beira dos rios.
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Foram previstos 265 Sistemas Isolados com geragdo térmica para o final de
2011 de acordo com o Plano Anual 2011 — Sistemas Isolados [4]; a previsdo foi a da
inclusdo de seis novos sistemas no interior do Estado do Amazonas, assim como a
interligagdo dos sistemas Juruena e Cotriguagu, das Centrais Elétricas
Matogrossenses (CEMAT), ao SIN; também foram previstas oito interligacdes de
sistemas da Companhia Energética de Roraima (CERR).

Abaixo, nas Tabelas 2.1 e 2.2, seguem a previsdo do nimero de sistemas por
empresa para 2011 e a discriminacdo do parque gerador térmico dos Sistemas
Isolados, respectivamente. Na Tabela 2.1, o termo ‘“Interligacdo” refere-se néo
somente a eventuais usinas que passaram a fazer parte do SIN ou ainda de alguma
outra rede de transmissdo (como a linha que importa energia da Venezuela para
Roraima), mas também ao caso da Jari Celulose, que passou dois sistemas para as

Centrais Elétricas do Para (CELPA), as quais foram computadas na coluna “Inclusédo”.

Tabela 2.1 — Parque Gerador Térmico: numero de sistemas por empresa [4]

Empresa Inicio 2011 | Inclusdo | Interligagdo | Final 2011
CEA 4 - - 4
ELETROBRAS AMAZONAS ENERGIA 100 6 - 106
CELPA 34 2 - 36
CEMAT 7 - 2 5
CERR 78 0 8 70
ELETROBRAS DISTRIBUICAO RONDONIA 29 - - 29
ELETROBRAS DISTRIBUICAO ACRE 9 - - 9
ELETROBRAS DISTRIBUICAO RORAIMA 1 - - 1
GTON 262 8 10 260
CELPE 1 1
AMAPARI 1 1
JARI CELULOSE 3 2 1
PETROBRAS ALCOA - BENEFICIAMENTO 1 1
PETROBRAS ALCOA - PORTO 1 - 1
Demais Empresas 7 - 2 5
TOTAL 269 8 12 265

O Plano Anual 2012 — Sistemas Isolados ainda nao foi oficialmente emitido,
porém um levantamento realizado junto aos técnicos do Departamento de
Planejamento e Gestdo de Sistemas Nao Interligados (ECI) indica a existéncia de 262
Sistemas Isolados ao final de 2011. A ocorréncia da desativacdo ou interligacdo de
alguns sistemas e a entrada de outros nao previstos originalmente, incluindo um

sistema pertencente a empresa Eletrobras Eletronorte, que ndo estava presente na




listagem das empresas que possuem Sistemas Isolados em 2011, contribuiram para a

divergéncia de informagdes verificada.

Tabela 2.2 — Parque Gerador Térmico: numero de Unidades Geradoras e poténcia
instalada em 2011 [4]

N° de Poténcia
Estado Empresa UG Efetiva
(MW)
ACRE GUASCOR 61 334
ELETRONORTE 41 167,5
AMAPA CEA 19 22,8
AMAPARI 12 23,3
,(A(\:I\;IStZaCI;NAS ENERGIA 500 1.706,6
AMAZONAS
AMA_ZONAS ENERGIA 440 303.2
(interior)
CELPA 41 17,3
; GUASCOR 124 74,9
PARA JARI CELULOSE 12 59,1
PETROBRAS 16 15,2
A GUASCOR 148 72,0
RONDONIA ROVEMA 7 4.3
ELETROBRAS
RORAIMA DISTRIBUICAO RORAIMA 51 1579
CERR 130 32,7
MATO
GROSSO CEMAT 65 21,3
PRENAMBUCO | CELPE 5 5,0
TOTAL PARQUE TERMICO 1.672 2.716,5

Os Sistemas Isolados sdo compostos em sua maioria por usinas termelétricas
a diesel; apenas Manaus e Macapa contam com um sistema hidrotérmico. Com o
estabelecimento do gasoduto Urucu — Coari — Manaus, aos poucos, o sistema Manaus
e algumas outras cidades por onde passam ramais oriundos do tronco central do
gasoduto estdo sendo convertidos para usinas a gas natural, sendo elas: Anama,
Anori, Caapiranga e Codajas. Tal processo € explicitado no mais recente Plano de

Operacao 2011 — Sistemas Isolados [4], na Tabela 2.3 abaixo:



Tabela 2.3 — Geragdo Térmica: Verificado em 2010 x Plano 2011 [4]

Previsdo de Geracao Térmica (MW médio)

Tipo ot0q | sorigy | M0
OLEO DIESEL 519,8 545,2 5%
OLEO OCTE 101,5 14,7 -86%
OLEO COMBUSTIVEL 344,2 84,9 -75%
OLEO PGE 85,5 56,0 -35%
GAS NATURAL 17,6 465,4 2544%
BIOMASSA 4,2 6,2 48%
TOTAL GT 1.072,8 1.172,4 9%

Uma nova tendéncia é a do aproveitamento de sistemas hibridos com a
utilizacdo de energias renovaveis. RUTHER et al. [6, 7], por exemplo, apresentaram
estudos de viabilidade técnica e econdbmica sobre sistemas hibridos solar-diesel
implantados nos Sistemas Isolados, e em suas conclusdes apontam para a
possibilidade cada vez maior de se operar com tais empreendimentos, devido ao
barateamento de custos e pressdo dos ambientalistas: ainda que para grandes
demandas seja invidvel a aplicacdo de grandes sistemas de geracao fotovoltaica, nos
Sistemas Isolados a possibilidade de aplicacdo é real e ajuda na diminuicdo da
dependéncia dos combustiveis fésseis, considerando a dificuldade de abastecimento a
determinados locais.

Apesar dos esforcos para a conversdo da geracao nos Sistemas Isolados para
métodos menos poluentes, em muitas localidades o diesel ainda sera o combustivel
utilizado, devido ao baixo custo de implantacdo em compara¢cdo com as outras

matrizes energéticas.



3. Reparticdo de Despesas nos Sistemas Isolados do

Brasil

E sabido que o Brasil € um pais com diferencas sociais significativas e, no caso
de populacdes isoladas como as da Regido Norte do pais, ainda h4 o agravante da
dificuldade de atendimento as suas necessidades béasicas, como saneamento,
alimentacédo, educacao e abastecimento de energia.

Para o caso da energia elétrica, a solugdo encontrada pelos governos foi a
reparticdo dos custos de se levar a energia as localidades mais remotas do pais pela
sociedade, por meio dos agentes de geracdo, transmissdo e distribuicdo, que
naturalmente repassam as despesas a todos os seus consumidores. A gestdo e a
operacdo dos Sistemas Isolados, portanto, devem ser tratadas com a relevancia
necessdria, uma vez que toda a populacdo brasileira paga mensalmente em suas
contas de energia elétrica os investimentos realizados neles.

Na Tabela 3.1 abaixo est4 detalhada a composicdo das tarifas de energia
elétrica repassadas ao consumidor final pelas concessionarias de distribuicéo,
garantindo sua receita e seu equilibrio econémico e financeiro; o valor dos encargos

enumerados é definido pela ANEEL.

Tabela 3.1 — Composicéo da receita adquirida pelas concessionarias de distribuicdo

de energia elétrica [8]

COMPOSICAO DA RECEITA ADQUIRIDA

PARCELA A PARCELA B
(custos ndo-gerenciaveis) (custos gerenciaveis)
Encargos Setoriais Despesas de Operacdo e Manutencéao
Cotas da Reserva Global de Reverséo (RGR) Pessoal
Cotas da Conta de Consumo de Combustiveis (CCC) Material
Taxa de Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE) Servigos de Terceiros
Rateio de custos do Proinfa Despesas Gerais e Outras

Conta de Desenvolvimento Energético (CDE)

Despesas de Capital

Encargos de Transmisséo Contas de Depreciagdo
Uso das Instalagdes da Rede Basica de Transmissao de Energia ~ .
Elétrica Remuneracao do Capital

Uso das Instalactes de Conex&o

Uso das Instala¢des de Distribuicdo QOutros
Transporte da Energia Elétrica Proveniente de Itaipu P&D e Eficiéncia Energética
Operador Nacional do Sistema (ONS) PIS/COFINS

Compra de Energia Elétrica para Revenda

Contratos Iniciais
Energia de Itaipu

Contratos Bilaterais de Longo Prazo ou Leildes
Fonte: Tarifas de Fornecimento de Energia Elétrica (ANEEL, 2005)
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Conforme visto, torna-se fundamental abordar de forma mais profunda a
guestao da importancia social em se atender tais comunidades isoladas, além do
devido detalhamento dos encargos impostos ao restante da populacgédo brasileira.

Para um melhor entendimento dos encargos especificos relacionados com os
Sistemas Isolados, tem-se a seguir uma rapida descricdo dos custos descritos na
Tabela 3.1.

A Parcela A corresponde ao repasse dos valores e quantidades independentes
do controle da empresa. Entre eles esta o valor da despesa com a energia comprada
pela distribuidora para revenda aos seus consumidores e encargos e tributos
legalmente fixados, tais como a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) e a Taxa
de Fiscalizagdo de Servico de Energia Elétrica (TFSEE).

A Parcela B, por sua vez, corresponde aos custos gerenciaveis, pelo fato de a
concessionaria ter capacidade de administra-los diretamente; em outras palavras, sao
0s custos internos da empresa: pessoal, material, pesquisa e desenvolvimento etc.
Tais custos, justamente por ndo estarem relacionados com 0s encargos obrigatorios
descritos no paragrafo anterior e, portanto, ndo ligados a questdo dos Sistemas
Isolados, ndo séo objetivo de maior estudo.

Voltando & Parcela A, € interessante ressaltar a presenca de encargos ligados
a utilizacdo de todo o sistema de geracédo, transmissao e distribuicdo, além da taxa
paga ao ONS pela administracdo de todo o sistema elétrico; ha ainda a parcela
destinada aos contratos de compra e venda de energia, que costumam pesar bastante
nas despesas das concessionarias. Finalmente, hd os encargos setoriais, dentre os
guais a Reserva Global de Reversdo (RGR) e a Conta de Consumo de
Combustiveis (CCC) sao os mais importantes para os Sistemas Isolados e receberéo
atencao especial nos dois topicos seguintes. Segue abaixo a descricdo dos demais

encargos setoriais, de acordo com [8]:

e Taxa de Fiscalizagdo de Servigos de Energia Elétrica (TFSEE): foi criada,
por lei, com a finalidadede constituir a receita da ANEEL para cobertura das
suas despesas administrativas e operacionais. A TFSEE ¢é fixada anualmente
pela ANEEL e paga mensalmente, em duodécimos, por todos os agentes que
atuam na geracgdo, transmissdo, distribuicAo e comercializacdo de energia
elétrica.

e Rateio de custos do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia (Proinfa): refere-se ao encargo pago por todos os agentes do SIN que
comercializam energia com o consumidor final ou que recolhem tarifa de uso

das redes elétricas relativa a consumidores livres, para cobertura dos custos da
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energia elétrica produzida por empreendimentos de produtores independentes

autbnomos, concebidos com base em fontes eolicas, pequenas centrais

hidrelétricas e biomassa, participantes do Proinfa [9].

e Conta de Desenvolvimento Energético (CDE): refere-se a um encargo

setorial, estabelecido em lei, e pago pelas empresas de distribui¢do, cujo valor

anual é fixado pela ANEEL com a finalidade de prover recursos para o

desenvolvimento energético dos estados, para viabilizar a competitividade da

energia produzida a partir de fontes edlicas, pequenas usinas hidrelétricas,

biomassa e gas natural nas areas atendidas pelo SIN, e levar o servico de

energia elétrica a todos os consumidores do territorio nacional.

Dentre os cinco encargos setoriais citados, trés deles (RGR, CDE e CCC) sao

administrados diretamente pela Eletrobras, que anualmente fornece relatérios com a

discriminacao da arrecadacao total dos encargos e de seu uso, além da distribuicao

geografica dos investimentos etc. Os dados mais recentes obtidos no portal da

Controladoria Geral da Unido [10] referem-se ao ano de 2010 e estéo listados abaixo,
nas Tabelas 3.2 e 3.3:

Tabela 3.2 — Fundos do Setor Elétrico administrados pela Eletrobras em 2010

Fonte de Recursos

Uso dos Recursos

Discriminagdo | Previsto (a) | Realizado (b) |  Desempenho Previsto (d) | Realizado(e) |  Desempenho
(RS mil) (RS mil) (¢ =bla) (RS mil) (RS mil) (F = eld)
RGR 3.288.000,0 3.126.439,2 95,1% 1521.221,1 1.633.924,4 107,4%
CDE 3.927.900,0 3.975.677,2 101,2% 4,094.627,6 3.846.491,0 93,9%
CCC 4.878.739,0 4,004.239,7 82,1% 4.878.739,0 3.562.328,5 73,0%
TOTAL 12.094.639,0 | 11.106.356,2 91,8% 10.494.587,7 | 9.042.743,9 86,2%

Tabela 3.3 — Demonstrativo da distribuicdo geogréafica dos investimentos em 2010

Discriminacédo Macro-Regides (R$ mil)

Fundos Norte Nordeste Sudeste Sul Centro-Oeste Total
RGR 319.751,0 166.033,4 177.249,2 248.233,0 137.768,8 1.049.035,4
CDE 736.186,8 1.752.789,1 410.642,2 750.546,1 196.301,5 3.846.465,6
CcC 3.562.328,5 0,0 0,0 0,0 0,0 3.562.328,5

TOTAL 4.618.266,3 | 1.918.8225 587.891,3 998.779,0 334.070,3 8.457.829,5

Da Tabela 3.3, pode ser observado um importante fato: os recursos da RGR e

da CCC sao aplicados em sua maioria (em sua totalidade, no caso da CCC) na Regido

Norte, pela presenca dos Sistemas Isolados, 0 que evidencia a importancia de tais

12



encargos para a manutencdo da estrutura presente e expansdo da oferta de energia
nas localidades atendidas.

Conforme observado anteriormente, a seguir havera, portanto, a discriminacéo
e discussdo mais detalhada sobre os dois principais encargos relacionados aos
Sistemas Isolados: RGR e CCC.

3.1. Reserva Global de Reversdo (RGR)

Segundo a ANEEL [11], trata-se de um encargo criado pelo Decreto n° 41.019,
de 26 de fevereiro de 1957, tendo sua vigéncia estendida até 2010, por meio da Lei n°
10.438, de 26 de abril de 2002. No dia 30 de dezembro de 2010, a Medida Provisoria
n° 517 de acordo com seu Art. 16 altera o Art. 8° da Lei n° 9.648 que passa a ter a

seguinte redagéo:

“Art. 8° - A cota anual da Reserva Global de Reversdo — RGR ficara extinta ao
final do exercicio de 2035, devendo a ANEEL proceder a revisao tarifaria de modo que

os consumidores sejam beneficiados pela extingdo do encargo.”

O encargo refere-se a um valor anual estabelecido pela ANEEL, pago
mensalmente em duodécimos pelas concessionarias, com a finalidade de prover
recursos para reversao e/ou encampacdo dos servicos publicos de energia elétrica,
assim como para financiar a expansdo e melhoria desses servicos; em outras
palavras, significa a arrecadacdo de recursos destinados a compra pela Unido de
ativos de geracdo, transmissdo ou distribuicdo em eventuais casos de fim da
concessao pelas empresas. Seu valor anual equivale a 2,5% dos investimentos
efetuados pelas concessionarias em ativos vinculados a prestacdo do servico de
eletricidade e limitado a 3,0% de suas receitas anuais; sua gestédo fica a cargo da
Eletrobras.

A RGR é aplicada em projetos de universalizacdo dos servigos de energia
elétrica, como nos casos dos programas Luz para Todos e Programa Nacional de
Conservacéo de Energia Elétrica (Procel) [9]. Os aportes deste encargo também s&o
direcionados as obras de expansdo do sistema elétrico, como a revitalizagdo de
parques térmicos e aquisicdo de medidores e telecomandos para subestacdes. Na
condicdo de gestora dos recursos oriundos da RGR, a Eletrobras aplicou R$ 914
milhdes em 2008 [9].

A polémica gira em torno da longa prorrogacdo da vigéncia do encargo: ainda

em 2010, préximo ao fim da vigéncia da Lei n° 10.438, de 2002, quando o0 governo ja

13



se movimentava para promulgar a Medida Proviséria que estenderia o encargo até
2035, muitas concessionarias ja faziam pressao contra esse movimento do governo, o
gue nao surtiu efeito. Entretanto, h4A um movimento crescente e continuo de entidades
do setor elétrico para revogar a Medida, ou pelo menos diminuir o seu prazo, conforme
verificado no ano de 2011, com o envio de uma carta para diversas instancias do
governo federal, entre elas o Ministério de Minas e Energia, o Ministério da Fazenda e
a Presidéncia da Republica, cobrando a reducéo da carga tributaria do setor.

As entidades responsaveis pelo envio da carta sdao [12] Abradee
(distribuidoras), Abraceel (comercializadoras), ABCE (concessionarias), Apine
(geradores), Abraget (geradores térmicos), ABEedlica (usinas eolicas), Abrate
(transmissoras), Abragel (pequenos geradores), Abrace (consumidores) e Anace
(consumidores).

Além da elaboracéo da carta a Presidente da Republica, as associa¢6es foram
buscar articulagdo com o Congresso Nacional para derrubar a extensdo da cobranca
do encargo, o que gerou alguns projetos de lei nessa direcdo, no entanto o governo
faz forca para a manutencdo do encargo, visando a sua aplicacdo em projetos-modelo
como o Luz para Todos.

O que se discute, porém, € a tendéncia da aplicacdo cada vez menor de
recursos da RGR em tais projetos, uma vez que ja teriam atingido niveis altos de
abrangéncia, ndo havendo mais a necessidade de grandes investimentos. Em
reportagem do Jornal O Globo, em 19 de dezembro de 2010, o presidente do Instituto
Acende Brasil, Claudio Sales, destacou que a RGR nao tem motivos para continuar
existindo, até porque depois da aplicacdo de recursos em diversos programas, ainda
sobra dinheiro.

Dentre os programas financiados pela RGR, certamente o Luz para Todos [9] é
0 mais relevante nos Sistemas Isolados (aqui vale lembrar que a CDE também
financia o programa), merecendo atencdo especial: trata-se de um programa social
criado em 2003 pelo Governo Federal com o intuito de levar energia elétrica para os
meios rurais, nos quais estao alocadas mais de 10 milhGes de pessoas. Naturalmente,
os Sistemas Isolados no interior dos estados da Regido Norte estdo contemplados no

programa, sendo responsaveis pela maior parte dos recursos aplicados.

3.2. Conta de Consumo de Combustiveis — Sistemas Isolados

A CCC foi criada pelo Decreto n°. 73.102, de 07 de novembro de 1973 [11],
referindo-se ao rateio dos 6nus e vantagens do consumo de combustiveis fésseis para

geracdo de energia termelétrica. Esse tipo de geracdo de energia apresenta custos

14



superiores a geracao hidrelétrica, pelo fato de requerer a utilizacdo de combustiveis,
como 6leo combustivel, 6leo diesel, gas natural ou carvdo mineral.

A geracdo termelétrica torna-se necessaria & medida que as condi¢bes de
geracdo de energia hidrelétrica nos Sistemas Interligados séo insuficientes para o
atendimento ao mercado, por questbes de seguranca operativa, ou ainda para
abastecer regides que estejam fora da area de atendimento do SIN, como na Regido
Norte, nos Sistemas Isolados. Entretanto, a CCC inicialmente atenderia somente as
regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, com o intuito de garantir o fornecimento de
combustiveis utilizados nas centrais termelétricas espalhadas pelo pais, dando mais
confiabilidade ao sistema; sua aplicabilidade aos Sistemas Isolados se deu apenas em
28 de agosto de 1991, por meio da Portaria n° 179 do Ministério da Infraestrutura.

Os custos da geracdo termelétrica nos Sistemas Isolados sdo, portanto,
rateados por todos os consumidores do pais, mediante a fixacdo de valores anuais
para cada concessionaria de distribuicdo, em funcdo do seu mercado e podem variar
em funcdo da necessidade maior ou menor do uso das usinas termelétricas.

A CCC essencialmente existe por uma questdo social: dividir os custos da
producd@o de energia elétrica nas centrais termelétricas, que séo relativamente altos,
pelas concessionarias € a solucdo encontrada para que estes ndo recaiam sobre as
pobres popula¢des da regido amazbnica, por exemplo.

A Lei n° 9.648/98 e a Resolucdo ANEEL n.° 261, de 13 de agosto de 1998,
estabeleceram a extingdo a partir de 1° de janeiro de 2006, da sisteméatica de rateio de
6nus e vantagens decorrentes do consumo de combustiveis fésseis para a geracao de
energia elétrica nos sistemas elétricos interligados. Ja a Lei n° 9.648/2002 e,
posteriormente, a Lei n.° 10.438/2002, mantiveram até 2022 a sistematica de rateio do
custo de consumo de combustiveis para geracdo de energia elétrica nos Sistemas
Isolados: dai surge a denominacdo CCC—ISOL. Além disso, foi criada a subrogacéo,
gue estende a utilizacdo dos recursos da CCC para os empreendimentos das
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH) e de geracgéo a partir de fontes alternativas de
energia.

Os valores da CCC sao fixados anualmente pela ANEEL com base nas
informagbes prestadas pela Eletrobras com relagdo as condicdes previstas de
disponibilidade hidraulica, a taxa esperada de crescimento do consumo para 0 ano
corrente e aos precos esperados dos combustiveis.

A ANEEL, por meio da Resolu¢cdo Normativa n®. 751, de 16 dedezembro de
2008, fixou os valores das quotas anuais referentes aos dispéndios com combustiveis
para geracdo de energia elétrica nos Sistemas Isolados, para crédito na CCC. A cota

da CCC fixada anualmente € recolhida mensalmente pelas concessionarias a
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Eletrobras, que é a gestora dos recursos arrecadados para esse fim. Segue abaixo, na
Tabela 3.4, o demonstrativo da aplicagéo dos recursos obtidos pela CCC em 2010:

Tabela 3.4 — Demonstrativo da aplicagao dos recursos da CCC em 2010 [10]

Aplicacéo dos Previsdo (a) | Realizacdo (b) | Participacéo Desempenho Diferenca
Recursos (R$ mil) (R$ mil) (c) (d =bla) (e=b-a)
Combustiveis 4.878.739,0 | 3.039.565,2 85,3% 62,3% -1.839.173,8
Subrogagbes 0,0 120.903,3 3,4% 0,0% 120.903,3
Outras Aplicagbes 0,0 401.860,1 11,3% 0,0% 401.860,1
TOTAL 4.878.739,0 | 3.562.328,5 100,0% 73,0% -1.316.410,5
Fonte: Eletrobras

A CCC reembolsa os investimentos realizados pelos agentes geradores nos
Sistemas Isolados da seguinte maneira: calcula-se a diferenca entre o custo total de
geracdo de energia elétrica para o atendimento ao servi¢co publico de distribuicdo de
energia elétrica nos Sistemas Isolados e a valoracdo da quantidade correspondente de
energia elétrica pelo custo médio da poténcia e energia comercializadas no Ambiente
de Contratacdo Regulada (ACR) do SIN. Para o calculo do custo total de geracéo de

energia sado levados em consideracdo os seguintes custos relativos [13, 14]:

e ao preco da energia elétrica e da poténcia associada contratadas pelos
agentes de distribuicao;

e ageracdo propria dos agentes de distribuicao, inclusive aluguel de maquinas;

e as importacbes de energia e poténcia associada, incluindo o custo da
respectiva transmissao;

e aos encargos e impostos ndo recuperados, ou seja, 0S encargos € impostos
pagos pelos agentes geradores dos Sistemas Isolados para o atendimento dos
mesmos, que ndo tenham sido revertidos em reembolsos oriundos da RGR,
CCC ou outros encargos aplicaveis aos Sistemas Isolados;

e aos investimentos realizados em geracao propria de energia elétrica;

e ao preco da prestacdo do servico de energia elétrica em regides remotas,
inclusive instalacdo, operacdo e manutencdo de sistemas de geracado
descentralizada com redes associadas;

e A contratagcdo de reserva de capacidade para atender a contingéncias no

mercado isolado.
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E importante frisar que serdo também reconhecidos para efeito de reembolso
da CCC os custos relativos ao preco dos combustiveis para geracdo de energia
elétrica prépria ou de terceiros, incluindo, quando for o caso, as despesas de
transporte; tais consideracbes sao importantes pelo problema da logistica de
abastecimento de combustiveis.

Como no caso da RGR, h& controvérsias acerca da aplicacdo dos recursos da
CCC com relacédo ao arrecadado. Em 22 de fevereiro de 2011 a ANEEL aprovou a
resolucdo que estabelece as novas regras de célculos e recolhimento da CCC; a
agéncia reguladora considera que o encargo devera atingir o montante de R$ 5,5
bilhdes em 2011 [15].

A estimativa levou em consideracdo as premissas estabelecidas pela Lei
12.111, de 09 de dezembro de 2009, regulamentada pelo Decreto n°® 7.246, de 28 de
julho de 2010, das quais podem ser citadas como as principais causadoras do
aumento do montante arrecadado em decorréncia do aumento do custo dos

empreendimentos nos Sistemas Isolados:

e A insercdo de eventuais custos de agentes de geracdo associados a
adequacdo dos contratos comerciais, além dos encargos, incluindo os de
utilizacdo das redes de transmisséo e distribuicdo, no custo total de geracéo
elétrica nos Sistemas Isolados, quando da ocorréncia da integracdo ao SIN: tal
procedimento visa ao equilibrio das contas dos agentes geradores, evitando
prejuizos decorrentes da interligacdo de seus sistemas;

e A possibilidade de insercdo das contribui¢cdes dos agentes de geracao visando
a eficiéncia econdbmica e energética, a mitigacdo de impactos ao meio
ambiente e a utilizacdo de recursos energéticos locais, no custo total de
geracdo de energia elétrica nos Sistemas Isolados, com a finalidade de atingir
a sustentabilidade econémica da geracdo de energia elétrica;

e A possibilidade de a ANEEL validar a aquisicdo de combustiveis pelos agentes

geradores ou distribuidores acima do precgo de referéncia.

Em resumo, as alteragbes no calculo da CCC fardo com que os subsidios
deixem de contemplar apenas o custo da compra de combustivel, para cobrir o custo
efetivo da producdo de energia elétrica. Contudo, ndo s@o esperados aumentos
significativos das tarifas de energia, pois seriam compensados pela reducdo dos
custos em funcdo da interligagdo do Sistema Porto Velho — Rio Branco ao SIN, em
20009.
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No entanto, ainda que ndo tenha concluido a regulamentacéo, a ANEEL iniciou
ja em 2010 a elevacédo da CCC: a partir de fevereiro, o valor da energia foi elevado
para R$ 15 por MWh, o que elevou a arrecadagéo do encargo em 2010 para R$ 4
bilhGes. Antes das novas regras, o valor anual médio era de R$ 3 bilhdes por ano, com
o custo de R$ 8 por MWh [15].

O governo espera que haja o declinio do custo dos combustiveis nos Sistemas
Isolados nos proximos anos, pelo fato de que as mudancgas atuais que estdo sendo
realizadas, como as descritas anteriormente, atrairiam a iniciativa privada. Atualmente
as concessionarias de energia estatais, subsidiarias da holding Eletrobras, dominam o
cenério local, porém séo deficitarias, trazendo 6nus a empresa mée.

A ideia é a viabilizacdo da compra pelo critério do menor pre¢co nos novos
leildes de energia para os Sistemas Isolados, alcancando em ultima instancia maior
ganho de eficiéncia energética, independente do tipo de geracdo. Outro atrativo é o
fato de agora haver remuneracdo aos empreendedores pela manutencdo das
termelétricas como reserva, mesmo apoés a interligacdo, conforme ja acontece com as
demais centrais termelétricas do SIN. O retorno financeiro esta garantido durante a
vigéncia dos contratos de concessao. Entretanto ha a preocupacdo com as centrais
termelétricas que ficardo fora da cobertura dos novos contratos, podendo gerar
prejuizos as ja deficitarias concessionarias da Regido Norte, como a Eletrobras

Amazonas Energia, por exemplo.

3.3. A Questdo Social no Atendimento as Comunidades Isoladas

A densa e caudalosa vegetacdo da Regido Norte é um entrave historico a sua
ocupacao, de modo que, ainda que tal regido represente a maior parte do territorio
brasileiro, € a menos habitada. Ademais, as concentracdes populacionais se deram de
forma esparsa, caracterizando varios pequenos centros de carga, normalmente
préximos dos inimeros rios da regiao.

O atendimento as comunidades isoladas da Regido Norte, em todos os
aspectos, € uma questao social. Portanto, ainda que a energia elétrica ndo possa ser
considerada como bem publico, para essas comunidades o consumo de energia
também é de interesse da sociedade com um todo, configurando um sentido mais
amplo do que pode ser chamado o bem publico.

Justamente pelo exposto acima existem os subsidios da CCC-ISOL e da RGR,
considerando o alto custo da geracdo termelétrica, a qual € a mais utilizada nos

Sistemas Isolados, e o padrdo de renda costumeiramente inferior ao da média
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nacional. Em muitos casos esse contraponto chega a extremos, nos casos de
comunidades ribeirinhas abaixo do limite da pobreza.

Tais comunidades normalmente vivem de atividades extrativas em pequena
escala ou de agricultura de subsisténcia; as economias regionais apresentam baixo
desempenho devido ao pequeno valor agregado aos seus produtos. A falta de
programas de desenvolvimento econémico regional, o isolamento geogréfico e a falta
de planejamento energético especifico e sustentavel trazem dificuldades ao
atendimento satisfatério de energia elétrica as comunidades isoladas.

E importante lembrar que boa parte dessas comunidades sdo compostas por
tribos indigenas e, sem entrar na questdo acerca da necessidade ou ndo da
manutencdo do isolamento dos indios para que estes possam preservar sua cultura,
deve-se considera-los como cidaddos brasileiros, logo justificando a assisténcia pelo
Estado para suas necessidades basicas: saneamento, energia elétrica etc.

Nesse contexto, a expansao dos Sistemas Isolados as comunidades da Regido
Norte, da mesma forma que programas como o0 Luz Para Todos se mostram
fundamentais e apresentam resultados satisfatérios quanto ao abastecimento de
energia elétrica. Ainda assim, muitas vezes o isolamento extremo de certas
comunidades leva a dificuldades no abastecimento de combustiveis as localidades,
levando a operacdo racionada de diversas UTE, o que é exposto na Tabela 3.5
abaixo, mostrando os Sistemas Isolados da CERR que ndo séo atendidos durante a
totalidade do dia.

Tabela 3.5 — Sistemas Isolados nao atendidos 24 horas por dia [4]

Companhia Energética de Roraima - CERR

N° Sistema N° de hor_as / dia
de atendimento

1 | COMUNIDADE INDIGENA DO CONTAO 19

5 VILA TAIANO (Interligacdo a Boa Vista via Alto Alegre em 16

1/7/2011)

3 | COMUNIDADE INDIGENA DO JACAMIM 14

4 |VILAMUTUM 14

5 |COMUNIDADE INDIGENA OLHO DA AGUIA 13

6 |AGUA FRIA 12

7 |COMUNIDADE INDIGENA ARACA DA NORMANDIA 12

8 |COMUNIDADE INDIGENA BOCA DA MATA 12

9 |COMUNIDADE INDIGENA VISTA ALEGRE 12

10 |SOCO 12

11 |VILA CACHOEIRINHA 12
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12 |VILA SAO JOSE 12
13 |ENTROCAMENTO 12
14 |MALOCA DO BOQUEIRAO 12
15 VILA VILENA (Interligacdo a Boa Vista via Canta em 12
1/7/2011)
16 | COMUNIDADE INDIGENA ARACA DO AMAJARI 11
17 |SACAI 11
18 | COMUNIDADE INDIGENA ARACA DA RAPOSA 10
19 | COMUNIDADE INDIGENA MARACANA 10
20 |LAGO GRANDE 10
21 |SANTA MARIA DO XERUINI 10
22 |TERRA PRETA 10
23 |VILA CAICUBI 10
24 |VILA FLORESTA 10
25 |VILA ITAQUERA 10
26 | MANGUEIRA DO AMAJARI 10

27

COMUNIDADE INDIGENA NAPOLEAO

28

COMUNIDADE INDIGENA SAO MARCOS

29

SAMAUMA

30

GUARIBA I

31

LAGO GRANDE I

32

MALOCA DO CAJU

33

MALOCA SANTA CRUZ

34

COMUNIDADE INDIGENA XUMINA

35

PANACARICA

36

SAO FRANCISCO DO BAIXO RIO BRANCO

37

VILA DONA COTA

38

VILA MILAGRE

39

VILA REMANSO

40

BOM JESUS DO AMAJARI

41

MALOCA CATUAL

42

MALOCA DO TICOCA

43

MALOCA VILA NOVA AMAJARI

44

SANTA MARIA VELHA

45

COMUNIDADE INDIGENA DO FLEXAL

46

COMUNIDADE INDIGENA GUARIBA

47

COMUNIDADE COBRA

48

COMUNIDADE INDIGENA XIXUAU

49

COMUNIDADE SOMA

50

MALOCA DO ANAUA WAI WAI I

DO ||| N|(00|0|[0|[0|(0|O|O|O(0(0|0| O O(O|O|O©|O©|©
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51 | MALOCA DO CANAVIAL

52 | MALOCA DO CONGRESSO

53 | MALOCA DO GAVIAO

54 | MALOCA DO MARUPA

55 | MALOCA DO TAXI

56 | MALOCA JATAPUZINHO WAI WAI |
57 | MALOCA PERDIZ

58 | MALOCA SANTA INEZ

59 |VILA SAO PEDRO

60 | COMUNIDADE INDIGENA SANTA ROSA
61 | TANAUAU

62 | WAY-WAY-SAMAUMA

63 | MALOCA DO JAUARI

AlOO|O|OOO|O|O|OOD|OD|O|O|O | O

FROTA e BAJAY [16] defendem que os subsidios destinados ao fornecimento
de energia elétrica dos Sistemas Isolados sejam arrecadados e aplicados de forma
clara e transparente, sendo mais explicitos, uma vez que atualmente tais subsidios
sdo compostos por encargos destinados a geracao termelétrica de forma geral, ou
ainda por meio de prejuizos adquiridos pelos agentes de geracéo e distribuicdo locais.

Uma solucéo possivel seria a cobertura dos prejuizos sendo feita diretamente
pelo Estado, por meio do orcamento publico. Contudo, tal op¢do ndo é considerada
viavel, por onerar ainda mais um Estado ja sobrecarregado de gastos publicos. Entéo,
de forma implicita, por meio de encargos cobrados dos diversos agentes do setor
elétrico do pais, que repassam aos seus consumidores, 0 governo administra um
fundo especifico para subsidiar a operacdo, manutencado e expansdo dos Sistemas
Isolados.

Entretanto, ha grande presséo da opinido publica sobre esses encargos, assim
como sobre a alta carga de impostos do pais em ambito geral. O montante arrecadado
da CCC-ISOL aumenta anualmente, o que contrapde a tendéncia de diminuicdo de
gastos com a gradativa integracdo de diversos Sistemas Isolados ao SIN. Conforme
visto no item anterior, atualmente a CCC—ISOL subsidia todo o custo de geracéo nos
Sistemas Isolados e ndo apenas o da compra de combustiveis, o que pode explicar o
aumento dos gastos das empresas. Além disso, ha inimeros investimentos em
empreendimentos de transferéncia de centrais a diesel para centrais a gas natural ou
ainda sistemas hibridos aproveitando fontes renovaveis.

A tendéncia é a inser¢cdo cada vez maior de agentes privados na regido,

principalmente com o incentivo ao desenvolvimento de centrais utilizando matrizes
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renovaveis, diminuindo o montante da CCC-ISOL, a medida que a quantidade de
combustivel a ser comprada diminui.

Outra discussao importante que acompanha a questdo dos subsidios
destinados aos Sistemas Isolados sdo os problemas naturalmente decorrentes a
gualquer subsidio, dos quais se destacam dois, no caso da CCC-ISOL.:

e Consumo exagerado;

¢ Ineficiéncia dos agentes de geracao e distribuicéo.

O primeiro problema pode ser controlado por meio da tarifacdo préxima aos
niveis nacionais, evitando o aporte de grandes consumidores industriais, por exemplo.
Ja o segundo problema depende essencialmente do agente regulador (ANEEL), que
estabelece metas de limites de consumo de combustiveis, por exemplo, pressionando
as empresas para que operem de forma mais eficiente.

De acordo com FROTA e BAJAY [16], ha a necessidade de um planejamento
energético para os Sistemas Isolados integrado com os planejamentos em ambito
nacional, estadual e municipal e com os demais programas de atendimento social, que
vise a um horizonte mais longo, deixando de servir apenas a interesses politicos
regionais, para enfim trazer mais qualidade de vida a essas comunidades esquecidas
ao longo da histéria.

Os autores chegam a propor um processo de planejamento e monitoramento
para os Sistemas Isolados, seguindo o novo modelo do setor elétrico brasileiro,
inclusive propondo um Operador dos Sistemas Isolados — OSI, nos moldes do ONS,
com a tarefa de planejar esquemas de operacdo e expansao dos Sistemas Isolados,
determinar a reserva de seguranca necessaria para a operacdo de cada sistema etc.
Esse novo 6rgdo viria a substituir o Grupo Técnico Operacional da Regido Norte
(GTON), que hoje é o responsavel pelas atribuicbes técnicas relativas aos Sistemas

Isolados.
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4. Operacéo dos Sistemas Isolados

Com todas as dificuldades j& citadas com relacdo a gestéo e a operagcédo dos
Sistemas Isolados, desde a administragdo dos encargos setoriais, passando pela
logistica de abastecimento de combustiveis as localidades, até a operagéo
propriamente dita, fez-se necessario a criagdo de meios de se realizar todas essas
tarefas; a Eletrobras hoje é a responséavel por grande parte delas.

4.1. O Papel da Eletrobras e 0o GTON

O atendimento aos Sistemas Isolados é feito pelas concessionarias dos
estados em que estdo localizados, as quais em sua maioria sS40 pertencentes ao
Sistema Eletrobras.

A holding, por sua vez, sdo atribuidas as responsabilidades de administragéo
dos recursos obtidos pela CCC-ISOL e toda a operacionalizacdo das centrais
geradoras. Para isso foi criado o Grupo Técnico Operacional da Regido Norte (GTON),
gue engloba técnicos da Eletrobras e dos demais agentes geradores dos Sistemas
Isolados, sendo coordenado pela Diretoria de Engenharia da Eletrobras.

O GTON é composto por uma Secretaria Executiva (SGTON), uma Comissao
Especial de Acompanhamento dos Sistemas Eletricamente Isolados (Cesi) e seis
Comités Técnicos [5]: Planejamento (CTP), Operacdo (CTO), Distribuicdo (CTD),
Mercado (CTM), Combustiveis (CTC) e Financeiro (CTF), todos coordenados pela
Eletrobras.

Destaca-se ainda o apoio do Centro de Pesquisas de Energia Elétrica
(Eletrobras CEPEL) nos projetos de pesquisa e desenvolvimento relativos aos
Sistemas Isolados, dentre os quais se destacam os programas computacionais OTSI
(Programa de Otimizacdo de Despacho para os Sistemas Isolados) e SSI (Programa
de Simulagdo de Despacho para os Sistemas Isolados). Tais programas seréo
utilizados em simulacdes para andlise de despacho otimizado de unidades geradoras
em uma usina termelétrica.

Considerando que diversas empresas do Sistema Eletrobras sdo responsaveis
pelo atendimento aos Sistemas lIsolados, foi criado, no ambito da Diretoria de
Engenharia, o Departamento de Planejamento e Gestao de Sistemas Nao Interligados
(ECI), que faz parte da Superintendéncia de Comercializagdo - EC, uma das quatro

superintendéncias da Diretoria de Engenharia da Eletrobras.
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O ECI é constituido de duas divisbes: Divisdo de Gestao de Sistemas N&o
Interligados (ECIG), responsavel por atividades relacionadas a operagéo dos Sistemas
Isolados; e Divisdo de Operacionalizacdo de Sistemas Nao Interligados (ECIS),
responsavel por atividades relacionadas ao Planejamento da Opera¢do dos Sistemas
Isolados. Na Figura 4.1 é apresentado o organograma do ECI:

Departamento de
Planejamento e Gestédo de
Sistemas N&ao Interligados

ECI

Diviséo de
Operacionalizacéo de
Sistemas N&o Interligados
ECIS

Divisdo de Gestéo de
Sistemas N&ao Interligados
ECIG

Figura 4.1 — Organograma dos setores da Eletrobras responséaveis pelos Sistemas

Isolados

O ECI tem como uma de suas atividades a realizacdo de testes de consumo
especifico nas unidades geradoras, bem como a realizacdo de medicdes fisicas do
estoque de combustivel e o acompanhamento e controle do parque térmico dos
Sistemas Isolados. Tais atividades ocorrem por meio de inspec¢des técnicas periddicas
nas usinas termelétricas, com o objetivo de verificar aspectos técnico-operacionais e
ambientais das mesmas.

Busca-se, deste modo, assegurar aos consumidores ndo contemplados com as
vantagens oferecidas pelos Sistemas Interligados, o fornecimento de energia elétrica
em condi¢bes adequadas de seguranca e qualidade.

Cabe também ao ECI o acompanhamento dos dados referentes a operacéo
dos Sistemas Isolados, realizado por meio do recebimento das principais informagfes
pertinentes as usinas térmicas e hidraulicas desses sistemas, tais como, geragéo
verificada, consumo de combustiveis e acompanhamento de estoques de combustivel.

Ademais, todo o planejamento de curto e médio prazo da operagdo das usinas
térmicas e hidraulicas dos Sistemas Isolados é de competéncia do departamento, com
0 apoio do GTON e a participagdo de todas as empresas que atendem aos Sistemas
Isolados, o que se concretiza por meio das seguintes publicacdes: Programa Mensal

de Operacéo e Plano de Operacdo dos Sistemas Isolados, sendo o primeiro editado

24



mensalmente e o segundo anualmente; ambos sdo publicos e estdo disponiveis no
portal da Eletrobras. Nesses documentos estéo todas as diretrizes para se obter os
melhores resultados no atendimento ao mercado destes Sistemas, contendo
informacdes referentes a previsao mensal ou anual de geracao térmica e de consumo
de combustivel para cada uma das usinas termelétricas dos Sistemas Isolados.

Além de inspecdes para medicdo de estoque de combustivel no Parque
Gerador, sao também realizadas medic6es de estoque de combustivel remanescente
guando da desativacdo de usinas termoelétricas nos Sistemas Isolados. Tais
inspecbes sdo necessarias para a devida conferéncia entre o estoque real e o estoque
informado pelas empresas na Planilha de Acompanhamento do Estoque de
Combustivel — AEC.

Outras responsabilidades do ECI séo listadas abaixo:

e Desenvolver, efetuar e cumprir as disposi¢cdes constantes do Manual de
Recebimento, Manuseio e Qualidade de Produtos Derivados de Petroleo em
Usinas Térmicas desenvolvido pelo GTON/CTO e disponivel no portal da
Eletrobras;

e Elaborar os Planos de Contingéncia para garantia de fornecimento de energia
elétrica;

e Realizar analises de viabilidade e comprovacdes fisicas de projetos de geracao
térmica financiados com recursos da RGR, visando ndo somente a aplicacédo
eficiente dos recursos disponiveis, mas também a confiabilidade do

fornecimento de energia elétrica.

4.2. A logistica de Abastecimento de Combustiveis

A histérica omissdo dos governos com relacdo ao atendimento de requisitos
basicos da Regido Norte do pais fez com que, dentre outras coisas, as comunidades
da regido, distribuidas esparsamente pelo extenso territério, tenham poucos meios
terrestres de comunicagao.

De fato, a situacéo das rodovias na regido amazonica é alarmante. Além de
serem poucas, em sua maioria ndo sdo pavimentadas em sua totalidade. A famosa
BR-230, conhecida com a Rodovia Transamazonica, indo da costa leste da regido,
mais povoada, até cidades como Humaita e Labrea, no extremo Oeste do Estado do
Amazonas, possui indmeros trechos néo pavimentados, tornando-se impraticaveis nas

épocas de chuvas mais abundantes. Ademais, em certos trechos em que ha a
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passagem por rios, ndo ha pontes construidas, com a necessidade da utilizacdo de
balsas.

Dessa forma, em boa parte dos casos, o abastecimento terrestre de
combustiveis aos Sistemas Isolados € inviavel, sendo feito diretamente via fluvial, por
meio de balsas-tanque, ou ainda de forma hibrida, nos casos em que os Sistemas
Isolados ndo se localizam a margem dos rios. A Figura 4.2 ilustra as principais rotas
fluviais e terrestres de abastecimento, a partir dos pontos de revenda do combustivel.

Figura 4.2 — Principais rotas terrestres e fluviais de abastecimento de combustiveis

nos Sistemas Isolados (Fonte: Eletrobras)

Com o combustivel sendo adquirido nos centros urbanos, seu transporte até as
demais localidades onde estdo os Sistemas Isolados podem levar desde algumas
horas até varios dias e para os casos de transporte fluvial os periodos de seca tornam-
se importantes agravantes do problema do abastecimento de combustiveis, tornando o
estoque de combustivel procedimento obrigatério; cidades como Labrea, por exemplo,
recebem o Oleo diesel mensalmente apenas.

Portanto, em qualquer forma de transporte a ser adotado, segue-se uma

complexa logistica, considerando as seguintes premissas:
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e Os pontos de venda de combustiveis ou redes de distribuicdo devem ser os
mais proximos possiveis, para que sejam diminuidos os custos e as perdas de
combustivel com o transporte;

e O transporte deve ser feito objetivando a minimizacdo dos custos associados,
levando em consideracdo inclusive as diferentes condigBes climéticas nas
estacbes do ano para o planejamento de abastecimento, ja que, conforme dito
anteriormente, periodos de seca dificultam o transporte fluvial, enquanto as
chuvas tornam o transporte terrestre impraticAvel na maioria das precarias
estradas da Regido Norte;

e O armazenamento do combustivel deve ser feito de forma adequada, para que
sejam minimizadas as perdas, além de proporcionar seguranca aos

responsaveis pelo seu manuseio.

Para que os itens acima sejam atendidos, 0 GTON/CTO elaborou o Manual de
Recebimento, Manuseio e Qualidade de Produtos Derivados de Petréleo em Usinas
Térmicas, cujos procedimentos sdo definidos segundo as normas técnicas vigentes e
devem ser adotados por todos os agentes receptores de combustivel nos Sistemas
Isolados. Regularmente séo realizados treinamentos de aprendizado e reciclagem dos
procedimentos definidos pelo Manual, o qual ainda conta com um caderno separado
de Instrucdes Técnicas.

Outro problema com relacdo ao abastecimento de combustiveis nos Sistemas
Isolados € a seguranca do transporte. Ainda que o Manual de Recebimento, Manuseio
e Qualidade de Produtos Derivados de Petréleo em Usinas Térmicas determine de
forma bastante detalhada os procedimentos a serem tomados, ele ndo contempla a
fase de transporte do combustivel, que é normalmente feito de forma precaria, em
tanques mal conservados. Além disso, o0 isolamento de muitas pequenas cidades e
vilarejos faz com que as balsas ou caminhdes tanque sejam alvos faceis para roubos.

Vale ressaltar que o Acompanhamento do Estoque de Combustiveis (AEC),
realizado pela Eletrobras por meio da Divisdo de Operacionalizagdo dos Sistemas
Isolados (ECIS), efetua o controle dos combustiveis em cada sistema, contabilizando

as perdas no transporte, inclusive.

4.3. Geracgdo Térmica a Oleo Diesel

Mesmo com a gradual perda de espaco para as turbinas a gas natural
proveniente da bacia de Urucu — Coari ou para as matrizes renovaveis, a geracao

térmica baseada em grupos geradores a 0leo diesel ainda possui bastante espaco no
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mercado dos Sistemas lIsolados, por diversos motivos. Cabe aqui enumerar as
vantagens e desvantagens da utilizacdo de centrais termelétricas a diesel, para que
possa ser entendido o porqué da sua histérica utilizacdo nos Sistemas Isolados e a
diminuicéo recente de sua utilizag&o.

Primeiramente, deve ser considerado o baixo custo de aquisicdo de grupos
geradores a diesel, em comparacdo com as turbinas a gas ou a implantagdo de
centrais fotovoltaicas ou aerogeradores. Além disso, 0s grupos geradores podem ser
alimentados com biodiesel, diminuindo a emisséo de poluentes.

Outras vantagens sao a robustez e a versatilidade de tais grupos geradores, 0s
guais podem ser encontrados em longa faixa de poténcias de operacdo nominais
(Poténcia Prime), de poucos kVA até valores em MVA, indo de encontro com a ndo-
regularidade das demandas regionais dos Sistemas Isolados, que atendem desde
pequenas tribos indigenas no interior de Roraima até grandes sistemas, como até
pouco tempo era feito em Manaus, que hoje opera com turbinas a gas.

O uso histérico das centrais a diesel fez com que a mao-de-obra local tenha
obtido experiéncia em lidar com as maquinas, de modo que ha disponibilidade de
pessoal qualificado para a realizacdo das manutencdes periddicas. No entanto, a
necessidade de constante manutencao, tanto preventiva quanto preditiva, encarece a
operacédo das usinas, configurando em uma desvantagem da utilizacdo do diesel como
combustivel na geracdo térmica dos Sistemas Isolados, ainda que a manutencao para
esse tipo de planta seja mais barata do que a das centrais a gés.

A principal desvantagem, porém, € o proprio combustivel: o alto e crescente
custo de qualquer produto derivado do petréleo, aliado a todas as questdes
envolvendo a logistica de transporte e entrega dos combustiveis nas usinas ja
explicadas, faz com que o0 custo operacional dos Sistemas Isolados seja
excessivamente alto.

A ascensdo do gas natural na regido se deve essencialmente ao fato de ter
sido construido o gasoduto Urucu — Coari — Manaus, que diminuiu bastante o custo
relativo ao transporte do gas, além de trazer mais confiabilidade ao abastecimento,
uma vez que o0 gasoduto ndo estd suscetivel as dificuldades que as condigbes
climaticas trazem ao transporte fluvial ou terrestre na regido. A figura 4.3 mostra o

trajeto do gasoduto e as principais cidades beneficiadas por ele.
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Figura 4.3 — Gasoduto Urucu — Coari — Manaus (Fonte: Eletrobras)

Outras desvantagens sdo a poluicdo sonora causada pelos ruidos emitidos
pelos grupos geradores. Uma solucdo, nesse caso, é coloca-los em cabines para a
atenuacao do efeito (isolacdo acustica), o que encarece o projeto, contudo. A emissao
de poluentes que contribuem para o aumento do efeito estufa, como o monoxido e o
diéxido de carbono (CO e CO,, respectivamente), além de vapores oriundos do
combustivel ndo totalmente queimado, prejudiciais a salde humana, sdo certamente
outro grande problema. Por fim, o descarte do dleo lubrificante, muitas vezes feito de
forma inadequada, faz com que sua deposi¢ado no solo venha a poluir o lencol freatico,
configurando em um grave problema ambiental.

N&o a toa ha a pressdo da sociedade para que as centrais térmicas em geral
sejam menos utilizadas e, conforme visto acima, a balanca tende para o lado das
demais fontes de energia. Entretanto, ha ainda aplicabilidade para o 6leo diesel, como
pode ser visto na pratica. Justamente por isso é tdo importante estudar meios de

otimizar a operacdo das UTE, objetivando a diminuicdo do consumo de combustiveis.

4.4. Consumo Especifico de Combustivel

Embora as planilhas de dados ou data sheets dos grupos geradores a diesel
apresentem as informagdes de consumo de combustivel em valores absolutos, na
unidade de litros por hora (I /h), € mais usual a ado¢&o do consumo especifico como
grandeza de comparacao entre os consumos de grupos geradores, a qual é definida a

seguir:
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Onde:

CE (I/kWh) =

CE: consumo especifico de combustivel

CC: consumo de combustivel

Psaica: POténcia ativa de saida do grupo gerador

CC (I/h)
Psaida (kW)

(4.4.1)

Com os valores de consumo de combustivel definidos para determinados

patamares de carga, pode-se calcular os consumos especificos para cada situacao e

assim tracar a curva de consumo especifico. A Tabela 4.1 e a Figura 4.2 mostram 0s

dados calculados e curva de consumo especifico obtida para o modelo Caterpillar

3616 [17], de 4840 kW de poténcia nominal, que apresenta o desenho tipico dessa

curva caracteristica:

Tabela 4.1 — Dados de consumo especifico de combustivel calculados para o modelo

Caterpillar 3616 a partir dos dados de consumo de combustivel especificados [17]

Patamarda |0 | o0 | s | 15 | 0 | e | 50 | o0 | 2| 5 | 20 | w0
Poténcia Nominal
Consumo
. 02397 | 0,2399 | 0,2417 | 02429 | 0,245 | 0,2487 | 0,2545 | 0,2653 | 0,2811 | 0,2924 | 0,3082 | 0,3816
Especffico (IIkWh)
Curva de CE - Caterpillar Modelo 3616
0,3000
z \
= 0,2900
2 N\
=0,2800
) \
o
& 0,2700
(&)
S AN
20,2600 \\
L
o 0,2500
o \
& 0,2400 — o
5
O 0,2300 ‘ : : : :
0 20 40 60 80 100
Fator de Carga (%)

Figura 4.2 — Curva de consumo especifico de combustivel calculada para o modelo
Caterpillar 3616 [17]

30



Vale ressaltar que a Caterpillar fornece em suas especificagbes valores de
consumo de combustiveis para patamares de décimos da poténcia nominal, o que
proporciona mais pontos para o calculo da curva. Porém, tal expediente é excecao,
visto que as demais grandes empresas do setor costumam fornecer quatro ou mesmo
trés dados de consumo de combustivel, sempre passando pelos patamares de carga
baixa, média e nominal.

A curva mostrada acima representa 0 comportamento tipico da maioria dos
grupos geradores a diesel: quanto menor o patamar de carga com relacdo a
especificagdo nominal de poténcia, maior o consumo de combustivel, o que confirma
gue, na medida do possivel, deve-se operar cada maquina com a poténcia de saida

nominal ou préxima dela, para que se evite o alto consumo de 6leo diesel.

4.5. Teste de Consumo Especifico e os Limites da ANEEL

Tendo sido determinadas as curvas-padrdo de consumo especifico dos
variados modelos de grupos geradores, 0 passo seguinte consiste na realizacdo do
Teste de Consumo Especifico, objetivando a verificagdo do rendimento do grupo
gerador. Os testes sdo realizados periodicamente, juntamente com inspe¢cdes no
parque térmico dos Sistemas Isolados, que verificam se as condi¢cdes de suprimento
de energia, as condi¢cbes operacionais das unidades geradoras (UG) e as condi¢fes
fisicas das instalacbes estdo adequadas e se o estoque de combustivel esta
compativel com o volume adquirido com recursos da CCC.

A realizacao dos testes é feita seguindo um procedimento bem definido [18]. As
grandezas medidas sdo a quantidade de combustivel consumido pela UG e sua
respectiva energia gerada, em intervalos de tempo de meia hora. H4 diferentes

métodos de medir tais grandezas, possuindo ordem de prioridade mostrada a seguir:
e Medicdo da Energia Gerada
i. Leitura do painel da UG nos instantes inicial e final do teste;

ii. Leitura obtida por medidor eletrénico digital (pulsos);

ii. Leitura em medidor analdgico.
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e Medi¢cdo do Volume de Combustivel

Os

Leitura obtida por fluxdmetro digital com a diferengca observada entre os
instantes inicial e final do teste;

. Leitura obtida por fluxdmetros analégicos com a diferenca observada entre

os instantes inicial e final do teste;
Medicdo da diferenca de nivel de combustivel entre os instantes inicial e
final do teste, em tanques de servico.

testes devem ser realizados em todos os modelos diferentes de UG da

UTE, e em mais da metade das UG, priorizando-as de acordo com a seguinte ordem:

e Quanto as condi¢cdes operacionais

UG que tiver o maior nimero de horas de operacdo apés aquisicao (estado

de zero hora) ou revitalizacéo;

. UG com restricbes operacionais, desgastes, aguecimento, vazamentos no

sistema de arrefecimento e lubrificacdo, bem como vazamento de éleo

diesel;

iii. UG com tanque diario de operac¢ao unico, exclusivo durante a operacao;

UG que mais contribui para o atendimento da carga da localidade;

UG com o calendario de manutencédo preventiva/corretiva vencida.

¢ Quanto adisponibilidade ou instalacdo de medidores

As

UG que tiver fluxémetros calibrados nas vias de admiss@o e retorno,

preferencialmente;

. UG que tiver preferencialmente painel de comando elétrico digital, ou

analégico;

Possibilidade de acoplamento dos equipamentos de medi¢cdo do consumo
de combustivel;

Possibilidade de acoplamento dos equipamentos de medi¢cdo da geragéo

de energia.

medi¢cdes sdo realizadas para trés condicdes de carregamento: baixo

(50%), médio (75%) e nominal (100%). Entretanto, na pratica sdo adotadas faixas de
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carga (50 — 60%, 70 — 80% e 90 — 100% para baixo, médio e alto, respectivamente),
pelo fato de em muitos casos ser dificil o ajuste exato do carregamento.

A média mensal do consumo especifico da UTE deve estar abaixo dos limites
definidos pela ANEEL, de acordo com a Resolugdo Normativa n° 427, de 22 de
fevereiro de 2011 [19].

Dessa forma, para 0os grupos geradores a diesel, os valores de consumo
especifico calculados apés as medicbes servem como indicativo para definir os
menores valores de poténcia de saida possivel com relacdo a poténcia nominal da
UG: quanto menor for o carregamento, maior o consumo. Valores de consumo
especifico acima dos limites especificados pela ANEEL indicam pontos de operacédo a
serem evitados, por elevar a média mensal do consumo acima dos valores permitidos.

Nos anexos de [19] encontram-se o0s valores limite de consumo especifico
definidos para diferentes faixas de poténcia. Nas Tabelas 4.2 e 4.3, estdo explicitados
os limites em vigor a partir de 01 de janeiro de 2012 e aqueles que entrardo em vigor
em 01 de janeiro de 2014.

Tabela 4.2 — Limites de consumo especifico por faixa de poténcia e tecnologia em

vigor atualmente

Limites de Consumo Especifico / Heat Rate de Combustiveis por UTE

Poténcia da UTE (kW) iﬁ{?gg‘*iﬂ"f& 5'3\/‘:/'3)0 Gas Natural (kJ / kwh)

Com parque gerador baseado em grupos Motor - Gerador

De 1 a 100 0,404 14.404
De 101 a 250 0,349 12.443
De 251 a 500 0,329 11.730
De 501 a 750 0,296 10.553
De 751 a 1.000 0,296 10.553
De 1.001 a 2.500 0,296 10.553
De 2.501 a 5.000 0,283 10.090
De 5.001 a 7.500 0,283 10.090
De 7.501 a 10.000 0,283 10.090
De 10.001 a 12.500 0,283 10.090
De 12.501 a 15.000 0,283 10.090
De 15.001 a 20.000 0,283 10.090
20.001 ou acima 0,283 10.090
Com parque gerador baseado em Turbinas
Turbinas a Gas 0,330 11.765
Turbinas a Vapor 0,290 11.765
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Tabela 4.3 — Limites de consumo especifico por faixa de poténcia e tecnologia em
vigor a partir de 01 de janeiro de 2014

Limites de Consumo Especifico / Heat Rate de Combustiveis por UTE

Poténcia da UTE (kW) C(ﬁg’g’:zﬂ"fé 5'&‘\,‘('/';]’)0 Gas Natural (kJ / kwh)
Com parque gerador baseado em grupos Motor - Gerador
De 1 a 100 0,404 14.404
De 101 a 250 0,349 12.443
De 251 a 500 0,329 11.730
De 501 a 750 0,296 10.553
De 751 a 1.000 0,289 10.304
De 1.001 a 2.500 0,289 10.304
De 2.501 a 5.000 0,283 10.090
De 5.001 a 7.500 0,283 10.090
De 7.501 a 10.000 0,283 10.090
De 10.001 a 12.500 0,253 9.020
De 12.501 a 15.000 0,253 9.020
De 15.001 a 20.000 0,253 9.020
20.001 ou acima 0,210 8.506

Com parque gerador baseado em Turbinas
Turbinas a Gas 0,330 11.765
Turbinas a Vapor 0,290 11.765

Ainda que os agentes geradores se esforcem para melhorar as condi¢des das
UG por meio de manutencdo preventiva, o que pode ser observado é a grande
dificuldade em manter o nivel de consumo especifico das UG abaixo dos limites da
ANEEL, os quais se tornardo ainda mais rigorosos, como pode ser visto pela
comparacao entre as duas tabelas acima. O rigor adotado segue a politica da ANEEL

de pressionar as empresas da regido a operarem de forma cada vez mais eficiente.
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5. Otimizacao da Operacéao de Unidades Geradoras

A diminuicdo dos gastos com combustiveis pelas centrais termelétricas dos
Sistemas Isolados passa pela forma de operacdo de grupos geradores nos parques
térmicos. Neste sentido, a operacdo adotada pelos agentes geradores esta sendo
acompanhada atualmente objetivando a otimizacdo do despacho das unidades. Esta
leva em conta a configuracdo das UTE, a curva de carga da localidade e o despacho
verificado.

A secdo seguinte apresenta uma introducdo a teoria da otimizacdo em
sistemas elétricos, para posteriormente ser apresentada a formulacdo matematica do
problema de otimizacdo da operacdo de unidades geradores em Sistemas Isolados

puramente termelétricos a 6leo diesel.
5.1. Breve Introducdo a Teoria da Otimiza¢ao

WOOD e WOLLENBERG [20] mostram que o problema de otimizacdo consiste
em minimizar uma determinada funcdo objetivo, a qual é a soma dos custos de
geracdo, para o caso do problema de despacho econdmico. A otimizacdo deve estar
submetida a restricdo basica de que a poténcia gerada deve ser igual a demandada;
tais relacdes sdo explicitadas abaixo. Como trata-se de uma formulacdo basica,

eventuais perdas de transmisséo sdo desprezadas.

Ng
Fo= F1+F2+F3+...+FN=ZFi(Pi) (5.1.1)
=1
Ng
¢ =0=Pecaga - Z P; (5.1.2)
71

Onde:

Fo: funcdo objetivo: custo da energia gerada
P:: poténcia entregue por cada unidade

Ng: nimero de grupos geradores

Pcarga: POténcia demandada

¢:funcéo de restricdo de igualdade
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Para que sejam estabelecidas as condicdes para obtencdo de um valor
extremo da funcdo objetivo, adiciona-se a fun¢éo objetivo a funcdo de restricdo, com
esta sendo multiplicada por um fator A, ainda desconhecido. E obtida entdo a Funcéo

de Lagrange:

L=Fo+Ad (5.1.3)

Deve-se agora obter a primeira derivada da Funcdo de Lagrange com relacdo a
cada uma das variaveis que a compdem e iguala-las a zero. Sendo assim, para um
namero de grupos geradores Ng, tém-se Ng + 1 variaveis: as poténcias de saida de

cada unidade geradora, além do fator A. Dessa forma, sao obtidas as rela¢des abaixo:

oL _dF(P) N0 514
P, dP; B (®.14)

ou
o= ) 5.1.5
~d P (5.1.5)

Conclui-se que a condicdo necessaria para a obtencdo do minimo custo da
energia gerada em (5.1.5) é a de que o custo incremental de cada unidade geradora
seja igual a um Unico valor A, a ser definido. Em (5.1.2) reside a restricdo de igualdade
necessaria para que isso aconteca. Além disso, para cada UG devem ser
consideradas duas restricbes de desigualdade, indicando que suas poténcias de saida
devem estar dentro dos seus limites maximos e minimos de poténcia definidos, ou

seja:

Pimin < Pi < Pimax (5.1.6)

Considerando as restricdes de desigualdade, as condi¢des necessarias para a

obtencdo da minimizagdo da fungéo objetivo podem ser expandidas a partir de (5.1.5):

dF

d_Pii =\, paraPjmin < Pi < Pjmax (5.1.7)
d Fi
ap, =N para Pi = Pima (5.1.8)
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Z—E: = A, para Pj = Pjmin (5.1.9)

Até aqui foi tratado apenas o problema do despacho econémico; os programa
de otimizacao desenvolvido pelo CEPEL também leva em consideracdo o problema do
Unit Commitment.

O despacho econémico prevé todos os Ng geradores disponiveis em operacao,
definindo apenas a operagdo 6tima destes. J& o Unit Commitment é a solu¢do de um
problema mais complexo, uma vez que, para encontrar 0 minimo custo de geracao,
rearranja a operacdo dos NG geradores disponiveis, no entanto podendo deixar
alguns deles fora de operacao.

Em resumo, o Unit Commitment € mais amplo, resolvendo o despacho
econdmico como subproblema. A teoria mais detalhada ndo sera tratada neste

trabalho e pode ser encontrada no Capitulo 5 de [20].
5.2. Modelagem Matemaética

Embora existam muitos trabalhos acerca da otimizacdo da operacdo de
sistemas de poténcia, pouca atencao foi dada para o caso de sistemas isolados. Em
[21] séo inicialmente propostos métodos matematicos para a resolucédo do problema
da programacdo de manutencdo das UG em sistemas nao ligados a rede basica, o
gue implica na retirada de operacdo das mesmas, configurando em importante
guestao.

KARNAVAS e PAPADOPOQULOS [22] propuseram mais tarde modelos para
otimizacdo do mesmo problema de programacédo da manutencdo das UG, visando a
minimizar o tempo em manutencdo, porém levando em consideracdo o fator
econbmico e todas as dificuldades de operacdo de sistemas autbnomos, como a
tomada de carga diretamente relacionada a variagdo da demanda, ou seja, a UG entra
em operacao se hd aumento de carga que justifigue sua entrada.

O trabalho de MATT, C. F. et al. [23] propfe a otimizagdo da operagéo das UG
de uma central termelétrica por meio de uma sub-rotina baseada em um método de
programacgdo quadratica, utilizado para a resolu¢cdo de problemas né&o-lineares de
otimizacao.

A formulagéo prevé o conhecimento da demanda diaria da localidade, levando
em consideracdo o consumo especifico para a poténcia nominal e para parte da carga,

custos de investimento, operacionais e de manutencdo preventiva e preditiva.

37



Considerando uma base horaria de 24 horas, a formulagdo pode ser assim
descrita [23]:

min CEN =C|:(NG,(D,P)+C|(NG,P)+COM (NG,(D,P) (521)
Submetido a:
Ng
Z ®Prmaxj - Pax=0; k=1, 2, ..., 24 (5.2.2)
=1
P -
0s ¢;< vl g (5.2.3)
Pmax,j

Além disso, pode-se definir @ e P como se segue:

I[¢1,1 b, - ¢1,NG ]I
(DZ I <|)2:,1 ¢2.,2 ¢2;NG | (524)
|

l¢24,1 Pz ¢24,NG
[
P=| m"j‘x'zi (5.2.5)
|

Onde:

Cen: custo da energia gerada

¢: fator de carga (porcentagem da poténcia nominal)

Pmax: poténcia nominal maxima

Pok: poténcia demandada em cada hora do dia

Pavaii: poténcia maxima disponivel da UG

NG: namero de grupos geradores a diesel

¢i;: fator de carga de cada gerador j (j =1, 2, ..., Ng) para cada hora (i=1, 2, ..., 24)
&: matriz contendo as porcentagens de carga para cada UG, em 24 horas

P: vetor com as poténcias maximas dos geradores

Ce(Ng,®,P): soma anual do custo do combustivel (6leo diesel)

C,(Ng,P): soma anual do custo de investimentos
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Com(Ng,®,P): soma anual dos custos de operagdo e manutencao

As restricdes do problema de otimizagdo acima enunciado representam a
dependéncia do despacho com relagdo a demanda (5.2.2), e os limites de geracdo
(5.2.3), explicitando a razdo sempre inferior & unidade entre as poténcias disponiveis e
as maximas.

A quantificacdo dos custos que compdem a funcao objetivo € feita no terceiro
capitulo de [23], incluindo a dificuldade em se mensurar os reais custos de operacao e
manutencao.

Considerando as variaveis de decisdo como sendo os fatores de carga nas 24
horas, o problema de otimizacdo consiste, portanto, de 24 variaveis para cada UG
(24Ng), com 24 restricOes de igualdade e 24N restricdes de desigualdade, enquanto
o numero de UG e suas respectivas poténcias nominais sdo dados de entrada.

O método matematico para solucdo [24] é aplicavel a problemas de otimizacao
nao lineares continuos, com restricdes de igualdade e desigualdade, consistindo em
dividir o problema original em problemas menores, possiveis de se resolver por meio
de equacbGes quadraticas, além de haver a linearizacdo das restricdbes. Ha a
necessidade de tanto a funcdo objetivo quanto as funcdes de restricdo serem
continuamente diferenciaveis, de acordo com [23].

O numero de geradores ndo pode ser utilizado como variavel, pelo fato de a
sub-rotina ndo ser apropriada para valores de diferentes tipos: as demais variaveis de
decisdo séo definidas como ndimeros reais, enquanto 0 nimero de geradores é um
namero inteiro; além disso, as poténcias maximas ndo sao incluidas como variaveis
por haver a possibilidade de na saida obter-se valores que ndo correspondam a
nenhum grupo gerador existente.

Dessa maneira, sendo conhecidos o niumero de geradores e suas respectivas
poténcias, o problema de otimizacdo se resume ao despacho. A solucdo 6tima é
obtida por meio da melhor combinacdo possivel entre geradores contidos em um
banco de dados. Para um banco de dados de n grupos geradores, com m destes

escolhidos, a solugéo é:

m n!

" ml (n—m)!

A medida que o numero de geradores aumenta, o tempo da operag&o

computacional aumenta, o que limita a aplicagdo para um numero limitado de UG. No
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entanto, muitas usinas dos Sistemas Isolados possuem menos de oito UG, o limite
para o programa de otimizacao.

Os aspectos computacionais propostos para a implementacdo do método néo
serdo abordadas neste trabalho e podem ser encontrados em [23].

5.3. Descri¢éo das Ferramentas Adotadas

A metodologia descrita na secdo anterior foi implementada pelo CEPEL,
produzindo assim dois aplicativos computacionais voltados para o estudo de sistemas
isolados. Tais ferramentas computacionais, denominadas de OTSI e SSI, foram

utilizadas neste trabalho e tém as seguintes caracteristicas:

e OTSI: com a demanda horaria sendo um dado de entrada, o programa realiza
o dimensionamento 6timo de grupos geradores, o que significa a especificacdo
do numero, poténcia nominal e operacdo dos geradores objetivando a
minimizacao do custo total da energia gerada. Este Ultimo contempla o custo
do combustivel, os custos de investimento e 0s custos de operacao e
manutencéo dos geradores;

e SSI: com a demanda local e as poténcias entregues por cada unidade
geradora, ambas em cada hora do dia, sendo dados de entrada, retorna o0s
graficos obtidos a partir dos dados tabelados, além de calcular o custo de
geracdo da energia elétrica. O programa computacional contempla os mesmos
custos envolvidos no processo de geracdo de energia por grupos geradores a

diesel citados na descri¢éo do OTSI.

A ideia do desacoplamento entre a otimizacdo e a simulacdo da operacao, por
meio da criagdo de dois programas distintos, trouxe a possibilidade de inicialmente
haver o redimensionamento do despacho das UG de determinada UTE para que a
simulacdo da operacéo real constate de fato a reducéo de custos associados, quando
comparados a configuracéo original das centrais.

Os dois programas possuem praticamente a mesma interface grafica; a tela

onde é feita a entrada dos dados é mostrada na Figura 5.1 a seguir:
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l Grupos Geradores ] Demanda | Operacdo

Prego do Combustivel (US$ [ litro) Comentarios

Taxa de juros ao ano (%)
Tempo de retorno de investimento (anos)
Especificagdo do ndmero de grupos geradores |1 = Poténcia de reserva girante (%) |0 5

Figura 5.1 — Interface gréfica do programa SSI

A diferenca mais importante fica na aba “Operacao”, pertencente apenas ao
programa SSI, na qual sdo inseridos os dados de carga verificada para cada UG
incluida; os dados sempre serado valores entre 0 e 1, pelo fato de a entrada ser a razéo
entre a poténcia de saida medida e a poténcia nominal, para cada hora do dia,
denominada Fator de Carga. As demais funcionalidades sdo comuns aos dois

programas, sendo explicados a seguir:

e Dados de Entrada: devem ser fornecidos o preco do combustivel (US$ / litro), a
taxa de juros anual, o tempo de retorno do investimento em anos, a poténcia
de reserva girante e a especificagcdo do niumero de UG, que € limitado a 8 e 10
para os programas OTSI e SSI, respectivamente, pelo fato de o tempo
computacional aumentar bastante com o crescimento do niumero de geradores;

e Grupos Geradores: inicialmente devem ser encontrados os geradores no banco
de dados disponivel na tela principal. O banco fornecera os dados arquivados,
porém ha a possibilidade de altera-los caso a caso. Para o caso da otimizacdo
(OTSI), ha a possibilidade de ndo se especificar o gerador, de forma que o
programa escolhera a melhor opcdo do banco de dados apés a simulagéo;

e Demanda: deve ser fornecida a demanda diaria da localidade, em base horaria,
em kW.

Com os devidos dados fornecidos, realiza-se a obtencdo dos dados da
operagdo real ou a otimizagdo. Em ambos os programas sdo emitidos relatérios
textuais contendo as informacgfes de entrada e a saida obtida, além de graficos com a
demanda informada, a operagéo das UG (simulada ou otimizada, para o SSl e o OTSI,
respectivamente) e os custos detalhados. No caso da otimizag&o séo fornecidas cinco
configuracdes, quando ndo séo especificados 0s grupos geradores, todas contidas no

gréafico de custos.
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6. Resultados

Este capitulo mostra a aplicacdo dos programas computacionais descritos no
capitulo anterior para otimizacdo do despacho em uma usina de um Sistema Isolado
da Regiao Norte, a UTE Nhamunda. A escolha se deu pelo fato de a usina possuir um
namero pequeno de UG, de forma a facilitar a aplicacdo dos programas OTSI e SSl e
a descricdo dos resultados nesse trabalho. Além disso, para as UG ativas da UTE
Nhamundéa, ja existe a disponibilidade de informacbes acerca do consumo de

combustivel dos grupos geradores a diesel.

6.1. Dados da UTE Nhamunda

Os dados utilizados foram coletados na inspecao do parque térmico realizada
por técnicos da ECIG na Usina em 2009, e a andlise foi feita para trés condicbes

distintas de carregamento:

e Séabado, dia 26/09/2009;
e Domingo, dia 27/09/2009;
e Segunda-feira, dia 28/09/2009.

Para a obtencado dos graficos de custos de geragcdo em ambos 0s programas, é
necessario o fornecimento de alguns dados de entrada, os quais foram adotados
baseando-se em aproximacdes dos valores padrdo do programa e observando a

proximidade da realidade:

e Preco do combustivel: 1,00 US$/litro;
e Taxa de juros anual: 10 %;

e Tempo de retorno do investimento: 15 anos.

No entanto, ainda que a demanda local seja pequena, para 0 caso da
otimizacao foi adotada a inclusdo de 10% poténcia de reserva girante, como limitador
de poténcia na UTE para que eventuais aumentos repentinos de carga sejam supridos
sem sobrecarga das UG.

Dos trés custos contidos na funcdo objetivo da metodologia de otimizacdo
(combustiveis, investimentos e operacdo / manutengdo), a quantificacdo dos dois

primeiros foi obtida por meio do ajuste dos dados disponibilizados pelos fabricantes de
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geradores a diesel; ja os custos de operacdo e manutencdo foram estimados

baseados em informacgdes qualitativas fornecidas por alguns fabricantes.

O programa SSI foi utilizado somente para a obtencéo das curvas de demanda

diarias (total e discriminada por unidade geradora), para em seguida, com a aplicagao

do programa OTSI, haver a comparacdo entre as operacoes real e otimizada. Os

resultados obtidos, tanto em formato de tabelas quanto em graficos,

apresentados e comentados.

serao

Na Tabela 6.1 sdo mostradas as caracteristicas das unidades geradoras do

parque térmico da UTE Nhamunda:

Tabela 6.1 — Parque Térmico da UTE Nhamunda em 2009

UG Fabricante Modelo Poténcia da UG (kW)
Motor Gerador Motor Gerador Nominal |Disponivel

01 | Cummins Onan KTA19-G2 400DFEB 350 250

02 | Cummins Onan KTA19-G2 400DFEB 350 0

03 Zibo Jiangxi TF-400-14 9702 500 -

04 |Cummins | Cummins | QST30-G3 | DFHC-5756682 818 650

05 |Cummins| Cummins | QST30-G3 | DFHC-5756679 818 600

TOTAL 2.836 1.500
Observacoes:

A UG 01 operava com restricdo no sistema de refrigeracdo, causando
aquecimento do motor e limitando a sua poténcia de saida;

A UG 02 aguardava manutencao, prevista para o final de outubro de 2009;

A UG 03 encontrava-se em processo de desativacao;

A UG 04 operava com poténcia limitada em funcéo da temperatura ambiente e
de orientagéo do departamento de manutencao;

A UG 05 operava com problema no controle carga-frequéncia: acima de

600 KW o motor ndo conseguia estabilizar a rotacéo.

De acordo com os dados obtidos nos seus respectivos data sheets, segue a

Tabela 6.2 abaixo, informando os dados de consumo de combustivel dos grupos

geradores, 0s quais ja estado incluidos no banco de dados dos programas OTSI e SSI:
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Tabela 6.2 — Consumo de combustivel para os grupos geradores ativos em Nhamunda

N Consumo de Combustivel (I / h)
Poténcia

Unidade Fabricante| Modelo Prime da nos patamares de carga

Geradora
UG (kW) | 2506 | 50% | 75% | 100%
01 Cummins | KTA19-G2 | 350 36 55 75 97
04 Cummins | QST30-G3| 818 59 106 | 154 | 207
05 Cummins | QST30-G3| 818 59 106 | 154 | 207
TOTAL - - 1.986 - - - -

E importante ressaltar que os valores de consumo de combustivel obtidos
muitas vezes sdo apenas utilizados como estimativas, uma vez que tais valores
referem-se normalmente a conjuntos motor — gerador padrdo, montados pelo
fabricante do motor, os quais fornecem as especificagbes. No entanto, como pode ser
observado nas UG 01 e 02, ha situacdes em que os fabricantes do motor e do gerador
nao sdo 0s mesmos: 0 motor, com seus valores declarados para o consumo de
combustivel, pode ter seu eixo conectado a maquinas elétricas de diversos
fabricantes, podendo haver pequenas alteracbes em suas especificacdes. Ainda
assim, supde-se que os valores continuardo préximos aos especificados.

Conforme descrito anteriormente, a entrada de dados de geracao deve ser feita
com os valores da razéo entre as poténcias de saida medidas (Psz) € a nominal (Py),
para cada gerador, os quais encontram-se nas Tabelas 6.3 a 6.5 para cada condi¢céo

de carregamento avaliada.

Tabela 6.3 — Poténcias ativas geradas por UG: sabado, dia 26/09/2009

UTE Nhamunda - Sabado, 26/09/2009
Poténcia Ativa de Saida (kW) Psai / Py
HORA
UGO0l | UG04 | UG 05 | Total (3U5Cg IS\}V) (8U1(§ IS\‘/lV) (8U1C85 E\?V)

01:00 0 466 491 957 0,000 0,570 0,600
02:00 0 458 475 933 0,000 0,560 0,581
03:00 0 450 455 905 0,000 0,550 0,556
04:00 0 423 460 883 0,000 0,517 0,562
05:00 0 447 446 893 0,000 0,546 0,545
06:00 0 361 394 755 0,000 0,441 0,482
07:00 200 425 0 625 0,571 0,520 0,000
08:00 210 428 0 638 0,600 0,523 0,000
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09:00 230 431 0 661 0,657 0,527 0,000
10:00 230 438 0 668 0,657 0,535 0,000
11:00 190 505 0 695 0,543 0,617 0,000
12:00 190 507 0 698 0,543 0,620 0,000
13:00 190 563 0 754 0,543 0,688 0,000
14:00 190 613 0 804 0,543 0,749 0,000
15:00 240 532 0 773 0,686 0,650 0,000
16:00 240 492 0 733 0,686 0,601 0,000
17:00 240 467 0 708 0,686 0,571 0,000
18:00 240 596 0 837 0,686 0,729 0,000
19:00 0 540 530 1071 | 0,000 0,660 0,648
20:00 0 584 539 1124 | 0,000 0,714 0,659
21:00 0 569 561 1131 | 0,000 0,696 0,686
22:00 0 550 534 1085 | 0,000 0,672 0,653
23:00 0 516 530 1047 | 0,000 0,631 0,648
00:00 0 499 500 999 0,000 0,610 0,611

Tabela 6.4 — Poténcias ativas geradas por UG: domingo, dia 27/09/2009

UTE Nhamunda - Domingo, 27/09/2009

Poténcia Ativa de Saida (kW) Psai/ Pn
HORA | U 01 | UG 04 | UG 05 | Total (3%(8 S\}V) (Sul(;’ IS\‘/‘V) (BLi(g ESV)
01:00 0 484 480 964 0,000 0,592 0,587
02:00 0 469 465 934 0,000 0,573 0,568
03:00 0 453 458 911 0,000 0,554 0,560
04:00 0 466 446 912 0,000 0,570 0,545
05:00 0 448 440 888 0,000 0,548 0,538
06:00 0 384 387 771 0,000 0,469 0,473
07:00 210 0 457 667 0,600 0,000 0,559
08:00 200 0 456 656 0,571 0,000 0,557
09:00 200 0 441 641 0,571 0,000 0,539
10:00 170 0 490 660 0,486 0,000 0,599
11:00 180 0 492 672 0,514 0,000 0,601
12:00 200 0 492 693 0,571 0,000 0,601
13:00 210 0 502 713 0,600 0,000 0,614
14:00 200 0 517 718 0,571 0,000 0,632
15:00 210 0 491 702 0,600 0,000 0,600
16:00 210 0 424 635 0,600 0,000 0,518
17:00 210 0 479 690 0,600 0,000 0,586
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18:00 0 431 451 883 0,000 0,527 0,551
19:00 0 546 398 945 0,000 0,667 0,487
20:00 0 550 561 1112 | 0,000 0,672 0,686
21:00 0 553 588 1142 | 0,000 0,676 0,719
22:00 0 554 540 1095 | 0,000 0,677 0,660
23:00 0 542 508 1051 | 0,000 0,663 0,621
00:00 0 531 471 1002 | 0,000 0,649 0,576

Tabela 6.5 — Poténcias ativas geradas por UG: segunda-feira, dia 28/09/2009

UTE Nhamunda - Segunda-feira, 28/09/2009

Poténcia Ativa de Saida (kW) Psai/ Pn
HORA 1 U 01 | UG 04 | UG 05 | Total (3%% E\}v) (8U1(§ E\L}V) (8U1(§ E\?v)
01:00 0 484 483 967 0,000 0,592 0,590
02:00 0 468 460 928 0,000 0,572 0,562
03:00 0 466 430 896 0,000 0,570 0,526
04:00 0 437 438 875 0,000 0,534 0,535
05:00 0 429 448 877 0,000 0,524 0,548
06:00 0 371 350 721 0,000 0,454 0,428
07:00 180 482 0 662 0,514 0,589 0,000
08:00 190 570 0 760 0,543 0,697 0,000
09:00 200 650 0 850 0,571 0,795 0,000
10:00 0 460 430 890 0,000 0,562 0,526
11:00 0 461 458 919 0,000 0,564 0,560
12:00 0 432 468 901 0,000 0,528 0,572
13:00 0 453 463 917 0,000 0,554 0,566
14:00 0 500 484 985 0,000 0,611 0,592
15:00 0 464 476 941 0,000 0,567 0,582
16:00 0 422 456 879 0,000 0,516 0,557
17:00 0 395 407 803 0,000 0,483 0,498
18:00 0 485 476 962 0,000 0,593 0,582
19:00 0 598 555 1154 | 0,000 0,731 0,678
20:00 0 596 567 1164 | 0,000 0,729 0,693
21:00 0 618 574 1193 | 0,000 0,756 0,702
22:00 0 574 573 1148 | 0,000 0,702 0,700
23:00 0 485 572 1058 | 0,000 0,593 0,699
00:00 0 491 503 994 0,000 0,600 0,615
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Com os valores tabelados, procede-se a apresentacdo dos gréficos de curva
de carga, mostrados na Figura 6.1.

Curvas de Carga - UTE Nhamundéa
1200
1150 —Sébado, 26/09/2009
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Figura 6.1 — Curvas de carga da UTE Nhamund4 para os trés dias de inspecao

Com a curva de carga e as contribuicbes de cada UG no atendimento a carga
diaria, é possivel a obtencdo do grafico de operacdo de cada grupo gerador, para

comparagcao com a saida otimizada, o que sera exposto no préximo item.

6.2. Simulacédo e Resultados Obtidos

Os resultados obtidos serdo exibidos a seguir, separados por dia de operacgao,
na seguinte ordem:

e Tabelas contendo os despachos otimizados das maquinas (obtido pelo OTSI);

e Curvas contendo a operacao real e o despacho 6timo de cada UG.

O relatério emitido pelos programas OTSI e SSI informam os despachos como
fatores de carga, considerando a razdo entre a poténcia ativa e a capacidade nominal
do grupo gerador. Para melhor visualizagdo dos dados e conclusdes, os resultados
aqui apresentados ja estardo convertidos para valores de poténcia em kW. Ao final,

serdo comparados 0s custos parciais e totais das operagdes real e otimizada.
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6.2.1.Sabado, 26/09/2009

Na Tabela 6.6 séo exibidos os despachos 6timos das trés unidades geradoras
ativas da UTE Nhamunda para o dia de operacao citado. Conforme dito anteriormente,
os resultados foram dados em fatores de carga, os quais foram multiplicados pelas
respectivas poténcias nominais para que fossem obtidas as saidas efetivas, em kW.

Tabela 6.6 — Despachos 6timos por UG: sdbado, dia 26/09/2009
UTE Nhamund4 - Sabado, 26/09/2009
Poténcia Ativa de Saida (kW) Psai/ P

HORA UG 01 UG 04 UG 05
UG 01| UG 04 | UGOS |Total | 3504wy | (818kw) | (818 kW)

01:00 0 478 479 957 | 0,000000 0,583991 0,585936
02:00 0 466 467 933 | 0,000000 0,569415 0,571171
03:00 0 452 453 905 | 0,000000 0,552384 | 0,553973
04:00 0 441 442 883 | 0,000000 0,538992 0,540470
05:00 0 446 447 893 | 0,000000 0,545081 0,546606
06:00 | 250 505 755 | 0,714286 0,617359 0,000000
07:00 0 625 625 | 0,000000 0,764059 0,000000

08:00 0 638
09:00 | 229 432
10:00 | 232 436
11:00 | 249 446
12:00 | 250 448
13:00 | 250 504
14:00 | 250 554
15:00 | 250 523
16:00 | 250 483

638 | 0,000000 0,779951 0,000000
661 | 0,652903 0,528709 0,000000
668 | 0,663739 0,532630 0,000000
695 | 0,710870 0,545471 0,000000
698 | 0,714286 0,547677 0,000000
754 | 0,714286 0,616137 0,000000
804 | 0,714286 0,677262 0,000000
773 | 0,714286 0,639364 0,000000
733 | 0,714286 0,590465 0,000000
17:00 | 250 458 708 | 0,714286 0,559902 0,000000
18:00 | 250 587 837 | 0,714286 0,717604 0,000000
19:00 0 534 537 | 1071 | 0,000000 0,652451 0,656840
20:00 | 240 441 443 | 1124 | 0,685997 0,539542 0,541022
21:00 | 243 443 445 | 1131 | 0,694905 0,541908 0,543401

OOl Oo|lo|lojlojojo|o|o©

22:00 0 540 545 | 1085 | 0,000000 0,660632 0,665774
23:00 0 522 525 | 1047 | 0,000000 0,638262 0,641689
00:00 0 499 500 999 | 0,000000 0,609424 0,611847

Nas Figuras 6.2 a 6.4 sdo expostos os graficos comparativos entre a operacao

real de cada UG da UTE e de seus respectivos despachos 6timos.

48



UG 01 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Sabado, 26/09/2009
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Figura 6.2 — Operacdes real e otimizada da UG 01 — Sabado, 26/09/2009

UG 04 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Sabado, 26/09/2009
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Figura 6.3 — Operacdes real e otimizada da UG 04 — Sébado, 26/09/2009



UG 05 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Sabado, 26/09/2009
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Figura 6.4 — Operacdes real e otimizada da UG 05 — Sabado, 26/09/2009

Analisando qualitativamente os graficos obtidos, percebe-se que as operacdes
real e otimizada seguem padrdes ndao muito distantes. Como as UG 04 e 05 possuem
0 mesmo modelo de motor, ha uma tendéncia de elas operarem entregando valores
préximos de poténcia quando operando simultaneamente; na otimizacdo, a UG 04,
possivelmente por ter a poténcia de operacdo mais proxima da nominal, foi escolhida
para operar na totalidade do dia.

A otimizacédo previu a operacdo da UG 01 de forma descontinua.

6.2.2.Domingo, 27/09/2009

Na Tabela 6.7, sdo exibidos os despachos étimos das trés unidades geradoras

ativas da UTE Nhamundé para o domingo, dia 27 de setembro de 2009.
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Tabela 6.7 — Despachos 6timos por UG: domingo, dia 27/09/2009

UTE Nhamunda - Domingo, 27/09/2009
Poténcia Ativa de Saida (kW) Ps.i/Pn
HORA | UG 01 | UG 04 | UG 05 | Total | Y© I?Vlv()35o UG f\j\‘/()ms UG 5\28818
01:00 0 482 482 964 | 0,000000 0,589214 0,589270
02:00 0 467 467 934 | 0,000000 0,570890 0,570920
03:00 0 455 456 911 0,000000 0,556828 0,556864
04:00 0 456 456 912 0,000000 0,557440 0,557474
05:00 0 444 444 888 0,000000 0,542767 0,542808
06:00 250 521 0 771 0,714286 0,636919 0,000000
07:00 232 435 0 667 0,662434 0,531966 0,000000
08:00 226 430 0 656 0,645550 0,525743 0,000000
09:00 0 641 0 641 0,000000 0,783619 0,000000
10:00 228 432 0 660 0,651584 0,528051 0,000000
11:00 235 437 0 672 0,670393 0,534673 0,000000
12:00 248 445 0 693 0,707255 0,544573 0,000000
13:00 250 463 0 713 0,714286 0,566015 0,000000
14:00 250 468 0 718 0,714286 0,572127 0,000000
15:00 250 452 0 702 0,714286 0,552567 0,000000
16:00 0 635 0 635 0,000000 0,776284 0,000000
17:00 246 444 0 690 0,701565 0,543340 0,000000
18:00 0 441 442 883 0,000000 0,539714 0,539748
19:00 0 472 473 945 0,000000 0,577610 0,577647
20:00 0 556 556 | 1112 | 0,000000 0,679598 0,679816
21:00 249 446 446 | 1142 | 0,712476 0,545603 0,545636
22:00 0 547 548 | 1095 | 0,000000 0,669255 0,669375
23:00 0 525 526 | 1051 | 0,000000 0,642385 0,642456
00:00 0 501 501 | 1002 | 0,000000 0,612432 0,612507

Nas Figuras 6.5 a 6.7 sdo expostos os graficos comparativos entre a operacao

real e o despacho 6timos para cada UG da UTE.
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UG 01 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Domingo, 27/09/2009
——Operacdo Real ——Despacho Otimo
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Figura 6.5 — Operacdes real e otimizada da UG 01 — Domingo, 27/09/2009

UG 04 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Domingo, 27/09/2009
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Figura 6.6 — Operacdes real e otimizada da UG 04 — Domingo, 27/09/2009



UG 05 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Domingo, 27/09/2009
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Figura 6.7 — Operac0des real e otimizada da UG 05 — Domingo, 27/09/2009

Para este caso os padrbes de operacdo foram bastante diferentes. Novamente
a UG 04 foi escolhida para operacdo continua pela ferramenta de otimizagao,
enquanto a UG 05 esteve ligada o dia todo na operacdo real, possivelmente em
esquema de revezamento com a UG 04 que operou em todo o dia anterior.

Conforme sera visto na se¢do 6.2.4., a escolha da UG 04 perante a UG 05
pode ser explicada pelo fato de o despacho 6timo em certo momento ter previsto a
operacédo de apenas um das duas unidades gémeas entregando mais de 600 kW, que
€ o limite da UG 05, fazendo com que ela fosse preterida.

A UG 01 entra em acéo durante boa parte do dia nas duas operacdes, sendo
mais descontinua na operac¢do otimizada, porém em ambos 0s casos trabalhando

sempre proxima de sua poténcia maxima disponivel (250 kW).

6.2.3.Segunda-feira, 28/09/2009

Na Tabela 6.8 sao exibidos os despachos 6timos das trés unidades geradoras
ativas da UTE Nhamunda para o referido dia.
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Tabela 6.8 — Despachos 6timos por UG: segunda-feira, dia 28/09/2009

UTE Nhamunda - Segunda-feira, 28/09/2009
Poténcia Ativa de Saida (kW) Ps.i/Pn
HORA | UG 01 | UG 04 | UG 05 | Total | UC I?Vlv()35o UG f\j\‘/()ms UG 5\28818
01:00 0 483 484 967 | 0,000000 0,590590 0,591561
02:00 0 464 464 928 | 0,000000 0,566830 0,567645
03:00 0 448 448 896 | 0,000000 0,547315 0,548039
04:00 0 437 438 875 | 0,000000 0,534499 0,535183
05:00 0 438 439 877 | 0,000000 0,535722 0,536406
06:00 250 0 471 721 | 0,714286 0,000000 0,575795
07:00 229 0 433 662 | 0,653618 0,000000 0,529625
08:00 250 0 510 760 | 0,714286 0,000000 0,623472
09:00 0 425 425 850 | 0,000000 0,519241 0,519879
10:00 0 445 445 890 | 0,000000 0,543651 0,544368
11:00 0 459 460 919 | 0,000000 0,561344 0,562128
12:00 0 450 451 901 | 0,000000 0,550361 0,551106
13:00 0 458 459 917 | 0,000000 0,560120 0,560907
14:00 0 492 493 985 | 0,000000 0,601549 0,602607
15:00 0 470 471 941 | 0,000000 0,574753 0,575614
16:00 0 439 440 879 | 0,000000 0,536940 0,537632
17:00 250 0 553 803 | 0,714286 0,000000 0,676039
18:00 0 481 481 962 | 0,000000 0,587550 0,588489
19:00 0 558 596 | 1154 | 0,000000 0,681724 0,729034
20:00 0 650 514 | 1164 | 0,000000 0,794621 0,628362
21:00 0 650 543 | 1193 | 0,000000 0,794621 0,663814
22:00 0 567 581 |1148 | 0,000000 0,692626 0,710797
23:00 0 528 530 |1058 | 0,000000 0,645800 0,647598
00:00 0 497 497 994 | 0,000000 0,607021 0,608138

Nas Figuras 6.8 a 6.10 sdo expostos os graficos comparativos entre a

operacgéao real e o despacho 6timos para cada UG da UTE.
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UG 01 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Segunda-feira, 28/09/2009
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Figura 6.8 — Operacodes real e otimizada da UG 01 — Segunda-feira, 28/09/2009

UG 04 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Segunda-feira, 28/09/2009
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Figura 6.9 — Operacdes real e otimizada da UG 04 — Segunda-feira, 28/09/2009



UG 05 - Operacéo Real e Despacho Otimo
Segunda-feira, 28/09/2009
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Figura 6.10 — Operacdes real e otimizada da UG 05 — Segunda-feira, 28/09/2009

Ambas as operacdes apresentam o padrédo préximo de operacdo entre as duas
unidades geradoras “gémeas” (UG 04 e UG 05), com a escolha da UG 04 para ficar
parada nas primeiras horas da manha.

Para este caso, indo de forma contraria ao despacho 6timo para o domingo, a
escolha da UG 05 perante a UG 04 pode ser explicada pelo fato de o mesmo ter
previsto a operacdo de apenas um das duas unidades gémeas, entregando menos de
600 kW, indo contra os valores acima de 600 kW entregues pela UG 04 na operacao
real, em determinada hora da manha e durante o horario de pico. Como a maxima
poténcia disponivel da UG 05 é de 600 kW, ndo houve problema com a sua escolha
no despacho 6timo, embora a UG 04 também pudesse ter sido escolhida.

A UG 01 entra em acdo de forma descontinua em dois momentos do dia

apenas, trabalhando sempre préxima de sua poténcia maxima disponivel (250 kW).

6.2.4.Comentarios Gerais

Para a realizacdo da andlise geral das operacdes real e otimizada em
Nhamunda, faz-se necessaria inicialmente explicitar os dados de consumo especifico
de combustivel, calculados utilizando os dados de consumo horario de combustivel, ja
expostos na Tabela 6.2. O consumo especifico para a carga nominal é dado pelo
relatério resultante das simulagbes nos programas OTSI e SSI; os demais foram

calculados, sendo exibidos na Tabela 6.9.
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Tabela 6.9 — Consumo especifico dos grupos geradores ativos da UTE Nhamund&

Consumo Especifico (I / kWh)

Percentual da carga nominal

UG Modelo
100% 75% 50% 25%
UG 01 KTA19-G2 0,277 0,286 0,314 0,411
UG 04 / 05 QST30-G3 0,253 0,251 0,259 0,289

Com os dados acima expostos, pode-se tirar a primeira conclusdo acerca da
operacdo otimizada da UTE Nhamunda: a UG 01 consome mais combustivel do que
as demais para faixas similares de poténcia, de modo que a sua entrada em operagao
se justifica apenas se for feita com valores de poténcia proximos ao maximo possivel
(250 kW), o que de fato acontece, tanto na operagao real quanto na otimizada.

Além disso, o resultado da otimizacao prevé a entrada da UG 01 em situacoes
nas quais a operagao “casada” (divisao igual da carga, ou proxima da igualitaria) das
UG 04 e 05 faria com que ambas operassem com baixos fatores de carga, de forma
gue vale mais a pena operar com a UG 01 estando proxima de sua plena carga. Tal
fato pode ser observado nas Tabelas 6.6 a 6.8, nas colunas dos fatores de carga
(“Psai/ Pn”), quando seus valores jamais caem abaixo de 50%, para qualquer gerador.

O exposto nos dois paragrafos anteriores explica a operacdo muitas vezes
descontinua da UG 01, o que pode ser considerado ruim, tendo em vista todo o
processo de conexdo em paralelo de geradores até que a maquina recém-ligada
entregue poténcia ativa a barra. No entanto, tal padrdo de operacdo levou a
diminuicdo dos custos operacionais e de manutencdo corretiva, como sera visto a
seguir. Como possivel trabalho futuro, podem ser adotadas novas restricbes na
metodologia da otimizacdo, para que sejam evitadas muitas operacbes descontinuas
das maquinas, com sucessivos desligamentos e religamentos durante o dia.

E dada prioridade & operacg&o em conjunto das UG 04 e 05 quando a demanda
€ grande suficiente para fazer com que ambas operem com fatores de carga acima de
50%, ou seja, no horario de pico normal (a partir das 18h) e durante a madrugada, o
gue configura uma caracteristica ndo usual de demanda.

A escolha entre as UG 04 e 05 guando apenas uma destas estara em
operagdo costuma ser feita em um esquema de revezamento diério, por se tratar de
unidades “gémeas”. A otimizagdo ndo seguiu um padrao de escolha possivel de ser
interpretado, ainda que possa se pensar que o fato da UG 04 ter uma poténcia
disponivel maior que a da UG 05 tenha feito com que aquela tenha sido escolhida em

situacdes que requeriam maior poténcia, como na operacgao otimizada no sabado, por
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exemplo, quando o despacho da UG 04 passa dos 600 kW (ver Figura 6.3), que é o
limite maximo da UG 05.

A Tabela 6.10 compara os resultados obtidos para 0s custos parciais e totais
de geracgéo, para as operagoes real e otimizada, verificando a diminuigdo dos custos
totais na operacéo otimizada.

Tabela 6.10 — Custos parciais e totais na operacdo da UTE Nhamunda

UTE Nhamunda
Custos (US$ / MWh)
Dias Operagdo 3 3
berae Combustivel | Investimento | Operacional Manutengao Manuter?(;ao TOTAL
Preventiva Corretiva
Real 271,081 10,401 4,850 1,919 20,823 309,074
Sabado T
26/09/2009 Otimizada 271,407 10,401 4,747 1,919 20,421 308,395
Variag&o (%) 0,120% 0,000% -2,170% 0,000% -1,969% -0,220%
Real 270,847 10,578 5,071 1,952 21,636 310,084
Domingo —
27/09/2009 Otimizada 270,754 10,578 4,873 1,952 21,071 309,227
Variacao (%) -0,034% 0,000% -4,063% 0,000% -2,681% -0,277%
Real 265,424 9,400 4,869 1,734 22,134 303,561
sequnda 1= 265,698 9,400 4781 1,734 21,755 303,368
28109/2009 ada ' ! ' ’ ' '
Variagdo (%) 0,103% 0,000% -1,841% 0,000% -1,742% -0,064%

A planilha de custos mostra que o fato de a usina possuir apenas trés UG
ativas, sendo duas de mesmo modelo, faz com que se torne mais facil a escolha das
UG a tomarem determinada carga pelo operador, levando a variagdes nao muito
significativas no consumo de combustivel, tanto em ganhos quanto em eventuais
perdas na mudanca do cendrio real para o otimizado.

No entanto, ha consideraveis ganhos operacionais € em manutencgao corretiva,
justamente pelo fato da ferramenta de otimizacéo fazer com que 0s grupos geradores
nao operem com baixos fatores de carga. Vale lembrar aqui que, conforme dito
anteriormente, a quantificacdo de custos de operagdo e manutengcdo nao €
determinada, e sim estimada, a partir de informacdes qualitativas dos fabricantes.

A diminuicdo dos custos em valores absolutos pode néo ser considerada alta, o
gue pode ser explicado pelos fatos expostos acima. No entanto, ainda assim ha
ganhos perceptiveis, com a conclusao de que os programas OTSI e SSI podem vir a
se tornar boas ferramentas para andlise e reprogramacdo da operacdo diaria de
diversas centrais termelétricas, com suas aplicabilidades ainda restritas a usinas com

poucos grupos geradores, no entanto.
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7. Conclusdes e Trabalhos Futuros

O fato de os Sistemas Isolados serem subsidiados por encargos impostos aos
diversos agentes do setor elétrico, sendo repassados aos consumidores finais de
energia das concessionarias, faz com que estes se tornem partes interessadas em
reduzir os custos de geracao nas centrais termelétricas.

Durante o trabalho foram descritos alguns procedimentos tomados atualmente
visando a melhora do perfil operacional das UTE, embora muitos deles esbarrem na
precariedade das condi¢8es locais de transporte, além do descaso com a manutencgao
preventiva por parte de muitas empresas da regido, o que dificulta a logistica de
abastecimento e a operacdo das mesmas.

Sendo assim, foi avaliada a utilizacdo de uma ferramenta de otimizacdo da
operacdo das usinas termelétricas por meio da minimizacdo dos custos de geracao;
este trabalho buscou levantar a metodologia desenvolvida. As ferramentas
computacionais utilizadas foram desenvolvidas pelo CEPEL e a avaliagdo das
mesmas se deu por meio de suas aplicacbes em um caso real, a partir de dados
coletados por técnicos da ECIG durante a inspecdo do parque térmico da UTE
Nhamunda, em setembro de 2009.

Pbdde-se concluir que de fato a otimizacdo foi efetiva, ao diminuir os custos
totais de geracdo da usina, ainda que a variacdo para o caso estudado tenha sido
pequena, o que € explicado pelo fato de o perfil operacional da usina ja ser préximo ao
gue seria 0 6timo, pelo menos quanto ao consumo de combustiveis, uma vez que ha a
correta escolha das UG 04 e 05, de menor consumo, para a operacao “base”,
enguanto a UG 01 é escolhida sempre com poténcias mais proximas ao seu maximo
disponivel, para operar como backup.

A aplicacdo dos programas sera mais efetiva a medida que houver maior
diferenciagdo dos grupos geradores em determinada UTE, com eventuais limitagdes
de poténcia de saida, respeitando a restricdo de maximo nimero de grupos geradores
possivel para a realizagdo da otimizagéo, trazendo a tona perfis distintos de operagéo
real e apos a otimizacgao.

Como possiveis trabalhos futuros, se destacam:
e A possibilidade da expansado da aplicabilidade dos programas a sistemas com

maior namero de unidades geradoras, acima do limite atual de oito,

destrinchando novas formas de implantagdo computacional do problema de
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otimizacdo de geragdo termelétrica pura, objetivando a redugdo do tempo de
simulacéo;

e O desenvolvimento de métodos computacionais de otimizacdo aplicaveis a
sistemas hibridos diesel / fotovoltaico ou diesel / edlico, considerando a
ascensdao das matrizes renovaveis nos Sistemas Isolados;

e O desenvolvimento de métodos computacionais de otimizacdo aplicaveis a
usinas termelétricas a gas, considerando o crescimento da oferta de gas na

regido, devido ao gasoduto Urucu — Coari — Manaus.

Em dltima instancia, a avaliacdo da metodologia proposta pelos programas
intenciona, considerando um horizonte de médio prazo, a adog¢do comercial dos
mesmos, para que de fato haja reducdo dos custos de geracéo, onerando menos toda

a populacao brasileira por meio da Conta de Consumo de Combustiveis.
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