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RESUMO

Este artigo apresenta um problema de gestéo energética relacionada ao despacho de 15
usinas termelétricas pertencentes a um parque termelétrico a gas natural. O estudo é focado na
busca pela eficiéncia energética da operagdo do conjunto de termel étricas, de maneira a atender a
demanda elétrica ao menor custo possivel, por meio do consumo otimizado de gas natural. Para
tornar o problema mais préximo da realidade, foram utilizadas restrices de operacdes por
comprometimento, isto €, caso a termel étrica esteja gerando energia el étrica em uma determinada
hora, diz-se que a mesma se encontra acionada, ou sgja, comprometida. O problema foi modelado
por meio das caracteristicas fisicas operacionais proximas da realidade das termelétricas e do
sistema de gasodutos brasileiro. Na modelagem foi utilizada programagdo matematica 0-1,
através da linguagem Mosel/Xpress-MP. Além disso, fez-se uso do Branch-and-Bound como
método de solucdo, obtendo-se solucdes 6timas para o planejamento de 24 horas e de 48 horas.

PALAVARAS CHAVE. Programacado matematica, Usinas Termelétricas, Eficiéncia
Energética.
EN - PO na Areade Energia

ABSTRACT

This article presents an energy management problem related to the dispatch of 15 power
plants owned by a natural gas thermoelectric park. The study is focused on the search for energy
efficient operation of power plants, so as to meet the electrical demand at the lowest possible
cost, through optimized natural gas consumption. To make the problem closer to reality, we used
a mathematical formulation for the unit commitment problem, this is, if the power plant is
generating at some time, we say it is operating or committed. The problem was modeled using
the power plants and gas pipelines operations close to the Brazilian reality. We used 0-1
mathematical programming through the software Model/Xpress-MP. Furthermore, we used the
Branch-and-Bound as a method of solution, obtaining optimal solutions for 24 hours and 48
hours planning.

KEYWORDS. Mathematical programming, thermoelectric plants, ener gy efficiency. EN -
OR in the area of energy
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1. Introducéo

No contexto do crescimento econdémico brasileiro, a geragdo de energia elétrica
atualmente no pais € em sua maioria realizada por usinas hidrelétricas. Todavia, o problema da
crise energética no Brasil, em 2001, provocou fortes impactos no mercado de energia elétrica do
pais. Naquele ano, devido a existéncia de um parque gerador brasileiro fundamentalmente
hidrelétrico e devido a fatores climéticos adversos, o pais, dependente dos nivels de reservatorios,
enfrentou dificuldades para o atendimento pleno das demandas de energia el étrica.

Com o intuito de se evitar a ocorréncia de crises energéticas, o governo federal
estabel eceu entdo o Programa Prioritario de Termeletricidade de 2000 a 2003, conforme pode ser
visto em Lora (2004).

Pode-se dizer, portanto, que as usinas termelétricas possuem importancia estratégica
para a seguranca energética do pais, principal mente nos meses de estiagem, quando as chuvas sdo
menos intensas nas nascentes dos rios e o volume de &gua é menor, fazendo com que haja menor
quantidade de dgua armazenada para a geracao de energia hidrel étrica.

Desse modo, este artigo trata da implementacdo de um modelo que visa otimizar a
operacdo de termelétricas a gés natural, baseado em uma instancia brasileira, considerando-se as
limitacbes operacionais do sistema de gés natural e as caracteristicas de operacdo das
termelétricas, sem contudo levar em conta restrigdes relacionadas as linhas de transmissbes. O
trabalho tem como intuito minimizar os custos inerentes na geracdo de energia elétrica de 15
termel étricas a gas natural pertencentes a um parque termelétrico. Além disso, busca-se o pronto
atendimento as demandas horarias de energia elétrica estabelecidas de forma deterministica em
um dado horizonte de tempo, admitindo-se que inicialmente as termel étricas estejam desligadas.

Ressalta-se que o artigo considera 0 gés natural e o acionamento das termel étricas como
custos de geracdo de energia e étrica. Dessa forma, 0 model o matematico implementado objetiva
eficiéncia energética, uma vez gue estabel ece uma operacdo capaz de dliar ademanda elétricae o
menor consumo de gas natural. Portanto, a maior contribuicdo deste artigo é tratar a questdo do
custo do gés natural e sua disponibilidade, situacdo comumente ndo abordada em programacéo de
termel étricas brasileiras.

2. Revisdo Bibliografica

Dada a importancia das usinas termelétricas perante o sistema elétrico, aguns
pesquisadores tém estudado suas diversas formas de operagdes, bem como suas interligagdes com
0s compl exos sistemas de gasodutos.

Com isso, é importante ressaltar que as usinas termel étricas a gas natural se encontram
relacionadas aos seguintes temas. otimizagcdo de sistemas de gasodutos, plangamento de
operacbes do sistema elétrico, operacOes de sistemas gés-eletricidade e operagdes de
termel étricas por comprometi mento.

No tema otimizacdo aplicada a sistema de gasodutos podem ser citados os trabalhos de
Rios e Borraz-Sanchez (2005) e Cobos-Zaleta e Rios (2002). Esse tema se caracteriza por abordar
a otimizacdo da operacdo de sistema de gasodutos, de maneira a minimizar o consumo de gas
natural em estacfes de compressdo de gas. Como forma de solucionar o problema de otimizagéo,
utiliza-se técnicas de programagdo matematica e de inteligéncia artificial.

O tema plangjamento de operacBes do sistema elétrico € abordado nos seguintes
trabalhos: Bezerra et al (2006), Lisboa et a (2006), Lisboa et a (2008), Lisboa et a (2009), e
Unsihuay-Vila et a (2010). Esse tema congrega abordagens quantitativas relacionadas a custos
de projetos de expansdo de sistemas termelétricos, hidrelétricos e de gasodutos, de forma a se
atender as possiveis demandas energéticas de longo ou curto prazo. Cabe salientar que essas
solugdes sdo usual mente obtidas por meio de model os de programacdo matemética.

No que concerne o tema operagdes de sistemas gés-€letricidade tem-se os trabalhos de
An et a (2003), Munoz et a (2003), Mello e Ohishi (2004), Mello e Ohishi (2006), Unsihuay-
Vilaet a (2007), Santos (2009) e Mohtashami e Mashhadi (2009). Nesse tema os pesquisadores
em sua grande maioria realizam a abordagem da operacdo das termelétricas a gas natural,
dividindo-a em duas partes. Primeiramente, é resolvido o problema de fluxo de carga elétrica
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necessaria para se atender a demanda elétrica. Em seguida, tendo obtida como resposta a poténcia
a ser gerada pelas termelétricas, € solucionado, entdo, o problema de fluxo de carga de gas
necessario para o devido suprimento as termelétricas. Como forma de achar as solucdes
interativas das duas partes do problema, diversos autores utilizam métodos de programacao
matemética ou de metaheuristicas.

No tema operacBes de termel étricas por comprometimento podem ser citados. Arroyo e
Conejo (2000), Arroyo e Conejo (2002), Carrion e Arroyo (2006) e Safari et a (2010). Neste
tema estdo os trabalhos que modelam as termel étricas que operam por comprometimento, isto €,
no caso da mesma gerar energia elétrica, diz-se que ela se encontra comprometida. Desse modo,
uma vez comprometida, a termelétrica deve permanecer ligada por um determinado tempo
minimo. O mesmo ocorre ao ser desligada, devendo a mesma permanecer certo tempo nesse
estado. Além disso, na abordagem por comprometimento, € preciso ser considerado que a
termelétrica possui caracteristicas transientes de capacidade de acréscimo ou de reducdo de
geracado de energia elétrica.

Portanto, como mostrado, ha diversos estudos que levam em conta 0 complexo modelo
de interligacdo do sistema elétrico em conjunto com sistemas de gasodutos, de maneira a se obter
modelos de gestao capazes de auxiliar a tomada de decisdo no que se refere a minimizagéo de
custos de operagdes na geracdo de energia el étrica.

3. Modelagem M atemética

A formulagdo matemética consiste em estabelecer um modelo de programacdo de
termel étricas tendo como objetivo o0 atendimento as demandas el étricas horérias, minimizando-se
0s custos de consumo de gas natural, de acionamento e da geracdo das termelétricas. Essa
formulac&o leva em consideragdo as restri¢des de operacéo das 15 termel étricas e dos gasodutos
brasileiros que as atendem. O modelo considera que nos intervalos de 1 hora do horizonte de
plangjamento a geracao da termel étrica é constante.

3.1 Nomenclatura

As nomenclaturas utilizadas sdo apresentadas nastabelas Erro! A origem da
referéncia ndo foi encontrada., 2 e Erro! A origem dareferéncia ndo foi encontrada..

Conjuntos Descricéo
H Conjunto de horas do horizonte de planejamento.
N Conjunto das termel étricas a gés natural.

GASODUTO | Conjunto dos gasodutos.

ALOC_TxG(g) | Conjunto de termelétricas que podem ser atendidas pelo gasoduto g,
conforme listado na Tabela 4.

Tabela 1: Conjuntos utilizados no modelo mateméti co.

Varidveisde decisdo | Descricéo

ute(n,h) Poténcia gerada em MWh pela n-ésima termelétrica em
determinada hora do horizonte de programacéo.

c_aciona(n,h) Custo do acionamento da n-ésima termel étrica em certa hora.

g_max(n,h) Poténcia méxima gerada em MWh pela termel étrica em certa hora.

liga(n,h) Variavel bindria 0/1. Estado'l’ indica que a termelétrica se

encontra comprometidae ‘0’, caso contrério.
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Tabela 2: Variaveis de decisdo utilizadas no modelo matemético.

Constantes Descricéo

C(n) Consumo de gés natural da n-ésima termelétricaem m3/MWh.

P(n) Preco do gés natural fornecido para a n-ésima termelétrica em
R$/ms.

C _MAX(n) Capacidade total de geragdo em MWh da n-ésima termelétrica.

C _MIN(n) Capacidade minima de geracdo da n-ésima termelétrica em

MWh, uma vez comprometida.

S(n) Capacidade maxima da rampa de subida inerente ao acréscimo
de geragdo da n-ésimatermelétricaem MWh.

D(n) Capacidade méaxima da rampa de descida inerente a reducdo de
geracdo da n-ésimatermel étricaem MWh.

T_LIG(n) NuUmero de horas que a n-ésima termelétrica deve permanecer
ligada quando comprometida.

T _DESL(n) Numero de horas que a n-ésima termel étrica deve permanecer
desligada quando ndo comprometida.

T Horizonte em horas do planejamento de programacéo.

DEMANDA ELETRICA(h) | Demanda elétricaem MWh em certa hora do planejamento.

CAP_VOL(g) Capacidade em m? da vaz&o horéria do g-ésimo gasoduto.

C_EXP(n,hora) Custo de acionamento da n-ésima termelétrica apds a mesma
permanecer desligada por determinado nimero de horas.

NR_INTERV_EXP Numero de intervalos de discretizacdo da funcdo custo de
acionamento.

Tabela 3: Constantes utilizadas no model o matemético.

3.2. A funcéo objetivo
Em sistemas de geracdo de energia elétrica o principal objetivo consiste na
minimizac&o dos custos operacionais, conforme mostrado em (1).

> > ute(n, h)C(n)P(n) + ¢ _aciona(n, h) (1
neN heH
A func&o objetivo descrita em (1) possui como meta estabelecer quais termelétricas a
gés natural pertencentes ap parque termelétrico devem gerar energia elétrica de forma a
considerar a minimizacdo dos custos, levando-se em conta 0 consumo € o preco do gas natural de
cada uma das termel étricas, respectivamente em m¥MWh e em R$/m3,
Além disso, a funcéo objetivo estabelece a minimizagdo do custo de acionamento das
termel étricas apds as mesmas estarem desligadas por algum tempo, conforme pode ser visto em
Arroyo e Conegjo (2002).

3.3. Restrigdes derampa de subida e descida

Neste trabalho é adotado um regime de operacdo horéria. Caso a termelétrica estegja
gerando energia el étrica em uma determinada hora, diz-se que ela se encontra acionada, ou sgja,
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comprometida. Uma vez comprometida, essas restri¢fes estabelecem que a capacidade méxima
de geracdo de uma termelétrica deve ser menor ou igual a capacidade total da termelétrica em
MWh, conforme mostrado em (2).

g_max(n,h) < C_MAX (n)liga(n,h) (2)
vne N,Vvhe H

As restricbes de rampa de subida e de descida referem-se & capacidade maxima de
acréscimo e ou de reducdo de geracéo da termel étrica, em relagdo a hora anterior dado em MWh.
Em (3) mostra-se arestricdo referente a rampa de subida.

g _max(n, h) <ute(n,h-1) + S(n)liga(n, h) (3)
vne N,vhe H

A restricdo (3) impde que, caso a termelétrica se encontre comprometida, sua
capacidade méxima de geracdo em determinada hora deve ser menor ou igual a poténcia gerada
na hora anterior, somada a taxa de rampa de subida da termel étrica em MWh.

Em (4) evidencia-se a restricdo rampa de descida.

ute(n,h —1) — ute(n, h) < D(n)liga(n,h - 1) 4
Vne N,Vhe H

Essa restricdo estabelece que a diferenca entre a poténcia média gerada por uma
termel étrica na hora anterior e a gerada na hora atual deve ser menor ou igual ataxa darampa de
descida da termelétricaem MWh.

3.4. Restricao de capacidade de ger acao total dastermelétricas

As restricdes de capacidade de geracdo total das termelétricas estabelecem que as
mesmas devam respeitar um limite superior einferior de geragdo em MWh.
Em (5) € mostrada a restri¢ao referente a capacidade de geragdo total das termel étricas.

C _MIN(n)liga(n, h) <ute(n,h) < g_max(n,h) (5)
Vne N,Vhe H

O limite superior é definido pela varidvel de decisdo g_max(n,h), conforme citado nas
restricdes de rampa de subida e descida. Essa variavel de decisdo leva em consideracdo a
capacidade maxima de geracao total datermelétrica e a suataxa de rampa de subida.

O limite inferior é dado pela capacidade minima de geracdo da termelétrica, uma vez
comprometida.

3.5. Restrigdes de tempo minimo ligada

As restricbes de tempo minimo ligada expressam a condicdo de que uma vez
comprometida, a termelétrica deve permanecer nesse estado por um nimero minimo de horas,
devido as restricdes operacionais dos equi pamentos.

Em (6) e (7) se encontram as restri¢des de tempo minimo ligada.

h+T_LIG(.n)—1 ) ) ) (6)
Z liga(n,i) > T _LIG(n)[liga(n,h) —liga(n,h—1)]

i=h

vneN,vh=1.T-T_LIG(n)+1

i liga(n,i) > (T —h+1[liga(n, h)—liga(n,h-1)] (7)

i=T-T _LIG(n)+2

vne N,Vh=T-T_LIG+2

A restricdo (6) é estabelecida para que o instante de acionamento somado ao tempo
minimo em que a termelétrica deve ficar comprometida ndo ultrapasse o horizonte de
programag&o.

A restricdo (7) € utilizada na situagdo em que o instante de acionamento somado ao
tempo minimo que a termelétrica deve permanecer ligada excede o horizonte de programacéo.

15a18

agosto de 2011

Ubatuba/SP

843



@

XLIII Simpésio Brasileiro de PESQUISA OPERACIONAL

3.6. Restri¢cdes de tempo minimo desligada

As restricdes de tempo minimo desligada estabelecem que, uma vez a termelétrica
esteja ndo comprometida, isto €, desligada, a mesma deve continuar nessa situagdo por um
ndmero minimo de horas.

Em (8) e (9) sdo mostradas as restri¢des de tempo minimo desligada.

h+T7[§1:{'1—)Tiga(n, i)>T _DES[liga(n,h-1) —liga(n, h)] (8)
i=h

vneN,vh=1.T-T _DESL +1

il— liga(n,i)>T — h+1fliga(n,h—1) —liga(n, h)] (9)

i=T-T _DESL(n)+2

VneN,vh=T -T _DESL +2

As restricdes de tempo minimo desligada funcionam de maneira equivalente as
restricdes de tempo minimo ligada.

3.7. Restricdo deintegralidade
liga(n,h) e{0,},vnhe N,vheH (10)

Essa restricdo é essencial para o problema, pois indica que uma termelétrica somente
pode ser acionada uma Unica vez em determinada hora do horizonte de programacéo.

3.8. Restricdo de demanda elétrica

A restricdo de demanda elétrica tem como objetivo estabelecer a demanda horaria em
MWh que deve ser atendida conforme mostrado em (11).

3" ute(n,h) = DEMANDA _ELETRICA(h),Yh e H (11)
neN

Essa restricao estabelece que o somatério das poténcias médias geradas por cada uma
das termelétricas em uma determinada hora do horizonte de programacéo deve ser igua a
demanda el étrica no mesmo instante.

3.9. Restricdo de capacidade de vaz&o dos gasodutos

Essarestricdo, explicitada em (12), é responsavel por relacionar a geragéo termelétrica a
respectiva capacidade de vazdo dos gasodutos responsaveis pelo fornecimento de gas natural as
devidas termelétricas.

D C(n)ute(n,h) <CAP_VOL(g)  VheH,Vge GASODUTO (12)
neALOC _TxG(g)

Com isso, essa restricdo é responsavel por limitar a geragdo de energia elétrica pelas
termel étricas, aquela resultante do uso de toda a capacidade de vazao dos gasodutos responsaveis
pelo fornecimento de gés natural.

3.10. Restricdo de custo de acionamento

A restricdo relativa ao custo de acionamento tem a fungdo de quantificar o custo de uma
termelétrica ser acionada apds permanecer desligada por determinado nimero de horas, como
mostrado em (13).

c_aciona(n,h) > C_EXP(ninterv)[liga(n,h) — 3 liga(n,h—i)] (13)

i=1
vne N,vh> NR_INTERV _EXP
vinterv e{L..,NR_INTERV _EXP}

Cabe salientar que o custo de acionamento é dado por meio de parametro obtido por
uma fung@o exponencia linearizada em degraus, como pode ser visto também em Carridn e
Arroyo (2006).

A funcdo exponencia é dada por (14).
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a+ pB@A-e 7 ), T = constante de crescimento exponencial do custo e {4 = tempo desligada (149

A figura 1 mostra um exemplo de func&o custo linearizada em degraus.

onamento (R$)

c_ep{n 3N ...oee

Custo de ac

(N, 2esns,

c_exp{n 1./
&y " X "
o 2 f B 7] 0 12

Figura 1: Funcéo custo de acionamento de termel étrica.
Fonte:O proprio autor.
3.11. RestricBes de ndo-negatividade
Essas restricbes estabelecem que as variaveis de decisdo do problema sdo ndo
negativas, conforme pode ser visto em (15).
liga(n,h),g_max(n,h),ute(n,h),c_aciona(n,h)>0
vne N,vheH

(15)

4, O estudo de caso

O modelo matemético descrito nas secdes anteriores foi implementado para um sistema
de gasodutos e a operacdo de 15 termel étricas a gés natural pertencentes a um parque termel étrico
no Brasil.

Os dados das termelétricas e dos gasodutos foram obtidos em MME (2011).
Caracteristicas como tempo minimo ligada, desligada, rampa de subida, de descida e custo de
acionamento foram arbitrados, considerando-se a forma dos ciclos de geracdo de energia elétrica
de cada uma das termelétricas a gés natural mostradas em MME (2011). Os custos de
acionamento das termelétricas foram dados por meio de linerizacdo das funcdes custos de
acionamento de cada uma das termelétricas em intervalos de 10 horas. A tabela 4 mostra a
capacidade de vazdo dos gasodutos utilizados pelas termelétricas e as caracteristicas das usinas
do estudo de caso.

Usina Tempo | Tempo | Capacidade | Capacidade | Capacidade | Capacidade
termelétrica | minimo | minimo de dereducdo | degeracdo do
ligada | desligada | acréscimo dageracdo (MWh) Gasoduto
de geracéo (MWh) (mil m3/h)
(MWh)
1 3hs 2hs 76 114 228 Gasoduto A
150,00
2 1h 1h 379 379 379 Gasoduto B
212,50
3 4 hs 3hs 141 188 564 Gasoduto C
137,50
Gasoduto D
4 6 hs 4 hs 176 264 1056 1666,66
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5 1h 1h 87 87 87 Gafgg’lgg A
SR I e 55 2| “H000
M B B T 03 2 | oo
8 3hs | 2hs 84 126 252 Gafgg’ustg c
9 ahs | 3hs 120 160 480 Ga;gg,‘gg F
10 1h 1h 161 161 161 Gas7050’|ggo G
1 1h 1h 186 186 186 Gagggfgg H
12 1h 1h 138 138 138 Gaggfi;;o |
13 1h 1h 242 242 242 Gagg%uéo J
14 1h 1h 368 368 368 Gasg%ollggo K
15 1h 1lh 347 347 347 Gag:)%(’j3u3to I

Tabela 4 — Caracteristicas operacionais das Usinas utilizadas no estudo de caso.

As figuras 2 e 3 mostram 0 mapa das regides do Brasil identificando as 15
termel étricas, numeradas de 1 a 15 e o sistema de gasodutos.

Gasho

Cuamane |, Il ¢ Il

-5 oy

Gasodutos 11 Garmépolis
Termelétricas a Gas Natural 15 =g

Y
-
Termelslrcas a Gas Haboral -,

Cacambeis - Catu
+

v

e Campinas - Rio

,-"I- £ (mechor Tauha:r'.--.Pammmm e
Figura 2: Mapa das regides sudeste, centro-oeste e Figura 3: Mapa da regi&o nordeste.
sul. Fonte: Adaptado de ANEEL (2010).

Fonte:Adaptado de ANEEL (2010).

5. Resultados

A formulacdo matemética proposta no artigo foi implementada computacional mente na
linguagem Mosel/Xpress-MP, considerando-se 2 cen&ios distintos. um plangamento de
programacdo de despacho das termelétricas de 24 horas e outro de 48 horas. O método de
solucdo utilizado em ambos os casos foi o Branch-and-Bound.
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E importante ressaltar que o problema levou em consideraco as caracteristicas
operacionais préximas das realidades das termel étricas e das capacidades de vazao dos gasodutos,
conforme apresentado na Tabela 4.

O modelo matemaético proposto foi implementado em computador Intel Core Duo, 2.66
GHz e 8 GB de RAM, com sistema operacional Windows Server 2003. A tabela 5 mostra as
caracteristicas computacionais do modelo matematico e os resultados obtidos.

Horizonte de Plangjamento 24 horas 48 horas
NUmero de variaveis 1440 2880
NUmero de restricoes 6420 14436

Tempo Computacional para chegar asolucéo 6tima | 124,3 s 9157,8s

~2min. | ~2hs32 min.

Tabela 5: Caracteristicas computacionais e resultados.

As tabelas 6 e 7 apresentam as demandas el étricas horérias para o plangjamento de 24
horas e 48 horas, respectivamente. Vale mencionar que a capacidade do parque termelétrico em
guestédo é de 5664 MWh. No estudo de 24 horas a demanda € praticamente constante, pois é
analisado o0 caso em que o periodo de seca se encontrava atuante no pais ha um certo tempo,
demandando um regime de carga das termel étricas praticamente constante ao longo de 24 horas.

Hora 12 28 3 42 52 62

Demanda (MWh) | 2500 | 3000 | 3400 | 3915 | 4400 | 4572

Horas 72a242

Demanda (MWh) 4572
Tabela 6: Caracteristicas do plangjamento de 24 horas

No plangamento de 48 horas é analisado 0 caso em que o periodo de seca nos
reservatorios esta inicialmente comprometendo a segurancga energética do pais. Dessa forma, a
demanda pela energia gerada pel as termel étricas é crescente no primeiro dia e depois constante.

Hora 12 282 32 42 52 62

Demanda(MWh) | 114 | 345 | 547 | 784 |944 | 1144

Hora 7 82 e 102 | 112 | 122

Demanda (MWh) | 1344 | 1544 | 1744 | 1944 | 2144 | 2344

Hora 13 | 142 | 15* [16® | 172 | 182

Demanda (MWh) | 2544 | 2744 | 2944 | 3144 | 3344 | 3432

Hora 199 | 202 | 212 [ 222 | 232 | 248

Demanda (MWh) | 3632 | 3832 | 4132 | 4432 | 4572 | 4572

Horas 252a48?2

Demanda (MWh) 4572
Tabela 7: Caracteristicas do planejamento de 48 horas.
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A tabela 8 mostra a solucdo 6tima do planejamento de 48 horas, identificando para cada
hora a geracdo em MWh das usinas termelétricas.

Horas Usinas Termel étricas
1| 2 3 4 5 6 7 [8] 9 10 (11| 12 | 13 | 14 | 15| Geragdo
Horéria

Total
1a 0| O 0 0 0 0 54 |0 O 0 0 0 0 60 | O 114
22 0| 45| O 0 0| 0O |4 |0|9 |60|0| O |4 |60 |0 345
32 0] 45 0 176 | O 0 45 (0| 116| 60 | O 0 45 ( 60 [ O 547
42 (0| 45| 90 | 176 43| 60 | 45 |0|160| 60 | O| O | 45| 60 | O 784
58 10| 45| 90| 176 43| 60 | 45 | 0| 280|100 O 0 45 ( 60 [ O 944
62 (0| 45| 90 | 176 (43| 79 | 45 (0|400|(161|( O | O | 45| 60| O 1144
72 |0 45| 90| 176 [43]1199| 45 | 0|48 (161 | O 0 45 (60 [ O 1344
82 |0| 45| 90 | 322 (43| 253 | 45 (0480|161 0| O | 45| 60| O 1544
94 10| 45 | 114 | 498 (43253 | 45 | 0|48 (161 | O 0 45 (60 | O 1744
102 (0| 45 | 138 | 674 |43 | 253 | 45 (0480|161 0| O (45| 60| O 1944
112 | O| 45 | 162 | 850 |43 253 45 (0|480(161| O 0 45 (60 | O 2144
122 (0| 45 | 274 | 938 |43 | 253 | 45 (0480|161 (| 0| O (45| 60| O 2344
132 | 0| 45 | 415| 997 |43 | 253 | 45 (0480|161 (| 0| O (45|60 | O 2544
142 | O| 45 | 556 | 1056 | 43 | 253 | 45 (0| 480|161 | O 0 45 (60 [ O 2744
152 (0| 45 | 564 | 1056 | 43| 253 (237 |0|480|161| 0| O [ 45 | 60 | O | 2944
162 | O| 45 | 564 | 1056 | 43 | 253 (437 (0| 480|161 | O 0 45 (60 [ O 3144
172 |0| 45 | 564 | 1056 | 43| 253|637 |0|480|161| 0| O [ 45 | 60 | O | 3344
182 | 0| 379|564 | 1056 | 43 (253 (391 (0(480|161| O 0 45 ( 60 [ O 3432
192 | 0| 379|564 | 1056 | 43| 253|591 |0|480|161| 0| O | 45| 60 | O | 3632
202 | 0379|564 | 1056 |43 |253|791|0|480|161| O 0 45 (60 [ O 3832
212 | 0| 379|564 | 1056 | 87 | 253923 | 0|480|161| O |124| 45 | 60 | O | 4132
222 | 0379|564 | 1056 | 87| 2539230480161 O [138| 45 |346| O 4432
232 | 0| 379|564 | 1056 |87 | 253923 |0 |480|161| O |138|171|360| O | 4572
242 | 0379|564 | 1056 | 87| 2539230480161 O [ 138 | 171|360 | O 4572
ngaa 0| 379|564 | 1056 |87 |253(923|0(480(161| O |138|171|360| O | 4572

Tabela 8: Solugéo étima do plangjamento de 48 horas dado em MWh.
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A solucédo 6tima do planejamento de 48 horas mostra o pleno atendimento as restri¢cdes
do problema. Além disso, vale ressaltar que no cenario de plangjamento de 24 horas também foi
possivel obter a solucdo 6tima, atendendo-se a funcéo objetivo e as restricdes do problema.

O plangjamento de 24 horas apresentou resposta computacional em aproximadamente 2
minutos para a obtencdo da solucdo 6tima, ao passo que o plangiamento de 48 horas levou
aproximadamente 2 horas e 32 minutos, conforme mostrado na tabela 5. A figura 4 mostra a
dindmica da resposta do planejamento de 48 horas, indicando ao longo do tempo computacional
da simulagdo a distancia percentual para a solugdo 6tima.
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Figura 4: Tempo de convergéncia para a solugdo 6tima no planejamento de 48 horas.

A figura 4 mostra que em 679,4 segundos, isto €, aproximadamente 11 minutos e em
1892,7 segundos, ou seja, aproximadamente 32 minutos, obteve-se solucdes a 3% e a 1% da
solugdo Gtima, respectivamente. Dessa forma, 0 modelo de planejamento de 48 horas se mostrou
capaz de obter solugbes préticas para 0 problema em tempos computacionais viavels.

6. Conclusdes

As termelétricas a gas natural tém se tornado no Brasil um importante instrumento para
a seguranca energética. Desse modo, o plangjamento de operacbes de termel étricas a gés natura €
essencia para gque se estabeleca uma solugdo 6tima no despacho das termelétricas de forma a
atender a demanda elétrica a0 menor custo e, consequentemente, com melhor eficiéncia
energética. A implementacdo do problema considerou as caracteristicas de operacbes de
comprometimento das termelétricas e as limitagdes de disponibilidade de gas natural, por meio
das restri¢des de capacidade de vazdo dos gasodutos, tornando, assim, o problema mais proximo
darealidade.

Vae ressaltar que o presente trabalho desenvolveu uma ferramenta gerencial por meio
de programacéo matematica de forma a estabelecer o planejamento de operacGes de 15 ativos de
energia pertencentes a um certo parque termelétrico a gés natural. O modelo implementado em
linguagem de programacdo Mosel/XpresssMP apresentou para os casos estudados solucdes
6timas em tempos computacionais viaveis. No horizonte de plangjamento de 24 horas obteve-se a
solucdo Gtima em aproximadamente 2 minutos. O plangjamento de 48 horas obteve solucfes
viaveis a 3% da solugdo étima em aproximadamente 11 minutos, tendo atingido a solucéo étima
em aproximadamente 2 horas e 32 minutos.

Este trabalho desenvolve, portanto, novos caminhos para o estudo de operacOes de
termelétricas a gas natural brasileiras, de forma a se priorizar a melhor gestdo do ponto de vista
de custos e da eficiéncia energética.
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