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RESUMO

Este artigo apresenta uma modelagem para o problema de Unit Commitment térmico incluindo
as restri¢oes de fluxo na rede elétrica e a disponibilidade de gds para a geragio termoelétrica. O
modelo proposto ¢ formulado através de um problema de programacio nio linear onde, inicial-
mente, um problema de otimizagao linear ¢ resolvido, para determinar o sentido de fluxo de gés
na rede. A formulagio proposta para o problema nao linear considera as restri¢oes de pressao nos
n6s da rede, bem como a priorizagio do gds para a industria de base. Os resultados obtidos com
o método proposto evidenciam a forte influéncia dos limites da rede elétrica e da disponibilidade
de gds no despacho das unidades termoelétricas.
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INTRODUCAO

Este trabalho tem por objetivo mostrar o impacto do acoplamento da rede de gds natural a rede
elétrica no planejamento da operagio de sistemas elétricos de poténcia, em estudos de curtissimo prazo
(hordrio).

A distribui¢do do gis ¢ realizada por gasodutos em uma rede interligada de ‘nés’ (WOLF;
SMEERS, 2000), que podem ser: as préprias fontes, as usinas termelétricas ou a industria (onde
hd uma demanda), entradas e saidas de reservatérios, ou apenas lugares de passagem de gés, que sio
interligacoes entre dois ou mais gasodutos distintos.

Este trabalho fard a proposta e o estudo de um modelo de otimizac¢io que integre a rede de
distribuigao de gis ao problema de despacho térmico em busca da minimizagao dos custos, assim como
estudado por Liu et al. (2010) e Unsihuay et al. (2007).
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FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema de despacho de unidades térmicas, considerando-se a rede de energia elétrica e a

rede de gés, ¢é resolvido para uma demanda varidvel durante 24 horas. Este problema de otimizagio

pode ser formulado como:
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A fungio objetivo desse problema, equagio (1), consiste em minimizar o custo total de operagio
do sistema. Esse custo é formado por quatro termos: (i) custo de operagao das usinas térmicas; (77)
custo da retirada de gds das fontes de gds natural; (7i7) custo de retirada de gds dos reservatérios de
gds natural e o dltimo (7v) é referente ao custo do déficit pelo nio atendimento a demanda. Pode-se
observar que todos os custos da fungao objetivo variam proporcionalmente com a demanda de energia

elétrica, nao havendo, portanto, a ocorréncia de fun¢iao multiobjetivo.

A restrigao (1.1) é a equagio referente ao modelo de fluxo DC de balanco de poténcia ativa
em cada hora do periodo de operagio. Nessa equagio, a poténcia gerada por uma usina é igual a sua

produtibilidade mulmphcada pelo volume utilizado de gds natural @ nwth.

A restricao (1.2) é a equagdo do balango de gds natural em um né da rede. Ou seja, a soma dos
fluxos de gds que chegam ao né pelos gasodutos ou por alguma fonte ou reservatério é igual ao volume
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de gds utilizado pela usina somado ao gis que vai para armazenamento (reservatdrio) ou para outra
demanda.

A restrigao (1.3) ¢ a equagio de balango de volume de gds em um reservatério da rede. Ou seja,
o volume de gds do reservatdrio, em cada hora, ¢ igual ao volume inicial do reservatério, somado ao
volume afluente, subtraido do volume fornecido para o sistema.

As inequagoes (1.4) representam as restri¢oes dos tempos minimos de parada e partida das usinas
térmicas geradoras.

O conjunto de equagoes (1.5) e (1.6) sio as restricoes de fluxos de gds. Essas expressoes sao
dependentes da pressdo nos nés da rede de gds. Estss restricoes dependem do tipo de duto que estd
sendo utilizado:

a) Dutos passivos
Para gasodutos sem compressores, a equagao de fluxo de gés é:

sinal(gx—ma)- Gr—m@)? = (€*(PEH? — (P5)?]

onde a fun¢io sinal (g.ftc—m(i)) ¢ dada por:

0,5€ gg—may = 0

sinal(gi-mm) = { 1€ Je-ma > 0
—1,5€ Gi—mey < O

Sinal(gg_mq)) representa o sentido do fluxo de gds nos gasodutos. Se gf_,;) > 0, o fluxo vai do
né k para 0 né m. Se g§_ iy <0, 0 fluxo =gy vai do né m para o né k.

b) Dutos ativos (compressores)
Para gasodutos com compressores, utiliza-se uma inequagao de fluxo, para permitir o acréscimo
de pressdo no ponto onde ¢ instalado o compressor.

sinal(gr_mo)- Ge-m@)? = (€ [(0)?* — (&)

Em trechos com compressores, o quadrado do fluxo de gis pode ser maior que o médulo da
diferenga dos quadrados das duas pressoes multiplicado pelo quadrado da constante correspondente
ao gasoduto. Isso acontece devido ao “boost” de pressio injetada pelos compressores, nesse tipo de
gasoduto.

Finalmente, sdo consideradas, no problema, as restri¢des de limite das varidveis, equagao (1.7),
tais como limites de pressiao nos nds da rede, por exemplo. Destaca-se que esse limite de pressao
determina, juntamente com o limite de fluxo do duto, a quantidade méxima de fluxo de gds, portanto,
o volume de gis que estard disponivel para utilizagao.

O problema de otimizagao (1) é muito complexo e nio pode ser resolvido facilmente, devido
a suas caracteristicas de acoplamento temporal das decisoes liga/desliga das unidades térmicas, bem
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como a interdependéncia da demanda elétrica com a disponibilidade de gds. Portanto, propde-se, no
item seguinte, passo a passo, um algoritmo para a solugao desse problema.

METODO DE SOLUCAO

O fluxograma da Figura 1 mostra, passo a passo, o algoritmo proposto para a solu¢io do problema
de despacho com rede de gds. Os passos necessdrios para obtengdo do resultado final sao apresentados
a seguir:

1) SOLUCAO DO PROBLEMA LINEAR SIMPLIFICADO

Esse problema linear simplificado é obtido através do problema completo (1), desprezando-se as
restricoes (1.4), (1.5) e (1.6). Esse resultado aproximado é necessirio, para definir o sentido do fluxo
de gds nos dutos, ou seja, a partir dessa solugdo, obtém-se a “funcio sinal”, que serd usada na etapa
nao linear de solucio. A resolugio do problema linear foi feita no MATLAB, através do uso da toolbox
“linprog” que, para esse problema, utiliza 0 método dos pontos interiores na sua solu¢ao (MIZUNO

et al., 1993).
2) SOLUCAO DO PROBLEMA NAO LINEAR COMPLETO

A partir dos sinais dos fluxos de gds obtidos no modelo linear, ¢ realizada a simulagao,
considerando-se também as equagdes e inequagdes nio lineares correspondentes ao sistema de fluxo
e pressao, restricoes (1.5 e 1.6). Destaca-se que, devido as restri¢oes de pressao minima e maxima nos
nds, o resultado obtido é mais realista que o modelo linear, podendo apresentar déficit de gis devido
a falta de pressao.

Esse aspecto justifica a utilizagdo de compressores, principalmente em redes longas de
abastecimento de gis. Para a solu¢io do problema nao linear, foi utilizado o “fmincon”, outra toolbox
do MATLAB que, para esse problema, utiliza o método de “Trust Region” (SOUSA, 2011).

Nessa etapa, as restricoes de tempo de parada e de partida das usinas termoelétricas ainda nao
sa0 levadas em consideracio.

3) AJUSTE DAS RESTRICOES DE TEMPO DE PARADA E PARTIDA

Nessa fase, sao verificadas e corrigidas as possiveis violacoes das restri¢des dos tempos de parada e
partida das termelétricas. A partir do resultado obtido da resolu¢io nio linear do problema, identifica-
se uma matriz com elementos bindrios (0 - usina desligada, 1 - usina ligada) arranjados de forma que
as linhas da matriz representam o hordrio de operacio (normalmente de 0 a 24 horas) e cada coluna da
matriz fica associada a uma unidade geradora.

O algoritmo, entlo, “corrige” essa matriz, de modo que todas as restri¢des de tempo minimo do
sistema sejam satisfeitas. Com a nova matriz de geracio, os limites de geragao dos elementos alterados
sao remodelados, de modo que todas as usinas obedecam as restri¢des, na préxima itera¢io. O problema
é, entdo, simulado novamente, desta vez, com o resultado adequado.
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Figura 1 - Fluxograma de resolu¢io do problema.

Para considerar o custo implicado na utiliza¢ao de compressores na rede de gds, além de simplificar
o problema, foi sugerida a adi¢do de mais uma varidvel no sistema (BTR), representativa do Booster de

pressdo introduzido pelos compressores. Ela entra nas equagées (1.5) e (1.6), de forma a tornar as duas
restrigdes como uma nica expressao:

sinal(gg—ma))- Gr-m@)? = BTRE(C)*[(pi)? — (p&)?]

Para dutos passivos, a varidvel BTR do duto assume valor 1, o que torna a nova equagio a
prépria restricao (1.5). Para dutos com compressores, a varidvel BTR pode ser maior ou igual a 1.
Consideramos um custo inserido nessa varidvel, de forma a simular o custo da utilizagio do compressor
no sistema, que ¢ adicionado 2 fungio objetivo do sistema. Se o resultado da varidvel for 1, seu custo é
nulo, ja que demonstra a nio utilizagdo do compressor em tal duto.
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CASO ESTUDADO

Para a avaliagio do método proposto, serd apresentado o estudo de um caso mais simples,
estruturado na forma de um sistema de trés barras, sendo uma de demanda energética e de gds e as demais
de geragao térmica. A rede de gds possui cinco nds, um reservatério, uma fonte e quatro gasodutos,
sendo um com compressor (né 1/ né 3). Foram adicionadas, também, uma usina termoelétrica e uma
fonte de gis ficticias, sem limites de utiliza¢ao e de custo extremamente elevado, visando representar o
déficit do sistema, caso houver. O sistema integrado ¢ disposto conforme a Figura 2.

Gerador 1 Gerador 2

1
|

]
1
1
1 Demanda de gas
1
]
1

Fonte de
gas 1

5 - e

Gerador
(déficit)

Reservatiria da
MN& S gas ~

Demanda elétrica

| — - — - (Gasoduto
Linha de
. transmissao
Fonte de gas
2 (deficit)

Figura 2 - Esquema do caso estudado.

A demanda do sistema obedece a uma curva de carga ficticia, baseada na curva de carga da
regiao Sudeste do pais, Figura 3, em porcentagem de um méximo de 11 MW. Nas Tabelas I a VI, sao
representados os dados do sistema.

Curva de Carga
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Figura 3 - Curva de demanda do sistema.
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Tabela 1 - Dados das unidades termoelétricas.

Usina P(t;{(i;,t/ilb ;Li:lic)le I}m Tempo de parada (h) Tempo de partida (h) ( $/(1:l(;s4t::13)
1 0.6 10 3 4 100
2 0.6 10 3 4 500

Tabela 2 - Dados das linhas de transmissio.
Linha Fluxo minimo (MW) Fluxo mdximo (MW) Admitancia (S) Ba.rl:a de Barra de
saida chegada

1 0 6 5.0 1 2
2 0 4 2.0 1 3
3 0 6 5.0 2 3

Tabela 3 - Dados das fontes de gés.

Fonte de gés

Produgio méxima (104m3)

Produgio minima (104m?)

Custo ($/m3)

1 50 0 0.01
2 200 0 10000
Tabela 4 - Dados dos gasodutos.
Gasoduto Flu(xltz)zlni:;i)mo Fluxo miximo (104m3) | Constante (m3/BAR) N6 de partida N6 de chegada
1 0 40 1 1 2
2 0 18 1 1 3
3 0 18 1 1 4
4 0 15 1 2 5
Tabela 5 - Dados de pressio dos nds da rede.
Né6 Pressao Minima (BAR) Pressaio Méxima (BAR)
1 94.5 95
2 90 100
3 94.5 95
4 94.5 95
5 90 95
Tabela 6 - Dados do reservatério de gés.
Volume arma- Volume arma- Entrada / retirada . .
Reservatério zenado minimo zenado mdximo mdxima de gds VOI(ulIgZ:;l)cml Cusw(;;;::)t irada
(104m3) (104m3) (104m3)
1 0 50 20 15 0.05

O resultado da geragio, para o caso em que a gasoduto 2 possui compressor (BTR) e para o caso
em que todos os gasodutos sao passivos, é apresentado no gréfico da Figura 4.
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Figura 4 - Resultado da geragio.

Verifica-se que, quando nio hd compressor no gasoduto 2, a usina 2 ¢ utilizada praticamente
em todas as horas do periodo, devido a impossibilidade de chegada de maior volume de gds a usina
1, que é 5 vezes mais barata do que a outra unidade geradora. Quando ¢ adicionado o compressor ao
gasoduto, a pressao nao mais restringe o volume de gds que alimenta a usina 1 e, por isso, a térmica 2
passa a ser utilizada somente nas horas de maior carga, onde a térmica 1 nio é capaz de suprir sozinha
toda a demanda.

CONCLUSAO

Este artigo propds um método de resolucio do problema de fluxo de poténcia, de modo a unir
a rede de distribui¢ao de gds natural com a rede de transmissao elétrica. Foram consideradas todas as
equagoes e inequagdes nio lineares decorrentes dos cilculos do fluxo de gds em gasodutos, sejam estes
com ou sem compressores acoplados. E importante destacar que este trabalho nio visa propor novos
métodos de otimizacao linear ou nao linear, mas o uso dos ji conhecidos métodos, em uma formulagao
mais elaborada do sistema.

Para inclusdo do custo oriundo dos compressores, foi adicionada uma nova varidvel ao problema.
Outro ponto de destaque ¢ a verificagao de restrigoes dos tempos minimos de parada e partida de
usinas termelétricas. Essas foram analisadas e resolvidas por meio de um método algoritmico que se
aproxima do ji conhecido unit commitment.

Com base nos resultados obtidos, é possivel destacar alguns pontos importantes para andlise:

- O acoplamento da rede elétrica a rede de géds resulta num modelo mais complexo e de solugao mais
dificil, o que acarreta maior custo computacional do que nos modelos mais tradicionais, com um
tempo médio de execugao de 300 segundos para o caso proposto.

- A desconsideracio da rede de gis em alguns casos pode levar a resultados equivocados, principalmente
devido aos limites de fluxo de gds, que dependem da pressao nas saidas do gasoduto, quando este nao

possui um compressor acoplado.
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- A utilizag¢do de compressores em gasodutos “chave” nos sistemas de distribui¢io de gs pode ser uma
saida econdmica e produtiva, principalmente em momentos em que seja necessdria a partida de usinas
termelétricas mais importantes.

- Reservatérios em locais de fécil distribui¢do para as usinas da rede podem ser essenciais em hordrios
de pico e momentos com a demanda acima do normal, de modo a funcionarem como uma usina

hidrelétrica, em épocas de seca; no caso, em curtissimo prazo.

THERMOELECTRIC UNITS DISPATCH CONSIDERING GAS AND
ELECTRICAL NETWORKS

ABSTRACT

This article presents a model for the problem of Unit Commitment including power flow res-
trictions in the electrical network and the availability of natural gas for thermoelectric power
generation. The proposed model is formulated using a nonlinear programming problem where
initially a linear optimization problem is solved to determine the direction of gas flow in the
network. The proposed formulation for the nonlinear problem considers the constraints of pres-
sure in the gas network nodes as well as the prioritization of gas to the industrial base. The results
obtained with the proposed method show the strong influence of the boundaries of the electrical
grid and the availability of gas in the dispatch of thermal units.

Keywords: Thermoelectric Dispatch. Gas. Transmission Line Limits.
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