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Resumo: O planejamento da operacdo de sistemas hidrotérmicos consiste em definir uma
politica de geragdo econ6mica e confiavel, resultando em decisdes de despacho hidrelétrico e
termelétrico que minimizem o custo da operacdo em um determinado horizonte de
planejamento, garantindo o atendimento da demanda. O custo da operacdo de um sistema
hidrotérmico geralmente esta associado ao combustivel das termelétricas, portanto, conhecer o
custo do despacho termelétrico € essencial para que se possa realizar um planejamento
adequado da sua operacéo. Devido as caracteristicas das termelétricas, seu custo de geracao
€ mais bem representado por uma funcéo quadratica, estimada a partir de dados de taxa de
aquecimento das unidades termelétricas. Porém, no planejamento da operagdo do sistema
elétrico brasileiro, o Operador Nacional do Sistema considera um custo linear para as
termelétricas. Neste trabalho, propde-se uma modelagem quadratica para a geragao
termelétrica, por meio da agregacédo de todas as termelétricas de um sistema em uma Unica
termelétrica equivalente, considerando o custo linear e capacidade de geracdo de cada
unidade. Desta forma, obtém-se os coeficientes da funcdo quadratica para o custo de geracao,
gue representem de forma mais aproximada o0s custos reais da geragdo termelétrica,
comparado a abordagem linear. Para essa representacdo quadratica, foi proposto um problema
de otimizacdo que minimiza, por ordem de mérito, o custo de cada megawatt adicional
despachado. A solucdo do problema de otimizacdo resulta em um conjunto de pontos que
relacionam custo e valor de despacho. Esse conjunto de pontos permite construir a curva
quadratica da unidade termelétrica equivalente. Realizou-se um estudo de caso do sistema
termelétrico da regido nordeste do Brasil, considerando dados reais da capacidade de geracao
e 0 respectivo custo linear de cada termelétrica. A metodologia proposta foi aplicada ao
sistema estudado, resultando nos coeficientes da funcdo quadrética para o custo do despacho
da geracgédo termelétrica na regido.
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Abstract: Hydrothermal scheduling consists of defining an economical and reliable generation
policy, resulting in hydroelectric and thermoelectric dispatch decisions that minimize the cost of
operation on a given planning horizon, ensuring demand is met. The cost of dispatching a
hydrothermal system is usually associated with the fuel of the thermoelectric plants. Therefore,
knowing the cost of the thermoelectric dispatch is essential for appropriately planning its
operation. Due to the characteristics of thermoelectric plants, their generation cost is best
represented by a quadratic function, estimated from heating rate data from thermoelectric units.
However, in Brazil, the National System Operator considers a linear cost for thermoelectric
power plants on the hydrothermal scheduling. In this work, a quadratic model for thermoelectric
generation cost is proposed by aggregating all thermoelectric plants of a system into a single
equivalent thermoelectric unit, considering each unit's linear cost and generation capacity. In
this way, the coefficients of the quadratic function for the generation cost are obtained, which
more closely represent the real costs of thermoelectric generation compared to the linear
approach. For this quadratic representation, an optimization problem was proposed that
minimizes, in merit order, the cost of each additional megawatt dispatched. The solution to the
optimization problem results in a set of points that relate to cost and dispatch values. This set of
points allows the construction of the quadratic curve of the generation cost for the equivalent
thermoelectric unit. A case study of the thermoelectric system in the northeast region of Brazil
was carried out, considering real data on the generation capacity and the respective linear cost
of each thermoelectric plant. Then, the proposed methodology was applied to the studied
system, resulting in the coefficients of the quadratic function for the dispatch cost of
thermoelectric generation in the region.
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1 INTRODUCAO

Um sistema de energia elétrica pode ser dividido, basicamente em:
geracao, transmissdo e carga. Este trabalho aborda a geracédo, que consiste
nas instalagdes responsaveis pela producdo de energia elétrica, tais como as
hidrelétricas, que utilizam a energia potencial hidraulica; as termelétricas, cuja
energia € proveniente da queima de combustiveis ou fissdo nuclear; edlicas,
que utilizam a energia cinética dos ventos; entre outras. A matriz de geracao
brasileira é predominantemente hidrotérmica, visto que as hidrelétricas e
termelétricas correspondem a mais de 90% dessa matriz, sendo,
respectivamente, 66,6% de hidrelétricas e 25,2% de termelétricas (EPE, 2019).

Planejar a operacdo da geracdo de um sistema de energia elétrica
envolve, entre outros objetivos, definir o despacho 6timo em cada unidade de
geracao de forma a atender uma demanda prevista e com 0 minimo custo para
o horizonte de planejamento. Em ambientes de sistemas hidrotérmicos, como o
sistema brasileiro, esta problematica geralmente visa minimizar o custo
esperado do despacho, através da decisdo de quanto gerar de energia
hidrelétrica e termelétrica em cada periodo. Esta atividade consiste em uma
relacdo de comprometimento entre o custo de operacao atual e no futuro, pois,
a decisdo de diminuir o custo atual da operacdo corresponde em substituir o
despacho de termelétricas pelo despacho em hidrelétricas. Porém, como os
recursos hidricos sao finitos, essa decisdo, se exagerada, pode provocar
grande complementacdo termelétrica no futuro, implicando em custos
operacionais ainda mais altos no futuro. Ja a decisdo atual por um menor
despacho hidrelétrico pode implicar vertimento no futuro, ou seja, pode ocorrer
desperdicio em caso de altos niveis de afluéncia futura (SILVA, 2021).

Neste contexto, para se planejar adequadamente a operagcdo de um
sistema hidrotérmico, um fator importante é conhecer o custo do despacho da
geracao, especialmente o termelétrico, tendo em vista que o custo da operacao
do sistema hidrotérmico geralmente esta associado ao combustivel das
termelétricas, desconsiderando os custos das hidrelétricas (ZAMBELLI et al.,

2011). Basicamente, 0 processo de geracdo de energia elétrica em uma usina
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termelétrica consiste na queima de um combustivel para gerar a energia
térmica utilizada para aquecer um fluido, por exemplo agua, produzindo vapor
que movimenta uma turbina acoplada a um gerador de energia elétrica. A

Figura 1 ilustra esse processo.

Figura 1 — Diagrama simplificado de uma termelétrica.
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Fonte: Adaptado de IEMA (2016).

Devido as caracteristicas das termelétricas, seu custo de geracdo de
energia é modelado como uma funcédo quadrética estimada a partir de dados
de taxa de aquecimento das unidades termelétricas (ELHAWARY;
CHRISTENSEN, 1979). A Figura 2 ilustra uma curva tipica desta funcéo
(CICOGNA, 2004), que no problema de planejamento da operacao do sistema

hidrotérmico, geralmente é a funcdo a ser minimizada.

Figura 2 — Curva tipica do custo de geracao termelétrica.
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Fonte: Adaptado de CICOGNA (2004).

Embora a literatura apresente a funcao de custo das termelétricas como
quadratica, no planejamento da operagdo do sistema elétrico brasileiro, a
metodologia adotada pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) consiste em

considerar o custo das termelétricas como uma funcgéo linear, definida pelo
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Custo Variavel Unitario (CVU) especifico de cada usina (ONS, 2018). Neste
trabalho, propBe-se uma metodologia para a modelagem quadratica da
geracdo termelétrica, definida a partir dos custos lineares disponiveis. Visa-se
obter os coeficientes da funcdo quadratica para o custo de geracdo, que
representam de forma mais aproximada os custos reais da geracdo

termelétrica.

2 MODELAGEM QUADRATICA PARA O CUSTO DA GERACAO
TERMELETRICA

Tendo em vista a importancia do custo da geracdo termelétrica no
planejamento do despacho hidrotérmico, neste trabalho propde-se uma
metodologia para a modelagem quadrética do custo da geracdo termelétrica, o
que ¢€ feito, agregando-se todas as unidades geradoras termelétricas
disponiveis no sistema em uma Unica termelétrica equivalente. As informacdes
do CVU das termelétricas séo utilizadas para construir a curva quadratica de
custo do despacho da termelétrica equivalente.

A metodologia proposta é descrita por meio do problema de otimizacéo
(1)—(4), que busca minimizar o custo de cada megawatt (MW) adicional

acrescentado ao sistema. Na formulacdo do problema, assume-se uma
discretizacdo inteira para a poténcia ativa da unidade equivalente, PF,

definindo-se o vetor constante P* =[1 2 .. |PJ[]', em que | P |corresponde a
soma das capacidades de geracdo, P, de cada unidade termelétrica j

disponivel no conjunto de unidades termelétricas J . O despacho € definido por
ordem de mérito, ou seja, o operador do sistema prioriza as unidades com

menor custo.

Min c (1), (1)

sujeito a:

)=>.B;(t)pj (t).Vie{l,...,|P[},VteT, (2)

jed
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PE =2 pi(t)Viell,...|P[},VteT, 3)

jed
PM<p;(t)<P  ,Vjel,Vie{l,...,|P[},VteT. (4)
A funcao objetivo (1) representa o custo de geragdo c (t) para cada

valor discreto de poténcia ativa contida no vetor P®, na faixa {L,...,| P [}. Assim,
0 problema minimiza o custo de cada MW de poténcia despachavel na

7

termelétrica equivalente. O custo de geragdo, para cada valor discreto de P®, é
calculado em (2), em que B, (t) corresponde ao custo variavel unitario (CVU)
da unidade jno periodo t. As restricdes em (3) definem o despacho pJTi (t) nas

unidades termelétricas j para cada valor unitario de poténcia despachéavel PF,
no periodo t. Os limites de geracdo das unidades sdo dados em (4), em que

EjT e I5jT sao, respectivamente, os valores minimos e maximos de geracéo da

unidade j.
A partir da solucdo do problema de otimizacdo (1)—(4), obtém-se um

conjunto de pontos (ci (t),PiE), que permitem construir a curva da unidade

termelétrica equivalente em cada periodo t. Nota-se que o problema é

separavel em t, o que possibilita definir uma curva de custo para cada periodo,

tendo em vista que os custos unitarios B, (t) podem variar no horizonte de

planejamento em funcdo da oscilacdo nos precos de combustiveis. A partir

destes pontos, é possivel ajustar uma curva quadratica do custo do despacho
p; , conforme é expressa em (5), em que A, B, e C, s&o os coeficientes da

curva de custo da termelétrica equivalente e & corresponde a quantidade de
horas do periodo t.

Custo =5 (A(P ) +Bp +C,). (5)

teT

Visando esclarecer esta modelagem quadratica para a termelétrica
equivalente, apresenta-se um exemplo de sistema ficticio com cinco
termelétricas, cujas caracteristicas para um determinado periodo t, estdo
apresentadas na Tabela 1. Com os valores fornecidos na Tabela 1, o problema

de otimizacdo proposto para a representacdo da termelétrica equivalente,
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descrito em (1)—(4), foi resolvido resultando no despacho 6timo para cada

poténcia despachavel P na faixa {1,...,| P [}.

Tabela 1 — Dados para um sistema termelétrico ficticio.

B; (t) P P’
i [RS [ MW] [M#] [MW]
1 50 0 50
2 120 0 100
3 200 0 150
4 450 0 100
5 650 0 100

Fonte: Dos autores.

O despacho 6timo para alguns valores de poténcia deste sistema é

apresentado na Tabela 2. Percebe-se que o despacho prioriza 0 mérito das

usinas, isto €, despacha progressivamente as termelétricas com menor custo.

Tabela 2 — Despacho 6timo e custo do despacho do sistema termelétrico ficticio.

RF Py P o P Ps C
[MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [R3]
25 25 0 0 0 1250
50 50 0 0 0 0 2500
75 50 25 0 0 0 5500
100 50 50 0 0 0 8500
125 50 75 0 0 0 11500
150 50 100 0 0 0 14500
200 50 100 50 0 0 24500
250 50 100 100 0 0 34500
300 50 100 150 0 0 44500
350 50 100 150 50 0 67000
400 50 100 150 100 0 89500
450 50 100 150 100 50 122000
500 50 100 150 100 100 154500

Fonte: Dos autores.
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O custo do despacho termelétrico também é apresentado na Tabela 2.
Na Figura 3, € apresentada a capacidade de geracdo agregada desse sistema
termelétrico (em preto), também sdo apresentados 0s custos para esses
valores de despacho (em vermelho), sendo possivel observar o perfil

quadratico da curva de custo do sistema termelétrico.

Figura 3 — Capacidade de geracdo agregada e curvas de custo do despacho do sistema
termelétrico ficticio.
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Fonte: Dos autores.

A partir dos pontos (ci,P.E), apresentados na Tabela 2, é possivel

ajustar uma curva correspondente a uma fungdo quadratica, como aquela
mostrada em (5), cujos coeficientes sdo dados por:
A =0,590310687502309 [R$/MW?2]; B, =0,0[R$/MW]; e C, =0,0[R$].

Na Figura 3 também é mostrada a curva de custo quadratica (em azul)
correspondente a funcdo quadrética, equacéo (5), utilizando esses coeficientes.
Considerando a metodologia proposta, realizou-se um estudo de caso do
sistema de geracao termelétrico da regido nordeste do Brasil, com dados reais
da capacidade de geracédo e do CVU (ONS, 2018).
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A regido nordeste do Brasil dispbe das usinas termelétricas
apresentadas na Tabela 3. Essas termelétricas foram modeladas considerando
a sua capacidade maxima de geracdo e seu custo linear de operacédo. Foram
utilizados os dados disponiveis no Programa Mensal de Operacdo Energética
(ONS, 2018), considerando o valor do CVU de cada termelétrica para um

determinado periodo do horizonte de planejamento.

Tabela 3 — Dados do sistema termelétrico da regido nordeste do Brasil.

Poténci
a Cvu Poténcia CVU Poténcia CVU
maxima ﬂ] méxima [ RS maxima ﬂ]
Termelétrica (W] MWk Termelétrica (W] MWh Termelétrica W] - |MWh
Termope 533 103,39 Termone 171 434,83 Crato 13 646,34
Fortaleza 327 139,88 TermoPB 171 434,83 Iguatu 15 646,34
P.Peceml 720 168,31 Globall 149 493,24 JuazeiroN 15 646,34
P.Pecem2 365 177,27 Global2 149 493,24  Nazaria 13 646,34
R.Almeida 138 252,87 Sykuel 30 510,12 Pecem 15 646,34
C.Furtado 186 279,04 Bahial 31 569,02 Petrolina 136 702,50
JSPereira 368 314,63 Arembepe 150 640,30 Potiguar3 66 807,62
Termoceara 223 319,16 Altos 13 646,34  Potiguar 53 807,63
Pernambu3 201 363,67 Aracati 11 646,34 Camacari 347 943,88
Suape2 381 428,14 Baturite 11 646,34 PauFerro 94 961,30

Termocabo 50 428,84 C.Maior 13 646,34 Termomanau 143 961,30
Campina Gr. 169 433,89 Caucaia 15 646,34
Fonte: ONS (2018).

Na Figura 4 é apresentada a curva de geracdo termelétrica agregada,
em preto, formada pela capacidade de geracdo de cada termelétrica do
sistema estudado e o respectivo CVU adotado. Também sdo apresentados os
valores de custo do despacho termelétrico 6timo (vermelho), resultantes do
problema de otimizacéo descrito nas equacodes (1)—(4). A partir dos custos do
despacho 6timo, pbéde-se encontrar a curva de custo da termelétrica

equivalente, apresentada em azul.
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Ou seja, aplicando-se um ajuste quadratico ao conjunto de pontos
(ci (1), PiE) do despacho 6timo, considerando o coeficiente linear (b) positivo e
termo independente (c) nulo, foram definidos os coeficientes da funcéo
quadratica para o custo do despacho termelétrico do sistema estudado:
A =0,0638598388352609 [R$/MW?2]; B, =15,9396102216687 [R$/MW]; e C, =0,0
[R$].

Esses coeficientes, aplicados a funcdo quadratica apresentada na

equacao (5), resultam na curva quadrética de custo do despacho do sistema

termelétrico, apresentada na Figura 4, em azul.

Figura 4 — Capacidade de geracdo agregada e curvas de custo do despacho do sistema

estudado.
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Fonte: Dos autores.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho modelou um sistema de geracao termelétrica por meio de
uma unidade equivalente, visando encontrar uma funcdo quadratica do custo
do despacho desse sistema com base na capacidade de geracao e no custo
linear de cada unidade termelétrica. Para essa representacdo quadréatica dos

custos operacionais, foi proposto um problema de otimizacdo que substitui a
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abordagem linear usual por uma funcdo quadratica, que representa de forma
mais aproximada os custos da geracdo termelétrica. A modelagem proposta
calcula o despacho 6timo do sistema por ordem de mérito, portanto, priorizando
as unidades termelétricas de menor custo.

Realizou-se um estudo de caso em um sistema de geracao termelétrico
real de grande porte, o sistema da regido nordeste do Brasil, considerando
dados reais da capacidade de geracdo de cada termelétrica da regido e seu
respectivo custo linear de geracdo. A modelagem quadratica proposta foi
aplicada ao sistema estudado, resultando nos coeficientes da funcao
quadratica para o custo do despacho do sistema de geracdo de energia
termelétrica na regido. Notou-se que a funcdo quadratica apresenta resultados
similares aos resultados do despacho 6timo, sendo uma alternativa para a
representacdo dos custos do sistema termelétrico. No estudo de caso, também
se pode perceber que o sistema da regido nordeste apresenta expressiva
variacdo no custo de operacdo de suas termelétricas, demonstrando que
guanto maior a necessidade de utilizar essa modalidade de gerac&do, maior

sera o custo marginal de operacao.
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