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RESUMO

As usinas térmicas sdo empreendimentos estratégicos na composicéo
da matriz energética para a operagéo do Sistema Interligado Nacional
(SIN). Elas tém capacidade de fornecer energia despachavel,
aumentando a seguranca e confiabilidade energética do sistema, mas
impactam o custo de operagao, a depender do combustivel usado para
gerar energia. Espera-se que nesta década os subsidios e contratos
para a geracao de energia térmica terminem, o que torna necessaria
a analise de diferentes mecanismos de contratagdo para esse tipo de
fonte de energia visando a otimizagao do aproveitamento do parque
gerador térmico brasileiro. Este trabalho tem como objetivo analisar o
comportamento do custo de operagao do subsistema Sudeste/Centro-
Oeste do SIN, considerando dois cenarios: um deles no qual ha a
vigéncia dos contratos de energia térmica inflexivel, enquanto o outro
ndo apresenta contratos de energia térmica inflexivel. Os resultados
mostram um custo operacional maior no cenario em que se considera
a vigéncia dos contratos de energia térmica inflexivel.

Palavras-chave: Custo da Operagdo; Termelétricas; Contratos de
Energia.

ABSTRACT

Thermal power plants are strategic assets for the operation of any
electrical system, as they provide dispatchable energy, increasing
system’s reliability, and at the same time impact on system's operating
cost. In Brazil, government benefits for thermal energy generation will
expire in this decade, therefore it is important to investigate how to
optimize the contracting of thermal energy. This work aims to analyze
the behavior of the operational cost of Brazil's Southeast/Center-
West subsystem in two different scenarios: considering inflexible
thermal energy contracts and not considering inflexible thermal energy
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contracts. The results show a higher operating cost in the scenario in
which the inflexible thermal energy contracts are considered.

Keywords: Operational Cost; Thermal Energy; Energy Contracts.

1. INTRODUGAO

As Usinas Termelétricas (UTEs) tém um papel estratégico
importante na seguranga e confiabilidade do Sistema Interligado
Nacional (SIN), pois diferentemente das fontes de energia renovaveis,
como eodlica, solar e hidrelétrica a fio de agua, a energia termelétrica
€ despachavel, ou seja, pode ser acionada a qualquer tempo para
atender a demanda. Elas comecaram a ganhar mais espaco na matriz
elétrica brasileira a partir dos anos 1990 e se consolidaram apds a
crise energética de 2001, com a implementacédo de incentivos para
a geracdo de energia termelétrica, como os dos Programa Prioritario
de Termeletricidade (PPT) e os subsidios ao custo de combustiveis
promovidos pela Conta de Desenvolvimento Energético (CDE).
Entretanto, sua principal desvantagem é o comportamento do custo
marginal da operacao, pois os combustiveis tém a componente de custo
variavel. Além disso, atualmente esses custos estdo com tendéncia de
alta, por estarem sujeitos as flutuagdes do mercado internacional, o
que pode afetar a formagéao de precos de energia e, por consequéncia,
o aumento do custo operacional do sistema elétrico.

Nos préximos dez anos havera o término do prazo de concesséao
de incentivos aos custos de operagao das UTEs, com o término dos
contratos CCEAR e do PPT (que possui prazo estabelecido de 20 anos
apos o inicio da operagéao, conforme o Decreto n° 3.371/2000). Dessa
forma, esse momento se faz propicio para analisar os mecanismos de
contratacdo dos diferentes tipos de energia térmica no setor elétrico,
e buscar a reorganizagdo desses mecanismos para se otimizar a
operagao do SIN tanto em termos energéticos quanto em termos
econdmicos.

Tendo em vista esse objetivo, este trabalho propde analisar o
comportamento do Custo Operacional (CO) do subsistema Sudeste/
Centro-Oeste (SE/CO) do SIN através da modelagem da operagéo do
subsistema, considerando dois cenarios que diferem quanto a forma
de contratacdo da energia térmica: o cenario 1, que representa um
cenario baseado no quadro atual, no qual se tem parte do parque
gerador térmico comprometido com contratos de geracdo de energia
inflexivel, e o cenario 2, no qual se tem um parque gerador térmico
inteiramente a disposicao do Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS), sem contratos de geracgao de energia inflexivel.
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2. METODOLOGIA
2.1 Modelo

Para a analise, realizaram-se simulacdes da operagao do sub-
sistema SE/CO utilizando uma simplificagdo do modelo de otimizagao
proposto por Lopes (2007). O modelo representa um sistema hidro-
térmico composto por usinas hidrelétricas, usinas térmicas e fontes
alternativas de energia. A capacidade de armazenamento dos reser-
vatérios das usinas hidrelétricas (UHEs) é representada por um unico
reservatério equivalente. De forma analoga, a capacidade de geragao
hidrelétrica é representada por uma Unica usina equivalente. O arma-
zenamento nos reservatorios é descrito como energia potencial (MW-
médio), considerando um valor médio de produtividade, assim como as
vazdes afluentes e defluentes.

2.1.1 Balango hidro energético

O Balango Hidro Energético do modelo é dado pelas seguintes
equacdes:

EAR, = EAR,_; + ENA, — GH, — VT; (1)

EARcenério 1~ EARcenério 2 (2)

Onde:
EAR: — Energia armazenada no patamar de tempo t (MWmédio)
EAR:1 — Energia armazenada no patamar de tempo -7 (MWmédio)
ENA:— Energia natural afluente no patamar de tempo t (MWmédio)
GH: — Geracao hidraulica no patamar de tempo t (MWmédio)
VT:— Vertimento no patamar de tempo ¢, se existir (MWmédio)

A Energia Armazenada (EAR) corresponde a energia potencial
equivalente ao volume de agua armazenado no respectivo patamar de
tempo (MWmeédio). A Energia Natural Afluente (ENA) é a energia refe-
rente a vazao natural afluente para todas as usinas do sistema (con-
siderando a produtividade média das usinas). Como o objetivo desse
ensaio é investigar o impacto do modo de contratagdo das UTEs no
CO do sistema, condicionou-se que a EAR do cenario 1 seja préoxima
a EAR do cenario 2, para que as variagdes de custo entre os cenarios
nao sejam decorrentes de variagdes da geragao hidraulica.
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2.1.2 Balango energético do modelo

O balancgo de energia do subsistema é dado pela Equagéo 3.

DE, = GH, + GTinf, + GTdesp, + Gpct, + Gpch, + GE, + GS, + INT, + DEF,  (3)

Onde:
DE: — Demanda de energia elétrica do subsistema no patamar de
tempo t (MWmédio)
GH: — Geragéo hidrelétrica no patamar de tempo t (MWmédio)
GTinft — Geragao termelétrica inflexivel no patamar de tempo ¢
(MWmeédio)
GTdesp: — Geragao termelétrica despachavel no patamar de tempo
t (MWmédio)
Gpct: — Geracao de Pequenas Centrais Termelétricas no patamar
de tempo t (MWmédio)
Gpcht— Geragéo de Pequenas Centrais Hidrelétricas no patamar de
tempo t (MWmédio)
GE: — Geragéo edlica no patamar de tempo t (MWmédio)
GSt — Geragéo solar no patamar de tempo t (MWmédio)
INT:— Intercdmbio liquido de energia para o subsistema no patamar
de tempo t (MWmédio)
DEF: — Déficit de atendimento da demanda no patamar de tempo ¢
(MWmeédio)

Para o modelo, as variaveis da equacgao sédo a geragao hidrica
GH: e a geracgéao térmica despachavel GTdesp:. Os demais termos séo
dados de entrada.

2.1.3 Custo da operacao

O custo operacional de cada patamar de tempo é dado pela
Equacao 4.

€O, = CGTdesp, + CDEF, + CINT, (4)

Onde:
CO: — Custo da operagéo no patamar de tempo t (R$)
CGTdesp:— Custo da geragao termelétrica despachavel no patamar
de tempo t (R$)
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CINT: — Custo do intercambio liquido de energia para o subsistema
no patamar de tempo t (R$)

CDEF: — Custo do déficit de atendimento da demanda no patamar
de tempo t (R$)

2.1.4 Problema de otimizagao

O modelo de otimizagao tem como objetivo minimizar o custo
de operagédo do sistema, conforme a Equacgao 5:

min (CO) = CGTdesp + CDEF + CINT (5)

A equacéo de otimizagéo (5) esta sujeita a equagéo de balango
de energia (3), a equagéao de balango hidro energético (1) e as seguin-
tes restrigdes:

DEF, >0 (6)

GH, < ENA, + EAR,_, 7)
GTdesp; < CTdisp; (8)
EAR; = ¢ * EARmax (9)
GHmin, < GH; < GHmax; (10)

Onde:
CTdisp: — Capacidade térmica disponivel para despacho (MWmed)
EARmax — Energia armazenada maxima do subsistema (MWmés)
¢ — Coeficiente referente ao limite inferior da EAR
GHmin:— Geragao hidrelétrica minima no patamar de tempo t (MW-
médio)
GHmax: — Geragao hidrelétrica maxima no patamar de tempo t
(MWmeédio)

A otimizacgéo foi feita utilizando uma planilha eletrénica do Mi-
crosoft Excel, juntamente com o suplemento solver, que tem seus direi-
tos autorais registrados pela empresa Frontline Systems Inc. e Optmal
Methods Inc.
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2.2 Ensaio

O ensaio consiste na simulagédo da operagao horaria do sub-
sistema SE/CO. O periodo da analise é a semana do dia 06/06/2021
até o dia 12/11/2021, no qual o subsistema passava por um periodo
hidrolégico desfavoravel e recebia, portanto, um montante significativo
de energia proveniente de outros subsistemas do SIN (ONS, 2022).

A operagao do subsistema foi simulada em dois cenarios di-
ferentes: o cenario 1, no qual se considera a vigéncia de contratos de
geragao térmica inflexivel, e o cenario 2, no qual o subsistema opera
sem contratos de energia térmica inflexivel, com 100% do potencial
térmico disponivel para despacho.

2.2.1 Dados de entrada do modelo

Os dados de entrada estao representados na Figura 1 e dis-
poniveis no site do ONS e no deck de dados do DESSEM, no site da
CCEE. Sao eles: a Energia Natural Afluente (ENA) média diaria, a ge-
ragao eolica, solar, térmica inflexivel, de PCHs, de PCTs, o intercAmbio
de energia entre o subsistema Sudeste/Centro-Oeste e outros subsis-
temas e a demanda ao longo do tempo.
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Figura 1 — Dados de Entrada do Modelo
(A Autora, baseado nos dados da CCEE e ONS, 2022)

Os dados de entrada fixos, referentes as condigdes de contor-
no do modelo s&o:
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- Capacidade maxima de geracédo termelétrica disponivel para
despacho: 7.878 MWmédios (a lista de UTEs sera detalhada no
préximo item);

- Energia Armazenada EAR na primeira hora de analise: 38.061
MWmés, o equivalente a 25.100.981 MWmeédio;

- Capacidade maxima de armazenamento do subsistema Sudeste/
Centro-Oeste: 204.560 MWmés, o equivalente a 147.283.807
MWmédio.

Em relagéo ao coeficiente ¢, observou-se amenor EAR ocorrida
nos resultados operativos da semana analisada e estabeleceu-se um
limite inferior de 17% para o problema de otimizagéo.

2.2.2 Custos fixos e curvas de custo marginal da geracéo térmica

O custo do déficit de suprimento de energia elétrica foi o valor
de R$ 7643,82/MWh (CCEE, 2022). O custo do intercambio de energia
considerado foi de R$ 132,73/MWh. Este custo foi calculado pela média
dos custos dos contratos de intercAmbio de energia (importagao) para
o subsistema SE/CO em novembro de 2021, disponiveis no site da
CCEE, no deck de dados do DESSEM (CCEE, 2022).

A curva de custo marginal foi calculada baseada no parque
termelétrico a disposi¢do do SIN no subsistema SE/CO. Considera-
se que as UTEs vao sendo acionadas por ordem do menor para o
maior custo por MW, com excecado das UTEs que possuem contratos
de geracdo de energia fixa. Foram desenvolvidas duas curvas,
considerando os cenarios com e sem geragao inflexivel:

- Cenario 1: considera-se que ha contratos de energia térmica
inflexivel vigentes, logo, a curva de custo marginal da energia
térmica abrange apenas a poténcia de geracao térmica disponivel
para despacho, excluindo a poténcia que ja esta contratada;

- Cenario 2: considera-se que nao ha contratos de geragdo inflexivel
vigentes e, dessa forma, todo parque gerador térmico do subsistema
esta disponivel para despacho e é considerado na curva do custo
marginal.

Segundo os dados da CCEE na semana da analise, existiam
23 usinas térmicas a disposigao do SIN, dentre as quais nove tinham
contratos de geracao inflexivel.

A Figura 2 e a Figura 3 representam o grafico do custo
marginal da geragéo térmica. As curvas de tendéncia de cada um dos
graficos foram usadas para a atribuicdo de custo da energia térmica
despachavel no modelo de otimizagao.
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Figura 2 — Custo pela poténcia acumulada - Cenario 1
(considera-se os contratos vigentes)
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Figura 3 — Custo pela poténcia acumulada - Cenario 2
(n&o se considera os contratos vigentes)

3. RESULTADOS

Na Figura 4 mostra-se a variagdo da EAR que, como explicado
no item 2.1.1, é semelhante nos cenarios 1 e 2. Na Figura 5 estédo
representados o balango energético do sistema e a variacao do custo
médio da operagéo nos cenarios 1 e 2. A “geragéo total fixa” & igual
para os dois cenarios e consiste na soma das geracodes edlica, solar, de
Pequenas Centrais Térmicas (PCT), de Pequenas Centrais Hidrelé-
tricas (PCH) e do saldo do intercambio de energia. Para fins compa-
rativos ha, no cendrio 1, uma curva representando a geracéo térmica
despachavel e outra curva representando a geragao térmica total (que
consiste na soma da geracédo despachavel com a geragao proveniente
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dos contratos de energia térmica inflexivel). Ja no cenario 2, como nao
ha contratos de energia térmica inflexivel, a energia térmica despacha-
vel representa também o total da geragao térmica.

O CO médio no cenario 1 é de 152,72 R$/MW, e no cenario
2 é de 128,73 R$/MW. Como descrito no item 2.1.3, no célculo do
custo médio da operagao do cenario 1 considera-se apenas a energia
térmica despachavel e ndo a energia térmica inflexivel. Colocando o
preco dos contratos de energia térmica inflexivel no calculo do custo
operacional, tem-se uma pequena variagdo para 156,87 R$/MW (ou
seja, a média do custo por MW dos contratos € maior que o CO médio
apontado pelo modelo).
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Figura 4 — Energia Armazenada Cenario 1 x Cenario 2
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4. CONCLUSOES

As anadlises foram aplicadas a todas as 161 UHEs em ope-
ragdo com data base de janeiro de 2022. Os dados foram coletados
diretamente do deck de precos disponibilizado pela Camara de Comer-
cializagado de Energia Elétrica e se referem a vazbes naturais médias
anuais entre 1931 e 2020. Inicialmente, os testes foram aplicados a
todo o histérico, permitindo a caracterizagado da condicdo de estacio-
nariedade de todas as UHEs estudadas na data mais atual disponivel.
Posteriormente, fez-se uma analise comparativa entre os periodos de
1931-2010 e 1931-2020, com intengéo de verificar o possivel impacto
da forte crise hidrica observada na ultima década.

Observando os dados da Tabela 1 e as curvas do custo mar-
ginal da energia térmica das Figuras 2 e 3, chega-se a concluséo de
que a presenga dos contratos de energia inflexivel aumenta a taxa
de crescimento do custo marginal da energia térmica disponivel para
despacho, especialmente no intervalo entre 0 e 3000 MW médios. O
CO médio no cenario 2 é 15,7% menor que no cenario 1. Tendo em
vista que a EAR dos dois cenarios € a mesma, pode-se considerar que
a variagdo do custo foi consequéncia principalmente da diferenga das
curvas de custo marginal da energia térmica de cada cenario. Ou seja,
apenas mudando a hierarquia de acionamento das usinas, sem variar
significativamente a geracéo térmica total, pode-se reduzir o CO médio
do sistema, e isso deve ser levado em conta quando forem analisadas
as propostas de novos subsidios voltados para a geracédo de energia
termelétrica.

E importante notar que este modelo ndo considera rampas de
transicdo ou penalidades no acionamento de cada unidade de gera-
¢ao térmica, nem a diminui¢gdo na eficiéncia para geragao abaixo da
poténcia 6tima. Entretanto, ainda assim pode-se observar na geragao
térmica do cenario 2 uma curva mais homogénea com a presenca de
patamares, o que reforca a hipétese de que operar as térmicas utilizan-
do esses patamares pode ser economicamente mais vantajoso para
um sistema.
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