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custo e dos varios pontos de 6timo locais séo contornadas aparentemente através de técnicas simples. Solucionou-se
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RESUMO:

Este artigo apresenta o efeito das caracteristicas ndo lineares na avaliagcdo dos custos
marginais do combustivel de sistemas de geracdo de energia. O custo marginal horario € calculado
através da otimizacdo do problema do despacho econdmico das unidades geradoras considerando
caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula”. O problema ¢ solucionado com o auxilio do GAMS
para variagOes horarias da demanda. S&o comparados o0s custos marginais calculados com e sem
“pontos valvula”. Verifica-se um incremento dos custos quando sdo incorporados estes efeitos,
tornando-se de muita importancia a consideracdo destes. As dificuldades de descontinuidade da
derivada da funcdo custo e dos varios pontos de Otimo locais sdo contornadas aparentemente
através de técnicas simples. Solucionou-se o problema com caracteristicas reais. Atualmente,
modelos de prec¢os da eletricidade baseados em ambientes competitivos tém dificuldades de otimizar
as funcdes objetivo, devido a presenca de mdltiplos interesses surgidos pela competitividade.

GESTAO ESTRATEGICA DE CUSTOS EM MERCADO GLOBALIZADO

1. INTRODUCAO

As diversas crises que a humanidade enfrentou nesta Ultima década, associadas as mudancas
do cenéario politico-econdmico mundial, com o desmantelamento das economias centralizadas,
proporcionaram espacos inimaginaveis para a globalizacdo dos mercados e a consequiente ocupagado
pelas empresas de altissima competitividade. Mesmo em meio as dificuldades de investimento que
vive o0 setor elétrico, alguns tipos de respostas neste sentido tém sido perseguidas para fazer frente a
estes novos tempos. As mudancas institucionais, o estimulo a participacdo do capital privado e,
principalmente, a modernizacdo dos meios de gestao dos recursos, sao exemplos disso.

As perspectivas mais consistentes apontam para o desenvolvimento de modelos mais
eficazes que determinem os precos da eletricidade para uma estrutura competitiva, ou seja,
mercado livre de energia elétrica. Atualmente, a maioria dos esforcos para calcular estes pregos
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esta baseada em estruturas que consideram as empresas de energia elétrica atuando em regime de
monopdlio (TABORS, 1994).

O cenério da economia mundial sugere a necessidade crescente do aprimoramento das
técnicas de producdo, de forma a atender padrdes de exceléncia cada vez mais elevados. O setor
elétrico em particular, visto como um componente fundamental da infra-estrutura de qualquer
economia moderna, ndo foge dessa tendéncia de busca de uma combinacdo Otima envolvendo o
binbmio eficiéncia (i.e., baixo custo de producdo) versus eficacia (i.e., alta confiabilidade do
produto) (NEGRI DE MAGALHAES, 1991).

Uma grande variedade de "experiéncias" nestes Ultimos anos esta presente na reorganizagdo
das concessionarias. Privatizacdes em grande escala e desverticalizagdo das concessionarias por
sub-sistemas, acontecem no Reino Unido e Nova Zelandia. Na Austrélia estd sendo estabelecido
um grupo integrado dos setores de operacao das concessionarias existentes, para melhorar as fracas
interligacdes e diferencas de precos dos sistemas elétricos de poténcia locais (TABORS, 1994).

Estudos e aplicacbes dos "Spot Prices” (Precos Instantaneos) foram iniciados na
Argentina e no Chile. Nos Estados Unidos existem leis que regulamentam o mercado. As
concessionarias americanas sao obrigadas a comprar energia de sistemas de co-geracao propria e
pagar-lhes precos de mercado. Também se encontram verticalizadas, todas protegendo esta
unidade e respeitando seu alcance territorial (BILLINTON, GHAJAR, 1994; MACGREGOR,
PUTTGEN, 1994; TABORS, 1994).

A funcdo bésica dos sistemas elétricos de poténcia é suprir 0s consumidores com energia
elétrica da forma mais econdmica e confidvel possivel. Sistemas economicamente adaptados
permitem o equilibrio entre a oferta e demanda de eletricidade, procurando o custo minimo e
mantendo a qualidade de suprimento.

A teoria dos "Spot Prices" considera uma estrutura competitiva ou mercado livre
de energia e atraves desta, os precos complementam as metodologias existentes, que em
geral consideram estruturas regulamentadas por monopdlios. Afortunadamente, um
mercado livre de energia pode ser implementado a partir de transicdes graduais do
presente sistema. Esta implementacdo pode comecar com grandes consumidores
comerciais e industriais.

A analise de sistemas elétricos de poténcia combina, de forma geral, problemas altamente
ndo lineares e computacionalmente dificultosos de se modelar, quando se tem a necessidade de
realizar uma otimizagdo. Um problema classico s&o as linearizagdes e suposicdes feitas no problema
de despacho econdmico. A maioria dos algoritmos aplicados ao despacho, ou a outro tipo de
problemas, requer curvas de custo incrementais para serem linearizadas por partes. Estas
caracteristicas de entrada-saida sdo determinadas através de testes de calor diferenciado aplicados
as unidades geradoras e geralmente sdo forcadas a aproximar-se dos objetivos da otimizacao.
Porém, as perdas induzidas por estas aproximacdes ndao sao desejaveis (GRADY, et al., 1990).

As curvas de custo caracteristicas das unidades de geracdo termoelétricas também séo
aproximadas por funcdes quadraticas bem comportadas e podem ser solucionadas basicamente
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pela maioria dos metodos de otimizagdo. Assim, por exemplo, o efeito dos "pontos valvula” e outro
tipo de caracteristicas ndo lineares, sdo ignorados. Porém, a ndo consideracdo destes introduz
algumas imprecisGes no calculo dos custos marginais da geracdo (SHEBLE', WALTERS, 1993;
WOLLENBERG, WOOD, 1985).

O objetivo principal deste artigo é determinar o custo marginal do sistema de geracéo e
avalid-lo para variac@es horarias da demanda. Estes custos constituem o componente mais relevante
e determinante dos precos da eletricidade. O problema considerando caracteristicas reais é
modelado mediante o despacho das unidades geradoras e solucionado através do GAMS (General
Algebric Modeling System).

2. PROBLEMA DO DESPACHO ECONOMICO DE GERACAO

Na andlise dos sistemas de poténcia enfrenta-se, em muitas ocasides, o problema de
otimizar um critério de custo ou funcdo objetivo, que é uma funcdo das variaveis de estado, de
controle e/ou de perturbagéo do sistema em questéo observando, simultaneamente, certas restricoes
de igualdade e/ou desigualdade (limites de operacdo) para essas mesmas variaveis. Um problema
padrdo do despacho econbmico é constituido por unidades de geracdo térmicas, conectadas a uma
barra simples e € descrito matematicamente da seguinte forma:

Minimizar I
i=1
(2.1)
Sujeita a:
min < m ax
9 9~ 9
Z g; = d
i=1
onde:

A

F8 =a 0] +b,g, +c, +[e;sen iaimin_gi#

= Funcéo custo ou objetivo da unidade i
a,, b, c,, e, f ;coeficientes da fungéo custo

9, = Geragdo da unidade i

g; “* = Geragdo maxima da unidade i
min

g, " = Geracdo minima da unidade i
d = Demanda total do sistema
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A funcdo custo ou curva de entrada-saida de cada unidade térmica € obtida através dos
requerimentos de calor e da poténcia elétrica, denominando-se testes de calor diferenciado. Mede-
se a variacao do calor para diferentes estados de carga e percebe-se variagdes lentas da regido de
operacao (GRADY, et al., 1990).

Quando se estuda detalhadamente as curvas de custo obtidas através dos testes de calor,
pode-se notar os efeitos de operacdo inicial das turbinas, ou seja, a valvula de admissdo de vapor
produz vibracbes sobre a curva da unidade de geracdo. Estes efeitos sdo denominados “pontos
valvula" e sdo considerados pelo valor absoluto de uma funcéo senoidal na equacao (2.1).

A curva de entrada-saida das unidades geradoras, ilustrada na figura 2.1, é uma
representacdo da curva de custo de cada gerador. Pode-se notar nesta figura, que os pontos A, B,
C e D significam os “pontos valvula” primario, secundario, terciario e quaternario (SHEBLE!,
WALTERS, 1993).
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FIGURA 2.1 FUNCAO CUSTO DAS UNIDADES GERADORAS

As curvas de custo das unidades de geracdo geralmente ignoram o efeito dos “pontos
valvula", porque geralmente sdo aproximadas por fungdes quadraticas e a solugdo do despacho é
feita por técnicas classicas. Isto introduz algumas imprecisdes nos resultados do despacho. Métodos
que evitem aproximacOes dos dados das curvas reais e que ndo apresentem grandes esforcos
computacionais, podem ser muito importantes para a determinacdo dos custos do combustivel ou
marginais do sistema de geragéao.

O problema do despacho econdmico é utilizado para determinar os niveis de producéo de
poténcia ou energia de cada gerador disponivel em funcdo das variacbes da demanda, tal que
minimize os custos totais do combustivel.
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Os custos marginais do combustivel do sistema de geracdo A(t) sdo definidos como a
derivada parcial da funcdo custo total com respeito a poténcia gerada no instante t, i.e.

é’Fa

é’gi

iq =

2.2)

A condicdo necessaria para a existéncia de um custo de operacdo minimo, do sistema de
geracdo é que o custo do combustivel, A(t), seja igual para todas as unidades operando entre seus
limites maximos e minimos. Os geradores gque se encontram operando com suas capacidades
maximas e minimas, ndo precisam cumprir a condicdo necessaria (WOLLENBERG, WOOD,
1985).

A equagdo (2.1) determina o despacho econdmico ou a quantidade de poténcia gerada
Otima de cada unidade para suprir os requerimentos da demanda. Introduzindo estes valores na
equacdo (2.2), determinam-se 0s custos do combustivel do sistema de geracdo. Este custo
representa um componente muito importante na determinacdo dos precos da eletricidade.

3. GAMS

O GAMS (General Algebric Modeling System) é um programa que modela
matematicamente diversos sistemas. A solucdo destes problemas pode ser obtida através de
programacéo linear, ndo linear, inteira e mista (BROOKE, et al., 1988).

A programacdo ndo linear empregada no GAMS utiliza um algoritmo do Gradiente
Reduzido combinado com um algoritmo Quase-Newton e também utiliza um algoritmo do
Lagrangiano Projetado baseado no método Dual de Robinson.

A solucdo de problemas que contém funcGes cujas derivadas sdo continuas pode ser obtida
através dos algoritmos explicados anteriormente. Quando se tém descontinuidades, 0 GAMS
elimina-as através de artificios como, por exemplo, substituindo a funcdo ABS(X) por uma diferenca
de duas variaveis positivas.

4. EXEMPLO APLICATIVO

O célculo dos custos marginais do sistema de geracdo considerando caracteristicas ndo
lineares € ilustrado com o sistema de geracdo RTS-IEEE aproximado (ALBRECHT, et al., 1979).

A figura 4.1 apresenta a curva de duragcdo de carga ou demanda em percentual do pico
anual, 2850 [MW]. Esta curva é considerada como a mais critica do sistema e corresponde a uma
terca-feira do més de dezembro. Discretizou-se em 24 patamares que equivalem ao periodo entre 1
e 24 horas.



Il Congresso Brasileiro de Gestéo Estratégica de Custos — Curitiba, PR, Brasil, 6 a 9 de outubro de 1996

100

95 1
90 1
85 1

80 1
stel ]

70 A
a

65 1

60 1

55 4halh

e e

e o e e
B e}
A
e S S
R S
L
B

11 13 15

HORAS

ot s
e e S et

gt

B
e e e e e et

S
e

FIGURA 4.1 CURVA DE DURACAO DE CARGA

Consideram-se 32 unidades geradoras, localizadas em 14 usinas. Os parametros

aproximados da funcdo objetivo ndo linear, expressada na equagdo (2.1) e as caracteristicas
principais dos geradores, se encontram determinados na tabela 4.1.

5.

TABELA 4.1 PARAMETROS DA FUNCAO OBJETIVO

Unidade

b.

Oleo #6
5%12 [MW]

0.8303

10.58

84.64

Oleo #2
4%20 [MW]

0.2499

28.50

200.00

Hidro
6*50 [MW]

Carvéo
4*76 [MW]

0.1032

1.55

380.29

Oleo #6
3*100[MW]

0.0306

16.56

146.70

Carvéo
4*155 [MW]

0.0368

2.668

560.194

Oleo #6
3*197 [MW]

0.0341

7.765

1494.96

250.00 0.0093

Carvéo
350 [MW]

0.00734

6.774

719.72

600.00 0.0065

Nuclear
2*450 [MW]

0.000131

5.4970

180.07

450.00 0.0023

SOLUCOES
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Os custos marginais horarios com e sem “pontos valvula” do sistema de geracao RTS-IEEE
(*, (@) e > (1) e o valor mnimo da funcdo custo para o intervalo t, tomando-se em conta as

consideracOes feitas anteriormente no GAMS, estdo determinados na tabela 5.1. Estes valores
consideraram estados de operacao plena das unidades geradoras.

TABELA5.1 CUSTOS DO COMBUSTIVEL CALCULADOS VIA GAMS

8 ) 1 j 8 , 1 ~ Funcdo Custo | Func¢do Custo CV
HORA [ 1okwin] | [e/kwin SV [$/h]
[$/h]
1 1,78 1,89 23953,35 25988,29
2 151 1,78 22057,19 23908, 75
3 1,27 1,55 20872,66 22488,31
4 1,19 1,48 20525,71 22055,49
5 1,19 1,48 20525,71 22055,49
6 1,27 1,55 20872,66 22488,32
7 2,18 2,22 27917,05 29876,73
8 2,88 2,99 36564,32 37977,26
9 3,34 3,54 44557,98 45962,82
10 3,41 3,56 4552428 46968,40
11 3,41 3,56 45524.,28 46968,40
12 3,34 3,54 44557,98 45962,82
13 3,34 3,54 44557,98 45962,82
14 3,34 3,54 44557,98 45962,82
15 3,25 3,44 42672,25 44026,79
16 3,29 3,49 43607,30 44998,17
17 3,64 3,90 48525,89 50190.66
18 3,70 3,97 49569,56 51313,43
19 3,70 3,97 49569,56 51313,43
20 3,41 3,56 4552428 46968,40
21 3,14 3,31 40849,00 42177,64
22 2,71 2,80 34183,17 35660,76
23 2,12 2,22 27302,06 29302,88
24 151 1,75 22057,19 23908,75
Total |  -— | - 866429,39 904487,63
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As variagdes horarias dos custos marginais com e sem “pontos valvula” (*, () e * (1)),
sdo ilustradas na figura 5.1. Pode-se perceber mediante esta tabela que o custo total do més mais
critico do sistema RTS-1EEE é incrementado aproximadamente em 4,39% ou de 38058,24[$] pela
consideragao dos “pontos valvula”.

mA 1
@22

Alc/KWh]

B P ]

N
N

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS

FIGURAS5.1 CUSTOS MARGINAIS DO SISTEMA DE GERACAO

Os custos marginais apresentados na figura 5.1 tém uma variacao simétrica com respeito a
variacdo horéria da demanda mostrada na figura 4.1. Este comportamento reflete as exigéncias do
despacho das unidades de maior custo em horas de maior demanda. Também é importante notar a
variacdo média de aproximadamente 7,36% dos valores que consideram “pontos valvula” em
relacdo aos que ndo os consideram.

A figura 5.2 apresenta a varia¢do dos custos marginais do combustivel das unidades 4, 6 e 7
ilustradas na tabela 5.1. A variacdo média é de aproximadamente 8%, 0 que representa um alto
valor. Portanto, conclui-se que os custos marginais minimos do sistema de geracdo RTS-IEEE que
considera “pontos valvula”, representam custos marginais aproximados.

O custo marginal do combustivel estd definido como a derivada da funcdo objetivo com
respeito a unidade de geragcdo considerada, conforme a equagdo (2.2). Substituem-se os valores
determinados pela otimizagdo do problema (2.1).

Bunidade 4
Bynidade 6

Bunidade 7

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

HORAS
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FIGURA5.2 VARIACAODOS #, 1_ CALCULADOS VIA GAMS PARA
DIFERENTES UNIDADES DE GERACAO

A condi¢do necessaria para a existéncia de um custo marginal do combustivel minimo do
sistema de geracdo segundo a equacdo (2.2) é que os custos marginais das unidades sejam iguais,
quando operam dentro de seus limites de geracao.

Os custos marginais do combustivel sem considerar os “pontos valvula” sdo iguais para
todas as unidades. Na figura 5.2 pode-se perceber que a condicdo necessaria para a existéncia de
um custo marginal minimo é cumprida para 10 variacdes da demanda horaria (1-6, 17-19, 24) que
correspondem aos niveis de demanda maxima e minima e para o resto dos patamares ndo. Através
destas variagdes pode-se concluir que 0 GAMS fornece solugbes Otimas da equacédo (2.1) quando
0 valor absoluto do seno toma valores proximos a zero ou um, portanto resolve-se o problema da
mesma forma que quando ndo se consideram os “pontos valvula”.

Os custos marginais que ndo cumprem a condi¢do necessaria para a existéncia de um custo
marginal minimo (7-16, 20-23) correspondem aos niveis de demanda intermediarios, nos quais
pode-se perceber uma variagdo entre os limites maximo e minimo do valor absoluto da fun¢do seno
(unidade 7). O GAMS para estes patamares fornece solugdes aproximadas porgque ndo encontra
convergéncia em seu processo iterativo de linearizagdes sucessivas atraves de derivadas da fungéo
objetivo. As descontinuidades nas derivadas da funcdo custo para estes niveis ndo sdo eliminadas
satisfatoriamente pelo GAMS.

Também para estes pontos tem-se um problema de otimizacédo global porque a fungéo custo
apresenta varios pontos de 6timo locais, diferentes entre si, dentro do dominio viavel determinado
pelas restricdes do problema. Esta dificuldade é aparentemente superada, resolvendo-se o problema
varias vezes, partindo-se cada vez de um ponto inicial diferente e aceita-se como 6timo global a
solucdo que apresentar o menor valor obtido para a fungdo objetivo. No nivel de demanda que
corresponde as 21 horas, esta dificuldade € mais acentuada, ja que foram considerados mais de dez
pontos iniciais diferentes e a solucdo obtida apresenta uma diferenca maior dos custos (unidade 7
com respeito as outras). Esta técnica apresentou um elevado tempo computacional. Porém, isto
também pode ser resolvido utilizando-se qualquer dos métodos apresentados em (STANGE,
VILLARROEL, 1994).

Conclui-se que a aplicagdo GAMS para otimizar o problema (3.2.1) ndo foi bem suscedida
porque as técnicas simples que contornam as dificuldades da descontinuidade da derivada da fungéo
objetivo e a existéncia de varios pontos de 6timos locais ndo foram satisfeitas. Portanto os
resultados obtidos para as horas 07-16 e 20-23, da figura 5.2, representam solu¢Ges aproximadas e
ndo 0s custos marginais minimos.

O tempo de CPU empregado pelo GAMS para o calculo dos custos marginais do

combustivel do sistema de geracdo RTS-IEEE aproximado, com e sem “pontos valvula”, foi em
média 0.17 e 0.16 segundos, respectivamente (PC- 486-DX4).

6. CONCLUSOES
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Este artigo apresentou um procedimento de célculo e variagdo dos custos marginais do
combustivel em sistemas de geracdo de energia. O problema considera caracteristicas ndo lineares e
pontos valvula. Determinou-se 0s custos marginais do sistema de geracdo através do GAMS para
variacdes horarias da demanda.

Verificou-se, atraves dos resultados mostrados na figura 5.1, uma variacdo média dos custos

marginais considerando caracteristicas ndo lineares e “pontos valvula” de aproximadamente 7,36%.
A principal incidéncia deste fato pode ser encontrada no pre¢o da eletricidade calculado através de
modelos baseados num mercado livre ou competitivo de energia. Portanto, aproximacgdes realizadas
na funcdo custo ndo sdo desejaveis quando se consideram modelos que por exemplo determinem os
“Spot Prices” (pregos instantaneos) da eletricidade (BOHN, et al., 1988).
A consideracdo dos “pontos valvula” introduz um aumento dos custos margmnais do
combustivel do sistema de geracdo e produz um incremento de aproximadamente 10% do tempo de
CPU. Quando se tem varios pontos de 6timos locais ¢ aumentada a CPU nas vezes em que 0
programa for executado para diferentes condi¢Oes iniciais. Outra forma também aproximada de
solucionar o problema (2.1) é através de programacdo dindmica, porém uma grande dificuldade
desta neste tipo de problemas ¢ o elevado tempo de CPU apresentado (SHEBLE’, WALTERS,
1993).

Devido as caracteristicas ndo lineares, se tem dificuldade com descontinuidades das
derivadas e com varios pontos de Otimo locais, que foram contornadas de forma simples.
Recomenda-se 0 uso de técnicas mais robustas e Métodos de Otimizacdo Global. Sugere-se a
aplicacdo dos Algoritmos Genéticos na solucdo do despacho porque, contrariamente as medidas
de otimizacdo absolutas dos Métodos Mateméticos Classicos, eles tém uma capacidade aparente
de se adaptar a problemas ndo lineares e descontinuos, geralmente encontrados neste tipo de
sistemas (SHEBLE', WALTERS, 1993; STANGE, VILLARROEL, 1994).
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