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Resumo

Martins, Lilian Alves; Aguiar, Alexandre Street (Orientador).
Dimensionamento de uma estocagem de gas natural sob incerteza de
demanda e preco de GNL. Rio de Janeiro 2012, 140p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Industrial, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

No Brasil, a demanda de gas natural possui um comportamento estocastico
devido ao consumo das usinas termelétricas, as quais operam em regime de
complementariedade ao sistema hidrelétrico. O suprimento de gas natural para
estas usinas depende em grande parte do fornecimento de Gas Natural Liquefeito
(GNL) spot, importado através de navios metaneiros. Em funcdo do tempo de
transito dos navios, as compras de GNL devem ocorrer com antecedéncia em
relacdo ao despacho hidrotérmico. Este descasamento de tempo incentiva a
utilizacao de mecanismos de compatibilizacao da dinamica do setor elétrico com a
dinamica da cadeia do gas natural. Uma possibilidade de aumentar a sinergia entre
estes dominios ¢ utilizar uma estocagem de gas natural para inserir flexibilidade
no sistema. A viabilidade da estocagem dependera do prego do gas e da demanda
ao longo do horizonte de analise. O objetivo deste trabalho ¢ a construcao de um
modelo de programacao linear para dimensionar a capacidade de uma estocagem
de gas natural sob incerteza de demanda e de preco de GNL. O modelo
apresentado ¢ um hibrido de otimizagdo estocastica, construido para considerar a
incerteza do consumo de gas, com otimizagdo robusta, construido para levar em
conta a incerteza relacionada aos precos do GNL. O modelo caracteriza o perfil de
risco do supridor de gas natural pela utilizacdo do Conditional Value-at-Risk
(CVaR) e utiliza um critério de seguranga que reproduz um processo de
suprimento avesso a risco de déficit. Ao final do trabalho é apresentado um estudo
de caso hipotético, utilizando dados publicos do setor elétrico e de géas natural,
para avaliar a implantacdo da estocagem para 2.000 cendrios de demanda e

patamares distintos de robustez a variagdo do pre¢co do GNL.

Palavras-chave

Estocagem; gas natural; logistica; planejamento; suprimento; demanda;
termelétrica; GNL; CVaR; modelo; otimizagdo; estocastica; robusta; robustez;
incerteza; decisdo sob incerteza; risco.
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Abstract

Martins, Lilian Alves; Aguiar, Alexandre Street (Advisor). Sizing of a
natural gas storage under demand and price uncertainty. Rio de Janeiro
2012, 140p. MSc Dissertation — Departamento de Engenharia Industrial,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

In Brazil, natural gas demand has stochastic behavior since gas-fired power
plants operate in conjunction with the hydroelectric system. Natural gas supply to
these plants relies upon Liquefied Natural Gas (LNG), imported through
cryogenic ships. LNG acquisitions must occur before the natural gas demand is
known because of the time of displacement of the ships. This lack of synchronism
stimulates the use of harmonizing mechanisms between the electric sector and the
natural gas sector. In this context, natural gas storage could be used to introduce
flexibility into the system and increase synergy between natural gas supply and
demand dynamics. However, the economic performance of the storage will
depend on actual gas prices and demand behavior during the period of analysis.
This study aims to construct a linear programming model to determine the size of
a natural gas storage under demand and LNG price uncertainty. The model is a
hybrid of a stochastic optimization algorithm — developed to consider gas demand
uncertainty — and a robust optimization algorithm — built to take into account
LNG price uncertainty. A convex combination between Conditional Value-at-Risk
(CVaR) and expected value is also used to indicate the supplier risk profile as well
as a security criterion, introduced to represent a deficit-averse supply process. At
the end, a hypothetic case is presented to evaluate the implementation of a natural
gas storage. The case presented uses public data from the Brazilian electric and
gas natural sectors and considers 2.000 demand scenarios and various levels of

robustness to LNG price variation.

Keywords

Storage, natural gas; logistics; planning; supply; demand; thermoelectric
power plant; LNG; CVaR; model; optimization; stochastic; robust; robustness;
uncertainty; decision under uncertainty; risk.
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1
Introducéao

1.1.
Historico

Os primeiros registros da produgdo e utilizagdo do gas natural no Brasil
fazem referéncia ao aproveitamento das jazidas do Reconcavo Baiano na década
de 1940 [1]. A partir de entdo, durante quatro décadas, o crescimento foi
esporadico e limitado a essa regido.

Com as descobertas na Bacia de Campos na década de 1980, a malha de
gasodutos comecou a ser expandida, interligando as producgdes existentes,
espalhadas ao longo do litoral das Regides Nordeste e Sudeste, aos mercados mais
proximos. Assim, configuraram-se quatro sistemas: dois na regido Nordeste, um
no Espirito Santo e outro nos demais estados do Sudeste. Junto com a expansio da
producdo e infra-estrutura, observou-se um crescimento mais intenso do mercado
de gas.

Além da producdo na Bacia de Campos, outro marco importante para o
mercado de gas natural foi a entrada em operagdo do gasoduto Bolivia-Brasil
(Gasbol) em 1999 [2], que deu inicio ao fornecimento de gés importado e que
possibilitou alcangar novos mercados na Regido Sul, oeste e sul paulistas e no
Mato Grosso do Sul.

Em 2009 ocorreu a entrada em operagdo de dois terminais de importagdo de
GNL (Gas Natural Liquefeito), um no Pecém, CE, com capacidade para
regaseificar até 7 milhdes de m?*dia, e outro na Baia de Guanabara, RJ, com
capacidade para regaseificar até 14 milhdes de m?*/dia de gas natural. Um ano mais
tarde, as malhas de gasodutos do Sudeste e do Nordeste foram interligadas com a
conclusao do Gasoduto de Integragao Sudeste-Nordeste (Gasene) que integrou
mercados regionais, potencializando o aproveitamento das ofertas nacional e

importada.
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Além dos gasodutos pertencentes a malha interligada', cabe citar o gasoduto
Urucu-Manaus, no Amazonas, que leva gas produzido pelo Pdolo de Urucu a
capital do estado. H4, ainda, o gasoduto Lateral Cuiaba que interliga o lado
boliviano do Gasbol a Cuiaba, MT, e o trecho de 25 km ligando Paso de los
Libres, na fronteira Brasil-Argentina, a cidade de Uruguaiana, RS [3].

O aumento da infraestrutura de escoamento, o alcance a novos mercados, o
aumento da producdo nacional de petroleo e as importagdes de gas boliviano e
GNL contribuiram para a consolidagdo da demanda por este energético. O

crescimento da demanda pode ser observado na Figura 1.

50000 1
45004 )
400004 e
35.000
30.000 -
25.000 -

20.000

Vazdo Média (Mil m3/dia)

000 +— — —n  —n —n — i H B EES

10.000 +

0 --IIIIIIIIII

Figura 1 — Consumo de géas natural no Brasil de 1970 a 2010. Fonte: MME [125].

! Para referéncia do leitor, a malha de gasodutos do pais ¢ apresentada a frente, na Figura 6.
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Até o inicio das importagdes de gas boliviano, a demanda de gas natural no
Brasil baseava-se no uso do gas como combustivel em industrias € matéria prima
em petroquimicas. Na virada do século, com o inicio da operagdo do Gasbol,
houve uma mudanga na natureza da demanda de gas [4].

A época, como o gés boliviano era adquirido pela Petrobras sob clausulas de
pagamento compulsorio (fake or pay) de um volume superior ao consumido,
pagava-se por quantidades de gas ndo retiradas [5]. Esta condi¢do incentivava a
Petrobras a estimular o crescimento do mercado.

Em paralelo, independente do mercado de gds, com o progressivo
deplecionamento dos reservatérios hidrelétricos observado no final da década de
90, agravado pela fraca hidrologia na estagdo chuvosa do inicio de 2001, o nivel
dos reservatorios das Regides Sudeste e Nordeste atingiu aproximadamente 35%
no inicio periodo seco, instaurando-se uma crise energética que forcou o governo
a tomar medidas de estimulo a oferta e redug¢do de consumo (racionamento).

Estas duas condicdes — gas boliviano pago e nao utilizado e a necessidade
de aumentar a capacidade de geracdo de eletricidade — motivaram o governo a
incentivar a realizacdo de projetos termelétricos a gas natural. Com este objetivo,
através do Decreto no 3.371 de 24 de fevereiro de 2000, foi instituido o Programa
Prioritario de Termeletricidade (PPT). O programa dava garantias de suprimento,
mercado e financiamento aos investimentos de usinas termelétricas.

Apesar do atraso da entrada em operacdo comercial de vdrias usinas
termelétricas a gas e, consequentemente, da sua pouca efetividade para a
recuperacio dos reservatorios das hidrelétricas durante a crise”, a participa¢io das
termelétricas a gés na oferta interna de energia elétrica, de maneira complementar
a hidroeletricidade consolidou-se de tal forma que atualmente a capacidade de
geracdo termelétrica corresponde a aproximadamente 38.000 mil m3/dia de gas
natural, equivalentes a 40% da demanda de gés natural de todo o pais, como

apresentado na Figura 2.

% Os reservatorios recuperaram-se pela melhora da afluéncia e pela severa redugio de demanda.
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Instalagdes Industriais
da Petrobras
12%

Consumo Termelétrico
Minimo (inflexibilidades)
3%

Figura 2 - Demanda de gés natural no Brasil. Fonte: MME (Nov/2011) [125].

Do ponto de vista do setor elétrico, a participagdao da geracdo termelétrica a
gas natural ¢ menos significativa, como pode ser observado na Figura 3. As usinas
que respondem por 40% do consumo de gas natural representam apenas 5% da

capacidade de geracdo disponivel ao pais (usinas de gas do Tipo I).

3 As usinas do Tipo I sdo aquelas conectadas a rede basica de transmissdo de energia elétrica ou
que impactam a seguranca da rede de operagdo. Sao usinas de maior poténcia (acima de 30 MW) e
sdo programadas e despachadas de forma centralizada pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico

(ONS).
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Figura 3 — Capacidade de geracéo de energia elétrica do Brasil. Fonte: MME (Jan/2012)
[125].

1.2.
Cadeia de suprimento de gas natural

A cadeia de suprimento do gas natural ¢ composta pelos estidgios presentes
desde a producao até o consumo. Em geral, isto ¢ feito por um processo continuo
através de gasodutos e, mais recentemente, também por meio de navios
criogé€nicos para vencer distancias intercontinentais. Com base em [6] a [8] sera
considerado que os processos que compdem a cadeia de gas natural podem ser
classificados em quatro grupos: suprimento, transporte, estocagem e entrega ao
mercado.

Segundo esta classificagdo, o suprimento inclui a exploracdo,
desenvolvimento, producao e processamento do gas natural contido nas reservas
petroliferas. O transporte ¢ o processo responsavel por movimentar o gas das
varias origens até os multiplos consumidores. Este processo pode ser subdividido
em dois, sendo um responsavel pela movimentacio de grandes quantidades de gés
em alta pressdo (transporte) e outro responsavel pelo roteamento final até os
consumidores (distribui¢do). A estocagem insere capacitancia no sistema de forma
a conciliar o perfil de oferta com o de demanda, sendo um mecanismo de
otimizagdo de custos onde ha variabilidade ao longo da cadeia. O quarto processo

inclui a venda e entrega aos consumidores finais.
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No Brasil, o suprimento ¢ realizado através do uso do gas proveniente das
producdes nacionais® e da importacdo de gas boliviano e GNL. A oferta nacional é
majoritariamente produzida pela Petrobras em campos de géas associado e ndo
associado ao petrdleo. As principais produgdes estdo em campos off-shore na
Regido Sudeste, destacando-se a Bacia de Campos (RJ), Parque das Baleias (ES) e
Bacia de Santos (SP). Na Regido Nordeste, com oferta menos representativa do
que a da Regido Sudeste, destaca-se a produgdo da Bahia. O historico de producdo

de gas no Brasil (exceto regido Norte) pode ser visto na Figura 4.

Produgdo de Gas Natural do Brasil (sem Regido Norte)
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Figura 4 — Producéo de gas natural no pais (sem Regido Norte). Fonte: ANP [120].

De todo o gas produzido — descontando-se a parcela reinjetada nos pogos, o
consumo nas proprias unidades de producgdo, as perdas e o processamento para
especificagdo — aproximadamente 60% ¢ disponibilizado ao mercado.

O gas boliviano ¢ fornecido segundo as clausulas contratuais que
estabelecem, entre outras coisas, as quantidades minimas e maximas a serem
disponibilizadas e o procedimento de realizagdo dos pedidos de gas [5]. Nesta
modalidade de fornecimento ha dois patamares de volumes: quantidade diaria

contratual base (QDCb) e quantidade diaria contratual adicional (QDCa). Ja as

* Neste estudo ndo é considerado o gasoduto Urucu-Manaus (AM), tampouco as ofertas e

demandas a ele conectados, pois este sistema esta isolado da malha interligada aqui analisada.
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compras de GNL sdo efetuadas no mercado spot e entregues através de navios
criogénicos nos terminais de regaseificacao existentes. As ofertas de gas em 2012
disponiveis ao mercado alcancado pela malha interligada de gasodutos sao

apresentadas na Figura 5.

Oferta de Gas Natural (milhdes m3/dia)

Ml Oferta Nacional Oferta Boliviana Firme Oferta Boliviana Flexivel

Oferta GNL Pecém Oferta GNL Baia de Guanabara

Figura 5 — Oferta de gas natural para a malha interligada de gasodutos em 2012 (exclui
regido Norte). Fonte: Plano de Negocios 2012-2016 da Petrobras [127].

Em geral, na industria do gas, os pedidos sdo realizados com antecedéncia
de um dia em horéarios pré-acordados entre as partes. Esta dinamica funciona bem
quando o fornecimento ¢ realizado por gasodutos. Para o GNL, a negociacao das
compras deve ter antecedéncia compativel com o tempo de transito dos navios e
com a disponibilidade de cargas (liquidez do mercado).

O elo seguinte da cadeia ¢ o transporte, etapa responsavel por interligar as
ofertas de gas aos mercados consumidores’. A Figura 6 apresenta a rede de

gasodutos de transporte do Brasil destacada na cor marrom.

> Neste estudo, considerou-se que a rede de distribuigio estd implicita aos processos das

Companhias Distribuidoras de Gas Natural as quais foram classificadas como clientes.
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Figura 6 — Rede de gasodutos de transporte do Brasil. Fonte: Petrobras [127].

A evolucdo da malha de gasodutos foi intensa entre 2000 e 2010, tendo

havido investimentos substanciais, como pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Evolucdo da rede de gasodutos no Brasil. Fonte: MME [125].

As estocagens de gas natural sdo comuns nos mercados mais maduros, mas
inexistem no Brasil. Estas estruturas vém sendo utilizadas com freqiiéncia para
atendimento dos mercados nos periodos de maior demanda, minimizando a
necessidade de ofertas de gés adicionais e otimizando a utilizacdo dos recursos
disponiveis. Adicionalmente, estocagens proximas aos centros consumidores
aumentam a confiabilidade da cadeia, pois podem compensar eventuais falhas que
ocorram a montante do sistema. Também podem ser utilizadas como ferramenta
de protecdo de preco, pois permitem manter um lastro que assegure certa a
autonomia, reduzindo a exposicdo a volatilidade de pre¢os do mercado. Neste
estudo, a estocagem serd abordada em um contexto de otimizagao das importacdes
de gas ao longo de anos, com escala de tempo mensal. As estocagens de gas
natural sdo apresentadas em maior detalhe no Capitulo 3.

A ultima etapa da cadeia ¢ o mercado. No Brasil, ele pode ser dividido em
dois grandes grupos: ndo-térmico e termelétrico. O mercado ndo-térmico utiliza o
gas como matéria-prima petroquimica ou como combustivel em industrias,
veiculos, comércios e residéncias. Este tipo de demanda tem um comportamento
estavel com crescimento e sazonalidade identificdveis, favorecendo o processo de
planejamento de suprimento. J& a demanda termelétrica é constituida pelo
somatorio dos consumos das usinas que usam gas natural como combustivel. O

histérico de consumo de gas natural € apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Histdrico recente de consumo de gas natural. Fonte: MME [125].

As usinas consomem gas quando despachadas pelo ONS ou por opcao do
proprio agente gerador (geracdo por inflexibilidade). A geracdo inflexivel
geralmente ocorre quando a usina esta integrada a outros processos, fornecendo
vapor de forma continua, por exemplo. Atualmente (agosto de 2012) o consumo
termelétrico inflexivel no Brasil ¢ de aproximadamente 3.000 mil m?/dia (em
torno de 290 MW). A demanda termelétrica flexivel corresponde ao montante de
gas consumido para a geracdo solicitada pelo ONS, a qual pode variar de 0 a
35.000 mil m?*dia, adicionalmente ao consumo da geracao inflexivel. As usinas
termelétricas a gas natural despachadas pelo ONS s3o apresentadas na Tabela 1

(dados de agosto de 2012).
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Tabela 1 — Usinas® a gas natural despachadas pelo ONS. Fonte: ANEEL [119] e
Petrobras [127].

Usina Compromisso de Geragao Consumo de Gas
(MW) Equivalente (mil m3/dia)

Araucaria 458 2.069
Aureliano Chaves 212 1.013
Barbosa Lima Sobrinho 374 2.192
Celso Furtado 150 1.100
Euzébio Rocha 207 1.341
Fernando Gasparian 522 2.609
Fortaleza 327 1.550
Gov. Leonel Brizola 998 5.088
Jesus Soares Pereira 285 1.960
Juiz de Fora 79 470
Linhares 204 1.100
Luis Carlos Prestes 336 2.000
Madrio Lago 878 5.153
Norte Fluminense 725 3.231
Rémulo Almeida 125 800
Santa Cruz 480 2.400
Termoceara 219 1.433
Termopernambuco 494 2.150

TOTAL 7.072 37.659

A préxima se¢do apresenta alguns conceitos sobre o processo de despacho

hidrotérmico do pais.

1.3.
Planejamento e operacado do sistema elétrico

No Brasil, o ONS ¢ o responsavel pelo controle operacional dos elementos
que compoem a rede basica de energia elétrica. Dentre suas fungdes, aquela que
mantém uma estrita ligagdo com objeto deste estudo ¢ o planejamento,

programacao e despacho centralizado da geracao.

% Compromisso a gas natural constante da Carta Compromisso entre Petrobras e ANEEL

acrescido das usinas de despacho antecipado Linhares e Santa Cruz.
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O sistema brasileiro ¢ hidrotérmico com elevada capacidade de
regularizacao (capacidade de armazenagem). A existéncia de reservatorios implica
em um acoplamento temporal ja que a geragdo hidrelétrica em dado instante afeta
o nivel armazenado para o estagio posterior.

Assim, o operador do sistema necessita definir a cada instante quanto
utilizar do sistema hidrico no presente de modo a minimizar o risco de déficit e o
uso de geragdo complementar (que representa um custo elevado para o sistema)
no presente e no futuro. Assim, enquanto a maximiza¢do imediata do uso dos
recursos hidricos minimiza o custo no presente, pois evita geracdo complementar,
ela implica em um maior deplecionamento dos reservatorios, o que, por sua vez,
impde um uso maior de geracdo complementar logo a frente, elevando o custo
futuro.

A condicdo 6tima consiste em equilibrar o uso e a armazenamento da agua
de forma a minimizar ambos os custos presente e futuro. Este acoplamento entre
presente e futuro ¢ definido a partir da Funcao de Custo Futuro (FCF). A FCF da
informagdes sobre as conseqiiéncias de uma decisdo presente sobre o futuro e €
construida utilizando a técnica de decomposicdo de Benders [9], conforme
descrito em [10] ¢ [11]. No caso do sistema elétrico brasileiro, a FCF define o
valor da 4gua no presente em fungdo do estado de armazenamento dos
reservatdrios do SIN, ou seja, o fradeoff entre se utilizar a 4gua no presente € no
futuro, conforme Figura 9. O valor da 4dgua representa o custo de utilizar a dgua
armazenada nos reservatorios para atender uma unidade incremental de carga e
depende do impacto deste uso nos estagios futuros, em particular do incremento

do custo de geracdo termelétrica no futuro decorrente do uso da 4gua no presente.

Custo Presente Custo Fuhnwo

»
>

Uso da agua

Figura 9 - Tradeoff do uso da dgua no presente e futuro (adaptado de [16]).
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Uma caracteristica inerente aos sistemas hidrelétricos com reservatorios que
introduz complexidade a decisdo ¢ a incerteza sobre as afluéncias futuras. Uma
expectativa de baixa afluéncia futura incentiva a preservagdo dos reservatorios,
enquanto a expectativa oposta estimula a geracdo hidrica no presente. Quando
previsdes ndo se concretizam, podem ocorrer, conforme o caso, desperdicios de
recursos (vertimento do excedente de agua) ou uso de térmicas em uma escala
maior e até déficit.

Para apoiar as decisdes do ONS, ¢ utilizada uma cadeia de modelos
desenvolvida pelo CEPEL que trata matematicamente o acoplamento temporal e a
incerteza das afluéncias empregando um algoritmo de Programagdo Dinamica
Dual Estocastica (PDDE ou SDDP, na sigla em inglés). A PDDE ¢ assim
definido, pois ¢ capaz de tratar o acoplamento temporal tipico de decisdes em
multiplos estagios com programacdo dindmica (PD), evitando a “maldi¢do da
dimensionalidade” através de aproximagdes sucessivas da FCF com fungdes
analiticas via programacao dual (PDD) e trata a incerteza das afluéncias com a
utilizacdo de cendrios com probabilidade conhecida para encontrar o valor
esperado do custo futuro, empregando técnicas de programacdo estocéstica
(PDDE). O modelo final, detalhado em [12] a [16], utiliza uma funcdo que
minimiza o custo total de geragdo, representado pelo custo presente e o valor
esperado do custo futuro.

Como no processo de definicdo do despacho hidrotérmico hd uma cadeia de
eventos que se inicia nas incertezas hidrologicas, a demanda termelétrica herda

este comportamento, apresentando também caracteristicas estocasticas.

1.4.
Planejamento e operacgado do sistema de gés natural

Segundo [17] o planejamento da cadeia de suprimento ¢ uma ferramenta
para otimizar producdo, distribui¢do e estoque em uma estrutura de rede pré-
definida, respondendo adequadamente as condi¢des externas. O artigo [18]
associa a distribuicdo a movimenta¢do de produtos desde os produtores até os
consumidores, afetando a percep¢do de ambos. Por este motivo, deseja-se ter um
planejamento que alcance estas duas extremidades, minimizando custos e

aumentando a satisfacao.
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Do ponto de vista de um supridor, o planejamento da alocagdo de gas visa
definir antecipadamente a quantidade de gas a ser recebida em cada ponto de
oferta de modo a atender a demanda, minimizando os custos, evitando falhas de
fornecimento e respeitando os limites e requisitos operacionais, comerciais,
regulatorios e legais aos quais o agente esta sujeito. A aquisi¢ao das ofertas de gas
para suprimento ao minimo custo pode ser representada conforme esquema da

Figura 10.

>

Demanda

Oferta E

Custog < Custopggicit

Oferta D - Custop < Custog

Oferta C - Custo, < Custop

Oferta B > Custog < Custo,

Oferta A - Custo, < Custog

A

Tempo ~

Figura 10 — Suprimento otimizado ao custo minimo em um sistema sem estocagem de

gés natural. Fonte: elaboragéo prépria.

Como mencionado na se¢do anterior, em func¢do da elevada participagdo da
geracdo hidrelétrica com reservatorios, o processo de despacho hidrotérmico é
influenciado pela expectativa de afluéncia futura nas bacias hidrograficas. Quando
eventualmente as previsdes de afluéncia se frustram, percebe-se uma modificagao
do despacho termelétrico. Esta condi¢do de incerteza gera uma volatilidade que ¢é
transmitida e amplificada para a cadeia do gas natural, ja que 5% da capacidade de
geracdo elétrica corresponde a 40% da demanda total de gas natural do pais,
causando dificuldades para a gestdo do suprimento.

Tal dificuldade torna-se ainda mais critica porque o atendimento do
mercado termelétrico esta relacionado ao suprimento por GNL, conforme Figura

11.
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Figura 11 — Gerac¢do a gas natural e consumo de GNL. Fonte: ONS [126] e Petrobras
[127].

Enquanto o suprimento de GNL requer tempos compativeis com a
negociacao das cargas e transito dos navios, o despacho termelétrico (mensal com
revisdes semanais) passa a vigorar em aproximadamente 24 horas a partir de sua
divulgagdo. Assim, existe uma incompatibilidade entre a dinamica de suprimento
e a dinamica de despacho termelétrico. Na pratica o supridor de gas necessita
tomar uma decisdo de compra com antecedéncia minima de 30 a 60 dias, podendo
variar a depender da liquidez do mercado internacional. Em consonancia com este
aspecto, contratos de fornecimento de GNL para usinas termelétricas prevendo um
despacho antecipado de 60 dias foram firmados’.

Alguns trabalhos abordam a questio do fornecimento de GNL para geragao
termelétrica. O artigo [19] propde abordar o problema do despacho termelétrico
através de uma modelagem estocéstica que incorpora variaveis que correspondem
ao despacho antecipado, possibilitando uma melhor representacdo da dindmica de
fornecimento neste tipo de modalidade. A abordagem foi aplicada para definir o
planejamento de longo e médio prazo do despacho hidrotérmico brasileiro.

Cabe destacar que, como o montante de gas abrangido pela modalidade de

despacho antecipado ainda ¢ pequeno (3.500 mil m?/dia) frente a0 compromisso

7 Contratos de fornecimento de gas para UTE Linhares ¢ UTE Santa Cruz.
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total de geracdo (37.659 mil m?/dia), a mesma foi desconsiderada na modelagem
proposta nesta dissertagdo. O mecanismo de despacho antecipado diminuiria a
necessidade de capacidade de estocagem no sistema de gas natural brasileiro.

Desta forma, via de regra, nas situacdes em que as projecdes que
fundamentaram as compras diferem do despacho termelétrico realizado pelo ONS
ocorre uma desotimizacao do uso dos recursos. Como nao ha capacidade fisica de
estocagem no sistema, o supridor fica exposto a situagcdes de recebimento de
volumes excedentes, o que pode ser feito a custa da rentincia de uma oferta de
menor prego (custo de sobra) ou, pelo outro lado, a situagdes de insuficiéncia de
oferta, ficando sujeito a disponibilidade de cargas de urgéncia e flutuacdes de
preco do mercado (pagamento de multas, prémios, sobretaxas, custo de déficit
etc.).

Apesar de ndo haver capacidade fisica de estocagem de gas natural, ¢
possivel utilizar um reservatorio virtual através da Geragdo Fora da Ordem de
Meérito (GFOM) [20]. A GFOM permite armazenar créditos de energia que podem
ser utilizados posteriormente em substitui¢do a geracdo fisica despachada por
ordem de mérito. No caso especifico de um supridor de gas natural que detenha
um parque de geracdo termelétrico, esta modalidade equivale, em teoria, a uma
estocagem de gas com vantagens, pois além de possibilitar trocas de gas sem
investimento adicional, permite realizar trocas de eficiéncia (acumulo de energia
em uma térmica mais eficiente e utilizagdo de crédito para evitar consumo em
uma usina menos eficiente) e de PLD (actimulo de energia em momentos de PLD
mais elevado e utilizagdo de crédito em momento de PLD mais baixo - o que ¢
benéfico para o agente gerador, que recebe uma melhor remuneracdo, e para o
setor elétrico, que recebe mais energia nos momentos de condi¢ao hidroenergética
menos favoravel). O detentor de créditos de energia, por outro lado, fica exposto
ao risco de vertimento.

Entretanto, h4d pelo menos trés entraves para utilizagdo deste mecanismo.
Em virtude do valor do PLD ser fortemente influenciado por paradmetros exégenos
ao modelo que o forma (entrada de novas usinas, disponibilidade de capacidade de
geragdao, previsao de carga etc.) e devido a ado¢do de mecanismos
complementares extrinsecos a este modelo, como o Procedimento Operativo de
Custo Prazo (POCP), observa-se que ha, em alguns momentos, perda de aderéncia

entre o PLD e o valor da agua efetivo para o sistema. Por exemplo, a sistematica
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vigente permite que se constatem momentos em que toda capacidade de geragao
termelétrica foi acionada, indicando que o valor da agua ¢ elevado, mesmo
quando o valor de CMO/PLD ¢ baixo. Como a sinalizacdo de pregos consistente ¢
fundamental para que o agente perceba ganho econdomico dos créditos de energia,
esta incompatibilidade acaba por desestimular o uso da GFOM, ja que dificulta
que o gerador defina uma estratégia para o acimulo e uso de créditos.

O segundo entrave diz respeito a modelagem matematica para formacdo do
PLD, a qual ndo considera a contabilizacdo dos créditos de energia. Assim,
quando estes sdo utilizados pelo agente que o detém, dado que seu uso implica em
necessidade adicional de geracdo hidrica, existe uma falsa percep¢ao de que
houve uma reducdo inesperada da energia disponivel nos reservatorios. Ha,
portanto, um desestimulo para que o setor elétrico adote uma postura proativa ao
uso do reservatorio virtual, particularmente nos momentos em que o PLD ¢ baixo
(estimulando o uso do crédito), mas as condi¢cdes hidroenergéticas nao sao
favoraveis (estimulando preservagao da agua nos reservatorios).

Adicionalmente, ndo ha um consenso sobre se a GFOM ¢ um mecanismo
valido apenas para compensar indisponibilidades de combustivel, o que pode
restringir seu uso como instrumento de otimizagdo energética e econdmica.

Assim, ainda que parte da capacidade de estocagem de gas natural pudesse
ser substituida pelo uso do reservatorio virtual de energia, devido as dificuldades
inerentes a sua aplicacdo e a fatores associados a percepcao dos agentes — de
natureza subjetiva e, portanto, de dificil modelagem — a GFOM nao foi
representada no algoritmo que sera apresentado nesta dissertagao.

Ainda sobre o uso de GNL para suprimento das usinas termelétricas do SIN,
em [21] ¢ apresentado um modelo computacional para precificacdo de contratos
de GNL sob a 6tica de um comprador que atende ao mercado termelétrico a gas
natural do pais. Na modelagem sdo considerados riscos de preco e volume, sendo
o primeiro associado a volatilidade do mercado internacional e o segundo
associado as variacdes de despacho termelétrico decorrente das condic¢des
hidroenergéticas brasileiras. As cargas de GNL podem ser recebidas ou
canceladas mediante pagamento de uma taxa a qual cresce com a proximidade da

data de entrega.
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Para todos os efeitos, um paralelo entre o processo de suprimento de GNL e
o de suprimento de energia elétrica pode ser tracado através da analise da Figura

12.

’ HidrologiaFutura7 ‘
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Figura 12 — Arvore de decisdo despacho hidrotérmico x suprimento de GNL. Fonte:

elaboracao propria, adaptado de [126].

Os trabalhos [22] e [23] abordam, do ponto de vista do operador do sistema
elétrico, a inter-relacdo entre o suprimento de gas natural e energia elétrica, e
propdem incorporar restricdes de oferta de gas natural (produgdo e transporte) no
modelo de planejamento da operacao energética.

Para tratar a questdo do planejamento do suprimento de gas natural no curto
prazo, muitos estudos foram publicados. Os trabalhos mencionados em [8] e [24]
visam otimizar decisdes de curto prazo buscando a minimizagdo de custos
operacionais e penalidades. Nestas abordagens, em geral busca-se atender a um
balango de oferta e demanda de gis natural ao minimo custo, respeitando-se
restrigdes fisicas (capacidade dos gasodutos e dos pontos de oferta e demanda,
relagdes entre pressdo e escoamento, equacdes de operagdo de equipamentos etc.)
e condi¢des contratuais. Muitas vezes sao modelos com um detalhamento
minucioso das caracteristicas da rede (dutos, valvulas, compressores, plantas de
processamento etc.) que usam relacdes ndo lineares de escoamento/pressdo e

buscam encontrar pontos 6timos de operagdo em regime permanente ou transiente.
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Nesta categoria enquadram-se os trabalhos [25] a [42] focados na sintonia
operacional do sistema de movimentacdo de géas natural. Devido a sua
complexidade, muitas vezes estes modelos ndo consideram multiplos periodos, de
forma a alcancar niveis razoaveis de tratamento matematico e tempo
computacional.

Quando analisado no longo prazo, o problema de suprimento pode ser visto
com outro foco. Na medida em que sdo analisados horizontes mais extensos, passa
a existir a possibilidade de mudancas em restrigdes existentes. Condi¢des
comerciais, limitagdes fisicas da rede e requisitos legais que antes caracterizavam
restri¢des do problema passam a ser modificaveis, podendo ser percebidos como
decisdes a serem tomadas. Portanto, uma decisdo estratégica de horizonte
plurianual pode considerar alternativas novas de suprimento, transporte e
estocagem. Por outro lado, a incerteza das informagdes utilizadas tende a
aumentar.

A presenca de incerteza requer um tratamento diferenciado da modelagem
tradicional. As primeiras iniciativas tratavam esta questdo através do uso de
cenarios pessimistas. Em 1975 e, posteriormente em 1979, os trabalhos [43] e [44]
apresentaram modelos para definir a alocacdo de gas em um evento emergencial
de falta de gas. Ambos consideravam apenas um cenario, sem multiplos periodos.
Em 1980, o artigo [45] descreveu um modelo de programacdo para minimizar
falhas de fornecimento e custos de suprimento ao longo de multiplos periodos
(horizontes de semanas), buscando utilizar previsdes climaticas para antecipar as
variagoes de demanda de gés.

Em 1981, o modelo apresentado em [46] propds considerar risco nas
restricoes de forma a levar em conta movimentos de demanda decorrentes de
variagdes climaticas. A formulacdo tinha abrangéncia temporal de multiplos
periodos discretizados em meses.

O tratamento da incerteza no prego € no consumo pode ser observado em
[47], ainda que de forma simplificada (sem modelagem de rede, com discretizagao
anual e correlagdes pouco claras entre preco e demanda). Este trabalho descreve
um modelo de apoio para a definigdo de estratégias de contratagdo de
combustiveis que explicita a importancia da flexibilidade em cendrios incertos.

Em 1992, [48] e [49] buscaram lidar com a incerteza das projecdes.

Enquanto o primeiro utilizava previsdes climaticas para compor o cenario de
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demanda, o segundo considerava diversas simula¢des para cenarios distintos de
demanda e preco cujos resultados eram comparados posteriormente de modo a
auxiliar na definicdo da melhor estratégia de posicionamento comercial do agente.

Quatro anos mais tarde, no trabalho [50] o problema do gerenciamento das
compras de gas natural sob condi¢des de incerteza foi tratado considerando quatro
cenarios de demanda e prego para o inverno (quente, médio, frio e muito frio) e
um cendrio para as demais estacdes. Em 1999, a utilizacdo de cendrios também
pode ser observada em [51] onde foi proposta uma modelagem para definir a
estrutura dos contratos de compra de gas e a utilizagdo de uma estocagem de gas.
No mesmo ano, [52] resolveu o problema da definicdo do mix de contratos e do
mercado interruptivel através da constru¢do de um modelo de minimizagdo de
custos que estimava, via regressdo, uma superficie de solu¢des para diversos
cendrios de demanda.

Em 2005, [53] abordou o caso de um sistema sem estocagem de gas natural.
O modelo de programagdo inteira mista, que buscava maximizar lucro
(representado pela diferenca entre receita de venda e custos de suprimento e
transporte), fazia uso do mercado interruptivel para dar flexibilidade ao sistema.
Foi mencionada também uma extensdo para lidar com robustez a incerteza na
demanda, porém introduzindo tempo computacional excessivo.

Em relacdo ao sistema de gas natural brasileiro, como este possui pouca
flexibilidade e capacitancia, mas estd exposto a incertezas, o trabalho [22], ja
mencionado, chegou a abordar a necessidade de se introduzir mecanismos de
conciliagdo entre oferta e demanda, dentre os quais cita a criagdo de um mercado
interruptivel de gas natural, a implantacdo de uma armazenagem de gas natural e o
uso de reservatdrios virtuais.

Para lidar com a incerteza introduzida pela demanda termelétrica no Brasil,
os trabalhos [54] a [56] propuseram introduzir flexibilidade no sistema através da
criacdo de um mercado de gas interruptivel, tendo apresentado um modelo para
precifica¢do de contratos.

Para representar a dindmica entre um supridor ¢ um transportador de gas
natural, [57] apresentou um modelo bi-nivel que considera incerteza na demanda e
no preco seguindo um esquema de arvore. Na formulag¢do, o valor inicial se
ramifica progressivamente a cada passagem de tempo, representando o aumento

de incerteza ao longo do horizonte. Em [58] ¢ tratado o problema da definig¢do de
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um portfolio de lastro de suprimento composto de contratos spot, estocagem,
mercado futuro e opgdes de forma a satisfazer a demanda com o minimo tradeoff
entre custo e risco.

No caso da cadeia de gas natural no Brasil, além da incerteza de demanda, o
supridor estd exposto a incerteza dos precos de GNL, ja que as cargas sio
adquiridas na modalidade spot. Os pregos do GNL sdo afetados pela disposicao
em comprar do mercado e pela relacdo de preco e disponibilidade frente a seus
combustiveis substitutos, em especial 6leo combustivel e gas natural dutoviario.
Alguns parametros que definem este equilibrio sdo antecipdveis, como variagdes
de demanda sazonais e grandes intervengdes ¢ paradas programadas em campos
produtores. Outros sdo de dificil previsdo como movimentos de restricdo de oferta
de petréleo ditados pela OPEP, alteragdes no ritmo de crescimento dos paises
consumidores (recessdes, bolhas etc.), conflitos geopoliticos em regides
produtoras, decisdes politicas, restricoes ambientais e até desastres da natureza.

Em mar¢o de 2011, o Japao sofreu um terremoto seguido de tsunami de
grandes propor¢des o qual resultou em um acidente na usina nuclear de
Fukushima. Este evento repercutiu globalmente e levou a rediscussdo da matriz
energética, sobretudo da politica de geracdo nuclear de muitos paises,
particularmente na Europa, Estados Unidos e no préprio Japao. No curto prazo,
observou-se uma migragdo da geragdo nuclear para a geracdo com combustivel
fossil que teve forte efeito na demanda por GNL, elevando para outro patamar os
niveis de prego deste combustivel, de US$ 10 /MMBtu para US$ 18 /MMBtu,
conforme apresentado na Figura 13 e Figura 14. Nas figuras ¢ possivel analisar o
historico de longo prazo do gas natural (GNL e convencional) e sdo apresentadas
duas referéncias de mercado spot de GNL, o JKM (Japan/Korea Marker) e o NBP
(National Balancing Point) com maior énfase no curto prazo, onde o efeito do

desastre em Fukushima pode ser mais bem observado.
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Figura 13 — Preco do géas natural em diferentes regides do mundo. Fonte: BP [118].
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Figura 14 — Preco internacional do GNL spot. Fonte: Platts [128].

Por ter comportamento de dificil previsao, os precos de GNL serdo tratados,
neste trabalho, através de cendrios de estresse enddgenos ao modelo, que buscardao
realizar o maior dano financeiro ao agente. Para isso, serd utilizada otimizagao
robusta [94].

Para tratar questao semelhante, porém aplicada ao setor elétrico, o trabalho
[59] utilizou esta técnica para criar cendrios de stress para o PLD (Preco de

Liquidacdo de Diferencas). A formula¢do permitiu que o modelo encontrasse
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precos “sob medida” que penalizassem a fungdo objetivo, gerando um efeito de

robustez na solugao encontrada.

1.5.
Motivacao

E possivel perceber algumas lacunas nos trabalhos encontrados ao analisa-
los a luz das caracteristicas do sistema de gas natural do Brasil. Na literatura
pesquisada, os modelos que consideraram a incerteza na demanda em geral
relacionaram-na a temperatura ambiente, devido as variagdes no consumo para
aquecimento e conforto térmico da populacdo. Esta ¢ uma condi¢do que ndo se
aplica ao caso brasileiro, em que a variacdo da demanda de gas esta associada
primordialmente ao despacho termelétrico. Também pode ser observado que, nos
modelos citados, em geral foi privilegiada a razoabilidade dos tempos
computacionais em detrimento do niimero de cenérios. Devido a volatilidade da
demanda no Brasil, a utilizagio de um numero substancial de cendrios ¢
fundamental para avaliar o caso no pais.

Apesar de haver uma relagdo entre incerteza e flexibilidade, o sistema de
gas natural brasileiro ndo possui capacidade fisica de estocagem, havendo poucos
mecanismos de flexibilidade e de compatibilizagio de oferta e demanda®.

Uma questdo pouco explorada na literatura, diz respeito as projegdes de
precos. Em um modelo que busca uma fungao-objetivo econdmica este ponto €
relevante, pois pode levar a resultados pouco aderentes a realidade.

Assim, a motivacdo deste trabalho estd relacionada a proposicdo de uma
abordagem para avaliar investimento em flexibilidade, no caso o uso de uma
estocagem subterranea de gés, como instrumento de minimizagdo dos custos de
suprimento, considerando as condi¢des de incerteza especificas do sistema
brasileiro de gas natural, em particular a incerteza na demanda termelétrica e no

preco de GNL.

8 Como mencionado em 1.4, devido as dificuldades para uso do reservatorio virtual, ndo sera

considerado nesta dissertagdo o uso da GFOM.
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1.6.
Objetivo

O objetivo desta dissertagdo ¢ construir um modelo de minimizacdo de
custos para dimensionar a capacidade de uma estocagem de gas natural,
considerando as incertezas a que o supridor de gas natural brasileiro esta exposto.

Em funcdo da natureza de tais incertezas, o modelo ¢ uma formulacao
hibrida de otimizacdo estocastica - para considerar a incerteza do consumo de gas
- € otimizagao robusta - construido para levar em conta a incerteza relacionada aos
precos do GNL. O modelo caracteriza o perfil de risco do supridor de gas natural
através de uma combinagdo convexa entre Conditional Value-at-Risk (CVaR) e
valor esperado e utiliza um critério de seguranga que reproduz um processo de
suprimento avesso a risco de déficit.

Ao final do trabalho, ¢ apresentado um estudo de caso hipotético, utilizando
dados publicos do setor elétrico e de gés natural, para avaliar a implantagdo da
estocagem para 2.000 cenarios de demanda e niveis distintos de robustez a

variagdo do preco do GNL.

1.7.
Contribuicéao

As contribuigdes desse trabalho sdo: (i) apresentar uma metodologia
computacional para dimensionamento da capacidade de uma estocagem de gas
natural que minimize os custos do supridor, considerando um perfil de aversao a
risco; e (i1) propor uma metodologia baseada em uma modelagem hibrida entre
otimizagdo estocéstica e otimizagdo robusta para tratar incertezas de diferentes
naturezas.

Adicionalmente, busca-se contribuir para a melhoria do processo de
planejamento do suprimento de gas natural, abordando o tratamento das incertezas
presentes no suprimento deste energético no Brasil, bem como incentivar a
otimizagdo do uso de recursos escassos ao pais, tendo em vista que o Brasil ¢
importador liquido de gés natural.

Por fim, ao propor o uso de uma estocagem de gas natural, deseja-se

aumentar a seguranca energética do pais, pois a introducdo de flexibilidade no
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sistema de gés natural, compatibilizando-o a dindmica do setor elétrico, tende a

reduzir a exposi¢ao do supridor a custos de sobra e a possibilidade de déficit.

1.8.
Organizacao da dissertacao

Nesta dissertacdo, o segundo capitulo descreve os principais conceitos
relacionados as técnicas que serdo utilizadas neste estudo para modelar e resolver
o problema de suprimento de gas com uso de estocagem. Assim, abordara
otimizagdo sob incerteza, em particular técnicas de programacdo estocdstica e
otimizag¢do robusta.

O terceiro capitulo descreve os principais tipos de estocagem de gas natural,
apresentando suas principais caracteristicas. O quarto capitulo descreve o modelo
em detalhes, apresentando os conceitos, equacdes, varidveis e pardmetros a ele
associados. O quinto capitulo descreve o estudo de caso aplicado ao suprimento
do mercado de gas brasileiro, apresentando os dados utilizados e as principais
respostas obtidas. O sexto capitulo conclui o estudo, aponta recomendagdes e

oportunidades para estudos futuros.
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Otimizacédo sob incerteza

Nesta dissertacdo ¢ abordado o problema de um agente responsavel por
atender o balanco de oferta e demanda de gas natural do pais ao minimo custo.
Para tal, ele necessita definir previamente os volumes a serem comprados com
vistas a suprir a demanda. O esquema apresentado na Figura 15 ilustra o processo

de suprimento.

AN
L@ O

Demanda

d gas v def

Gas importado

Producdo Nacional
¢ GNL via duto

Gas importado
via navio (GNL)

Figura 15 - Esquematico do balanco de oferta e demanda de gas natural.
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A formulagdo que representa este processo devera minimizar o custo de
suprimento ¢ pode ser expressa da seguinte forma, dado um tUnico cenario de

demanda:

12 N

A
Min 32> Comi Vo, (1)

ami =l m=1 i=

Sujeito ao atendimento do balanco de gas natural e condi¢do de ndo-negatividade:

N
Zva,m,i = df‘:,i YaeT meM @)
i=1
Vomi 20 YVaelT, meM,icl 3)

Os indices utilizados no modelo sdo:

a Indexador que representa os anos do horizonte;

m Indexador que representa os meses do ano;

i Indexador que representa as ofertas de gas natural;
A Numero de anos do horizonte de analise;

N Numero de ofertas de gas natural;

Os conjuntos utilizados no modelo sdo:

T conjunto de anos, onde 7' = [1, 2, A]
M conjunto de meses, onde M = [1, 2, ..., 12]
1 conjunto de ofertas de gas natural / = [1, 2,..,. N ]

Os parametros do modelo sdo:

Comi Prego do gas retirado da i-ésima oferta de gas natural no més m do ano
as
ds Demanda total de gas natural no més m do ano a,

A variavel de decisdo do modelo é:

Vi Vazdo de gas natural retirada da i-ésima oferta de gas natural ao longo

a,m,i

do més m do ano q;
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Uma caracteristica importante do processo de suprimento no Brasil foi
apresentada na Figura 11, a qual demonstra a correlagdo entre demanda
termelétrica e o uso de GNL. Como existe um descasamento entre o tempo
necessario para negocia¢do e transito dos navios e a dindmica de despacho do
setor elétrico, na pratica o supridor define os volumes de GNL a serem comprados
(spot) antes de conhecer sua real necessidade’.

Assim, considerou-se, neste trabalho, que as principais fontes de incerteza
sdo a demanda de gas natural e o preco do GNL. Assumiu-se que a demanda de
gas tem comportamento estocastico, pois a geracao termelétrica é definida através
de uma cadeia de modelos computacionais que representa a operagao do sistema
elétrico a partir de simulagdes das afluéncias hidrologicas das hidrelétricas, as
quais sdo realizadas com o uso de cendrios estocasticos.

Este fator de incerteza sera tratado no modelo através do uso de cenarios,
como largamente realizado em técnicas de otimizacdo estocastica, seguindo a
técnica consagrada utilizada pelo setor elétrico. A dinamica do prego do GNL, por
outro lado, ¢ de dificil representacdo. Assim, optou-se por utilizar técnicas de
otimizagdo robusta. Por estes aspectos, a formulag¢do apresentada ¢ um hibrido de
otimizagdo estocastica - para tratar a incerteza da demanda — e otimizagao robusta
— para tratar a incerteza do preco do GNL.

Outro aspecto relevante para a modelagem do problema ¢ que o processo de
compra de GNL ¢ um problema de natureza dinamica, com multiplos estagios. Na
formulagdo em multiplos estagios, as decisdes do primeiro estadgio sdo tomadas
antes que algumas informagdes sejam reveladas, enquanto as decisdes do estagio
subsequente se adaptam as novas informagdes, dadas as decisdes tomadas
anteriormente, que sdo irreversiveis. Neste trabalho, o supridor de gis tem
posicionamento conservador, com aversdo a risco de déficit e tendéncia a sobre-
contratagao (maior pré-disposicao a sobra do que a falta). Por simplicidade, ao
invés de tratar o problema com multiplos estdgios, foi inserido no modelo um

critério de seguranca que estabelece o volume minimo de GNL a ser comprado. O

’ Como mencionado no item 1.4, o consumo referente ao despacho antecipado é pouco
representativo em relagdo ao todo. Assim é pouco relevante para o processo de suprimento de

GNL do pais, tendo sido desconsiderado na modelagem apresentada nesta dissertagéo.
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critério simula um requisito minimo de lastro de ofertas que deverad estar

disponivel, independente do cenario de demanda que se concretize.

2.1.
Otimizag&o Robusta

A otimizacdo robusta ¢ um método que busca proteger a funcao objetivo de
alteracdes em variaveis ou pardmetros com incerteza, encontrando solugdes que
sejam viaveis para todas as possiveis variacoes dos parametros de incerteza dentro
do conjunto em que estdo definidos (conjunto de incerteza). E, portanto, uma
abordagem conservadora e adequada a gestores com perfil de aversdo a risco.

Um dos primeiros avangos no sentido de enderegar a robustez das solugdes
foi a proposi¢cdo de [88] de um modelo para encontrar uma solu¢do para o pior
cenario. Esta abordagem, entretanto, renuncia demasiadamente da otimalidade em
prol de um grau de conservadorismo que garanta robustez maxima.

Para contornar este problema, métodos menos conservadores foram
concebidos. Avangos foram apresentados nos trabalhos [89] a [93] de Ben-Tal,
Nemirovski e Ghaoui. Nestes modelos, os conjuntos de incerteza dos dados foram
tratados como elipsoidais, tendo sido propostos algoritmos para resolver
problemas de otimizacdo convexa sob incerteza. Entretanto, as formulacdes
resultantes envolviam problemas conicos quadraticos, os quais requerem elevada
capacidade de processamento computacional, mesmo para problemas lineares.
Além disso, a definicdo dos conjuntos de incerteza elipsoidais pode ndo ser
apropriada e a especificacdo do modelo pode se tornar uma tarefa dificil.

A formulacdo linear apresentada por Bertsimas e Sim em [94] é capaz de
lidar com incerteza controlando-se o grau de conservadorismo de maneira
intuitiva. Nesta abordagem, considera-se que ¢ improvavel que as variaveis
aleatorias coincidam com os respectivos valores de pior caso individuais, sendo
introduzido um parametro que permite ajustar o grau de conservadorismo. Este
parametro equivale a um or¢amento de incerteza que pode variar de zero (sem
robustez) até o limite estabelecido para o desvio maximo das variaveis aleatorias
(maximo conservadorismo e robustez).

Nesta dissertagdo, a técnica de Bertsimas e Sim sera utilizada para tratar a

incerteza do pregco do GNL. Dentro da formulacao global de minimizacao de
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custos, a modelagem de robustez serd responsavel, em um segundo nivel, por

penalizar o preco do GNL. A modelagem de segundo nivel representa a parcela

dos custos de suprimento referente a compra das cargas de GNL para cada ano e ¢

dada através da seguinte formulagao:

12
* _ GNL
Q, —M”ax E Tam  Dam VaeT
m=1

Sujeito a:
_ ref _GNL + + - -
”a,m - ca,m + Aa,m ' xa,m - Aa,m ' xa,m
Z(x+ +x, )S K
a,m a,m a
m
+
Xym <1
x, <1

+
ﬁa,m+l_(1+r )ﬂ-am
Ty ST
Ty 27

+ _
xa,m’xa,m - 0

Os indices sdo:

a Indexador que representa o ano do horizonte;
m Indexador que representa o més do ano;
A Numero de anos do horizonte de analise;

Os conjuntos utilizados no modelo sio:

T conjunto de anos, onde 7 = [1, 2, ..., A]

M conjunto de meses, onde M = [1, 2, ..., 12]

Os parametros do modelo sdo:

¢’ - Preco de referéncia do GNL, em US$/MMBtu, no més m do ano a;

a,m

YaeT

VmeM,aecT

YaeT

VmeM,aeT
VmeM,aeT
VmeM,aeT

VmeM,aecT

VmeM,aeT

VmeM,aecT

VmeM,aeT

(4)

)
(6)
(7)
(8)
)
(10)
(11)
(12)
(13)
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A" Variacao positiva maxima do pre¢o de GNL em relagdo a referéncia, no

a,m

més m do ano a;

Variagdo negativa maxima do prego de GNL em relagao a referéncia,

a,m

no més m do ano a;

rt Variacdo positiva maxima permitida do pre¢o do GNL entre meses
consecutivos;

r Variacdo negativa maxima permitida do pre¢o do GNL entre meses
consecutivos;

K, Parametro que mede o grau de conservadorismo no ano a.

z Maximo preco de estresse do GNL permitido;

V4 Minimo preco de estresse do GNL permitido;

gt Quantidade de GNL comprada no més m do ano a;

As variavel de decisdo do modelo sdo:

Tom Preco de estresse do GNL no més m do ano a;

Xy Percentual de A}, que incidird sobre o prego de referéncia do GNL,
aumentando-o, no més m do ano a;

Xy Percentual de A, que incidird sobre o prego de referéncia do GNL,

reduzindo-o, no més m do ano a.

A funcdo Q, ¢ a componente do custo que representa o gasto anual com a

compra das cargas de GNL. As restricoes (5)-(13) descrevem como o prego do

GNL devera ser penalizado pelo modelo. Assim, a equagao (5) define que o preco
de referéncia do GNL, ¢/?-“"*, podera ser penalizado em um montante pré-
: N _ o - N -
definido, A}, ou A, , caso as varidveis de decisio x,, ou x,, sejam
“acionadas”, formando o prego de estresse, x,,. A restricdo (6) limita a

penalizagdo do preco do GNL, sendo K, uma espécie de “or¢amento” anual do

acionamento de x, e x,, . K, é o pardmetro que mede o conservadorismo do

modelo, ou seja, quanto maior for K,, mais liberdade o modelo tera para penalizar
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a solucdo e maior serd o grau de conservadorismo e robustez. As restri¢des (7) e

(8) impedem que, em determinado més, a penalizagao do pregco do GNL exceda as
variagdes pré-estabelecidas, A e A, . As equagdes (9) e (10) ditam como o

preco de estresse do GNL deve se comportar nas transicdes dos meses, enquanto

(11) e (12) estabelecem valores piso e teto para o preco de estresse do GNL. Por

fim, a restri¢ao (13) é a condi¢do de ndo-negatividade das variaveisx, e x,

a,m*
Assim, para um cenario de demanda, ¢ obtido um conjunto de precos

mensais de GNL que penalizam ao maximo o custo anual de suprimento de GNL,

Q' . O grau de penalizagio ¢ controlado pelo pardmetro K,, que pode ser

entendido como o niimero de meses em determinado ano em que o prego de
estresse do GNL se descolara da projecao de referéncia.

A inserc¢do deste problema de segundo nivel dentro da formulagao global de
minimiza¢cdo ndo permite que o problema seja resolvido de forma trivial. Para
tornd-lo tratdvel ¢ necessdrio utilizar a teoria da dualidade para transformar a

formulac¢do de dois niveis em uma equivalente de um nivel. Para a funcdo de
maximizagdo Q) , a formula¢do dual fornece um limite superior para o custo de

suprimento do GNL o qual se buscard minimizar. Assim, se configurarda um

problema de minimizagdo que ¢ igual no ponto 6timo a solucao do seu par primal.
Ao utilizar a teoria da dualidade para transformar Q em uma fungdo de

minimizagdo, o problema de dois niveis pode ser escrito em uma modelagem
equivalente de um nivel so, através de uma uUnica fun¢do linear convexa de
minimizag¢do. Isto ocorre, pois ambas, formulacdo global e fun¢cdo de segundo
nivel, passam a ter objetivos consonantes de minimizagao.

Associando variaveis duais as restricdes do bloco de equagdes (4)-(13) e

reescrevendo-o em sua forma candnica, temos:

12
Q = MaxZﬂa’m . qcf’:ZL VaeT (14)

Ta,m

m=1
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Sujeito a: variaveis duais

Tom =B Xam +Bop Xpp =700, Y (15)
Tom < P o,, (16)
~gm ST (O (17)
Ty —(1+7 )7, <0 0, (18)
(=) 7o = <0 Fom (19)
Y oxi,+x,, <K, : B, (20)
x,, <1 Mo (21)
Xom <1 Pam (22)

A fungio Q, pode ser transcrita para sua forma dual de minimizagdo a qual

¢é:
F.O. Dual:
* . ref _
Qa - ﬂﬂﬁ%lgpwa Z”a,m .ll’la,m +77a,m +pa,m +ﬂ’..a)a,m _Z.O-a,m +Ka .ﬂa
M m
VaeT (23)
Sujeito a:

Restricdo da variavel 7, :

+ - gnl
/ua,m + a)a,m - O-a,m + aa,mfl - (1 +r ) aa,m - ya,mfl + (1 -r ) 7/a,m 2 qa,m

Vael,meM(24)

Restricdo da variavel x,  :

_A-;,m'lua,m—i_ﬁa—‘rﬂa?mzo VCIET,I’I’ZEM(Q,S)

Restri¢do da variavel x, , :

N + Byt Pun 20 VaeT,meM (26)
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B.v,0.n,p,0,0 20 (27)

M irrestrita (28)

O conjunto de expressdes (23)-(28) substituird o conjunto (14)-(22) na
formulagdo global do modelo que sera resolvida através de um pacote comercial

de otimizagao.

2.2.0timizacéao estocastica

Programacao linear € uma técnica de apoio a decisdo utilizada para otimizar
o uso de recursos. A idéia ¢ formular um modelo matematico que represente a
realidade e que contenha as variaveis relacionadas a decisdo que se deseja tomar.
O objetivo € encontrar os valores destas variaveis (escolha de rotas, alocacdo de
recursos, planejamento fabril, dimensionamento de um produto, composicao de
um portfolio de investimentos etc.) para os quais a fun¢do assume um ponto
6timo, ou seja, um ponto de maximo (lucro, receita, retorno do investimento etc.)
ou de minimo (custo, peso, variancia etc.), conforme a natureza do problema.

A otimizagdo estocastica ¢ um método de otimizacao que utiliza conceitos
estatisticos para incorporar robustez as decisdes que sdo tomadas sob incerteza.
Os primeiros trabalhos e aplicacdes em otimizagdo estocastica surgiram entre
1955 e 1960, em [60] a [64], por exemplo, quando foi observado que valores de
coeficientes e parametros tratados como conhecidos eram de dificil obtengdo. Foi
sugerido, entdo, substituir a visdo deterministica por outra que considerasse que
estes dados eram aleatdrios e seguiam uma distribuicdo de probabilidade. Ao
analisar isoladamente cada cenario, cada qual com uma possivel realizagdo do
parametro aleatdrio, eram obtidos distintos valores 6timos para a funcao objetivo

Para encontrar uma solug¢do unica que seja eficiente para o conjunto de
valores possiveis, ¢ necessario fazer uso de uma fungdo que possa sumarizar o
comportamento de todo o espectro de possibilidades. Por exemplo, pode-se adotar
uma soma ponderada das fungdes objetivo em que o peso é a probabilidade de
ocorréncia de cada valor do pardmetro estocastico. Neste caso, um problema

sujeito a um parametro aleatério @, com distribui¢do de probabilidade conhecida e
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probabilidade de ocorréncia py teria uma fun¢do objetivo de minimiza¢do com a

seguinte forma:
N
min) p, - f(x,0,)
s=1

Esta formulagdo corresponde a uma tomada de decisdo baseada no valor
esperado dos cenarios, sem aversao a risco.

Neste trabalho, a formulagao estocéstica serd utilizada para tratar a incerteza
na demanda de gés natural, pois esta possui forte relacio com o processo de
despacho hidrotérmico, o qual ¢ definido com base em uma formulagdo
estocastica largamente conhecida e convencionada. Assim, o bloco de equagdes
(1)-(3) da fungao de minimizacdo de custos deverd incorporar as informacdes da

varidvel aleatoria. Seja a demanda de gas uma variavel aleatdria d com cendrios e

S
s=1?

probabilidades iguais a {ds, ps} a formulacdo estocdstica correspondente ao

bloco de equagdes (1)-(3) é:

S 4 12 N
Min 333" Comi Visam P (29)
v s=1 a=1 m=1 i=1

Sujeito ao atendimento do balango de géas natural e condi¢do de ndo-negatividade:

s,a,m

N
va,a,m =d VaecT,meM,seD (30)
i=1

v >0 Viel,aecT,meM,seD (31)

i,8,a,m

Os indices utilizados no modelo sdo:

s Indexador que indica o cenério de demanda;
a Indexador que indica o ano do horizonte;
m Indexador que indica 0 més do ano;

~.

Indexador que indica a ofertas de gés natural;
Numero de anos do horizonte de analise;

Numero de ofertas de gas natural;

2B N

Numero de cenarios de demanda.
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Os conjuntos utilizados no modelo sdo:

D conjunto de cenarios, onde D = [1, 2, ..., S]

T conjunto de anos, onde 7' = [1, 2, A]

M conjunto de meses, onde M = [1, 2, ..., 12]

1 conjunto de ofertas de gas natural / = [1, 2,..,.N ]

Os parametros do modelo sdo:

Comi Prego do gas retirado da i-ésima oferta de gas natural no més m do ano
as

df‘;‘m Demanda total de gas natural no més m do ano a no cenario de demanda
s

D, Probabilidade de ocorréncia do cendrio de demanda s;

A variavel de decisdo do modelo é:

% Vazao de gas natural retirada da i-ésima oferta de gas natural ao longo

i,8,a,m

do més m do ano a no cenario de demanda s;

A partir destes conceitos, avangos significativos aconteceram, muito em
funcdo da evolucdo dos pacotes de otimizagdo na area de probabilidade e
estatistica. Podem ser encontrados registros desta evolucao na literatura [65] a
[72]. Outro importante avango da otimizagdo estocdstica ¢ a consideragdo de
decisdes seqiienciais em modelagens multi-estdgio. Esta abordagem objetiva dar
um tratamento mais préximo a dindmica da vida real, tendo sido abordado desde
[67], [73] e [74].

Neste trabalho, além do conceito de valor esperado utilizado nas expressoes
(29)-(31), sera utilizada uma medida de risco para sumarizar o comportamento do

espectro de cenarios possiveis, conforme detalhado na proxima secao.

2.2.1.
Medidas de Risco

A idéia principal por tras de utilizar medidas de risco ¢ permitir ao

investidor conhecer os niveis de exposi¢do a que ele estd submetido em cendrios
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pessimistas. Tais medidas visam quantificar estes cendrios — agrupando cenarios
de piores lucros, maiores prejuizos, maiores custos etc. — considerando a
probabilidade dos eventos que definem estes cenarios.

Dentre as maneiras de se quantificar riscos de eventos favoraveis e
desfavoraveis, a primeira abordagem a ser largamente utilizada foram as fronteiras
eficientes de Markowitz [75] e [76]. Em sua teoria, Markowitz relaciona risco e
retorno e apresenta um modelo que busca encontrar uma carteira com o menor
risco para o retorno desejado. De acordo com seu modelo, podem ser encontradas
combinagdes de risco e retorno nas quais quanto maior o risco, maior o retorno.
As diversas combinacdes de retorno ao minimo risco formam uma curva
denominada fronteira eficiente de Markowitz.

Inicialmente, Markowitz utilizou a varidncia como medida de risco, a qual ¢
uma medida que atribui pesos iguais a desvios negativos e positivos. Entretanto,
uma medida de risco deve ser capaz de traduzir o sentimento de aversdo dos
investidores o qual estd intimamente relacionado a perdas, mais do que a ganhos.
Esta questdo foi reconhecida posteriormente pelo proprio Markowitz.

A partir da teoria de Markowitz e do conceito de risco X retorno, muitas
instituicdes financeiras comegaram a criar internamente modelos préprios para
medir e gerenciar seu risco. Em 1994, o termo Value at Risk (VaR) ficou
conhecido na literatura financeira quando a JP Morgan tornou publico seu sistema
de mensuragdo de risco [77]. Pouco mais tarde, em julho de 1997, quando a
Comissao de Valores Mobiliarios dos EUA (Securities and Exchange Comission)
adotou novas regras [78] que requeriam que as empresas de capital aberto
disponibilizassem informacdes sobre sua exposi¢do a risco, o uso do VaR como
parametro de medicao de risco disseminou-se.

O VaR ¢ uma métrica que permite avaliar o risco utilizando técnicas
estatisticas e € representado pelo quantil que separa uma area com resultados que
ocorrem com probabilidade a% de outra area com resultados que ocorrem com
resultados (1-a)%, conforme Figura 16. O VaR indica a pior perda associada a um
nivel de confianca a%, apontando um valor de corte. Por exemplo, em um caso
em que o nivel de confianca ¢ de 99% e o VaR ¢ US$ 50 milhdes, significa que ha

1% de probabilidade do resultado ser pior do que o valor encontrado, ou, fazendo
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a leitura pelo lado oposto, significa que ha 99% de probabilidade de que o pior

resultado seja US$ 50 milhoes.

a %

Densidade de Probabilidade

VaR
Custo

Figura 16 — Value at Risk. Fonte: elaboracao prépria.

O VaR, entretanto, ndo considera o tamanho das perdas piores que o seu
valor (comprimento da cauda), isto €, ndo informa quio pior pode ser o resultado
associado a (1-a)%. Dois investimentos com o mesmo VaR podem apresentar
perdas maximas distintas as quais nao sdo apontadas ao observar-se apenas este
parametro. Esta limitacdo pode induzir o decisor a concluir erradamente que
investimentos com mesmo VaR apresentam mesmo grau de exposi¢do. Para
enderecar esta questdo, foi proposta uma extensao do VaR, o CVaR (Conditional
Value at Risk).

O CVaR [82] a [86] ¢ o valor esperado dos valores que excedem o VaR,
representando a média dos piores cenarios, dado um nivel de confianga. O CVaR ¢
influenciado pelo tamanho das perdas méximas (comprimento da cauda), como
pode ser visto na Figura 17, sendo um pardmetro mais conservador que o VaR
para representar o grau de exposi¢do associado a determinado projeto ou

investimento.
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a %

Densidade de Probabilidade

VaR CVaR
Custo

Figura 17 — Conditional Value at Risk. Fonte: elaboracao prépria.

2.2.2.
Medidas Coerentes de Risco

Alguns motivos contribuiram para que neste trabalho fosse utilizado o
CVaR como medida de risco. O VaR ¢ um parametro criticado, pois ndo leva em
consideracdo a magnitude de perdas extremas, mas apenas a freqiiéncia de tais
perdas. Conhecer a severidade de perdas extremas ¢ importante, pois um unico
evento pode ser suficiente para levar o investidor a bancarrota [87].

Para ndo estar sujeito a este tipo de limitagdo, [79] definiu uma série de
propriedades que as medidas de risco devem apresentar a fim de serem aceitaveis.
Tais medidas s3o denominadas medidas coerentes de risco e devem ter como
caracteristica a invariancia a translagdo, subaditividade, homogeneidade positiva e
monotonicidade. Os axiomas basicos de uma medida coerente de risco p: X — R
sdo:

e Invariancia a translagao: p (X + a.ry) = p (X) - a para todas as variaveis

aleatérias X e numeros reais « e retornos livres de risco 7). Esta

propriedade significa que investir um montante oo em um ativo livre de
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risco na posic¢ao inicial, reduz a medida de risco do ativo X no mesmo
montante o.;

e Subaditividade: p(X + Y) < p(X) + p(Y) para todas as variaveis
aleatérias X e Y. Esta propriedade significa que o risco de dois ativos
combinados ndo deve ser maior que a soma dos riscos individuais, ou
seja, a diversificagdo ndo ¢ danosa, possibilitando /edge;

e Homogeneidade positiva: p(4.X) = A.p(X) para todas as varidveis
aleatoérias X e 42> 0. Esta propriedade expressa que ndo existe um efeito
de escala na medida, ou seja, o risco ¢ escaldvel pelo tamanho da posicao
inicial (nimero de apdlices), moeda ou outros escalares que possam
multiplicar X;

e Monotonicidade: Se X < Y entdo p(Y) < p(X) para todas as variaveis
aleatorias x e y. Significa que se o portfolio Y prové melhores resultados

para todos os estados possiveis, entdo ele deve ser menos arriscado.

Apesar de apresentar invariancia a translacdo, homogeneidade positiva e
monotonicidade, o VaR ndo ¢ subaditivo, ou seja, VaR pode ndo encorajar
diversificacdo, o que ¢ uma contradicdo a teoria de portfolio. Adicionalmente,
apesar de ter homogeneidade positiva, a falta de subaditividade faz com que o
VaR nao seja convexo. A convexidade ¢ uma condigdo importante para que
algoritmos de minimizagdo de riscos possam encontrar uma solu¢do global em
tempo computacional razoavel.

O artigo [80] menciona uma série de limitagdes do VaR: ndo mede as perdas
que excedem a probabilidade pré-especificada; uma redug¢ao no VaR pode levar a
um alongamento da cauda; o VaR pode gerar resultados conflitantes em diferentes
niveis de confianga; a ndo subaditividade pode implicar no aumento de risco com
diversificacdo de portfolio, impedido a alocacdo oOtima de capital; a ndo
subaditividade impede a soma do VaR de diferentes fontes de risco; o VaR nao
pode ser facilmente utilizado em problemas de otimizac¢do por ser ndo-convexo.

O CVaR se mostrou mais adequado, pois, conforme mencionado em [67] e
demonstrado em [81], atende aos axiomas basicos das medidas coerente de risco,
inclusive subaditividade. Adicionalmente, por ser convexo, ¢ possivel utilizar

algoritmos de otimizacao para encontrar uma solu¢ao de minimo global. Merece
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destaque a contribuicdo de Uryasev e Rockafeller [82] a [85] que deu inicio a

utilizacdao de um algoritmo de programacao linear para minimizacao do CVaR.
Neste trabalho, o CVaR serda incorporado a modelagem utilizando o

algoritmo proposto por Uryasev e Rockafeller. Dada uma distribuicdo de custos

discreta, C, que pode ser definida por um conjunto de pares de cenarios e

N
s=1?

probabilidades {c,, p,}’_,, 0 CVaR é obtido através de:

— S
CVaR,(C)=Min z+——-3 . p. (32)
i l-«a s=1
z+y, 2C, VseD (33)
v, 20 VseD (34)

Os indices sdo:

s Indexador que indica o cenario de demanda;

Os conjuntos utilizados sdo:

D conjunto de cenarios, onde D = [1, 2, ..., S]

Os parametros sao:

D, Probabilidade de ocorréncia do cenério de demanda s;
(1-a) Nivel de confianca associado ao CVaR, entre O ¢ 1;

C Custo de suprimento de géas no cenario s;

N

As variaveis de decisdo sdo:

z Quantil da distribui¢do a ser definido pelo problema de otimizagao;
Vs Truncamento positivo da diferenca entre z e 0s custos em cada cenario,

ou seja, a distancia entre os custos piores que z e Cs;

Este problema (32)-(34) encontra como valor 6timo z* = VaR( C ), fazendo
com que a fung¢do objetivo assuma o valor do CVaR (5 )

Neste trabalho, a funcdo objetivo de minimizacdo de custos sera

representada por uma combinagdo convexa entre o CVaR, como medida de risco,
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e o valor esperado dos custos de suprimento. A fungdo objetivo sera construida

através da combinagao dos blocos de equagdes (29)-(31) e (32)-(34) da seguinte

forma:

Min KZ+$-SZS;yS-psj-/i-i—(ics-sz-(l/1)}

v.Z,y o

Sujeito a:

N 3

zvi,s,a,mzdiz‘im VGGT,MEM,SED

i=1

z+y, 2C, VseD
A 12 N

CS = Z zca,rmi ’ vi,s,u,m VS (S D
a=l m=1 i=1

vs,a,m,i’yszo VZGI,aET,mEM,SED

Os indices utilizados no modelo sdo:

s Indexador que indica o cenério de demanda;
a Indexador que indica o ano do horizonte;

m Indexador que indica o més do ano;

i Indexador que indica a oferta de gas natural;
A Numero de anos do horizonte de analise;

N Numero de ofertas de gas natural;

S Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos utilizados no modelo sdo:

D conjunto de cendrios, onde D = [l, 2,..,8 ]

T conjunto de anos, onde 7 = [1, 2, ..., A]

M conjunto de meses, onde M = [1, 2, ..., 12]

1 conjunto de ofertas de gas natural / = [1, 2,..,. N ]

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)
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Os pardmetros do modelo sdo:

Comi Preco do gas retirado da i-ésima oferta de gas natural no més m do ano
a,

gas
s,a,m

Demanda total de gas natural no més m do ano a no cendrio de demanda

s

D, Probabilidade de ocorréncia do cenério de demanda s;

A Operador que assume valores entre 0 e 1, a critério do usuario, de
forma a representar a aversdo a risco, sendo O neutro e 1
totalmente avesso.

(1-o) Nivel de confianga associado ao CVaR, entre O e 1;

A variavel de decisdo do modelo é:

Vazdo de gas natural retirada da i-ésima oferta de gés natural ao longo

i,8,a,m

do més m do ano a no cenario de demanda s;

C, Custo de suprimento de gas no cenario s;
z Quantil da distribuicdo a ser definido pelo problema de otimizagao;
Vs Truncamento positivo da diferenca entre z e 0s custos em cada cenario,

ou seja, a distancia entre os custos piores que z € Cs;

A esta modelagem ainda serd acrescentada a formulacdo robusta descrita

na secdo 2.1, conforme detalhado no Capitulo 4.
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Estocagem de gas natural

Com o aumento do uso do géas natural, cada vez mais sdo utilizadas
estocagens nas cadeias de suprimento deste insumo. Literatura sobre o papel da
estocagem de gés e suas aplicacdes pode ser encontrada em [95] a [108].

Nos EUA, por exemplo, o uso das estocagens ja ¢ consolidado. A
capacidade util de armazenamento de gas natural neste pais ¢ de aproximadamente
127 bilhdes de m* de gas util (capacidade total de 250 bilhdes de m?), como pode

ser visto na Figura 18.

Capacidade de Gas Util nos EUA (milhdes de m3)

M Cavernas de Sal W Aquiferos ™ Campos depletados

Figura 18 — Capacidade de armazenamento de gas natural nos EUA. Fonte: EIA [122].

A estocagem de gas natural tem sido utilizada para introduzir flexibilidade
em sistemas sujeitos a variagdes e incerteza. Outros mecanismos podem ser
utilizados, como a contratacdo de um mercado interruptivel — o qual pode ndo ser
representativo frente as variagdes de demanda observadas ou apresentar um tempo
de resposta incompativel com a dinamica de suprimento — a constru¢do de

gasodutos de elevada capacidade — o que pode elevar demasiadamente o custo do
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gas natural, reduzindo sua competitividade — e a utilizacao de créditos de energia,
os chamados reservatorios virtuais.

No hemisfério norte a estocagem de gas ¢ utilizada tradicionalmente para
compatibilizar oferta e demanda ao longo do ano, particularmente em funcdo de
variagdes sazonais relacionadas a maior demanda nos meses de inverno, quando
se faz uso intenso de aquecimento residencial e comercial [98] e [107], conforme

Figura 19 e Figura 20.

Consumption

Modulation
caused by
storage

w1, Modulation
_‘_ caused by
75N storage

Figura 19 — Perfil de uso da estocagem de géas natural para compatibilizar variactes
sazonais. Fonte: TIGF [129].

Nos EUA, em particular, com um mercado que consome entre 50 e 70
bilhdes de m?/dia, variando sazonalmente, percebe-se a elevada relacdo entre

capacidade de estocagem e demanda neste pais.
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Figura 20 - Historico do nivel total de estocagem de gas natural nos EUA. Fonte: EIA
[122].

A utilizagdo da estocagem para compatibilizar variagcdes sazonais permite
que os supridores otimizem seus custos de suprimento, pois possibilita realizar
compras em periodos de precos mais favoraveis, evitando as compras nos meses
de inverno quando os pregos sdo pressionados pela maior demanda. Mecanismos
similares sdo utilizados também no curto prazo para realizar especulacao de
mercado, possibilitando ao supridor de gas natural aproveitar oportunidades de
mercado e reduzir sua exposicao a flutuagdes de preco [107].

Outro efeito propiciado pela estocagem ¢ a compatibilizacdo do fluxo de
oferta e demanda em horizontes curtos — horarios ou didrios - permitindo separar o
ritmo de producdao (ou importagdo) do ritmo de consumo. Ao injetar gas em
periodos de baixa demanda e retirar nos periodos de alta demanda, ¢ possivel
aumentar a capacidade de atendimento do mercado para uma mesma capacidade
de produgdo. Isto diminui a ociosidade do sistema, reduz custos operacionais em
um fendmeno conhecido como balanceamento da producdo (production
smoothing) e, eventualmente, posterga investimentos em produgdo e infra-
estrutura de transporte. Em geral, quanto maiores e mais descasadas forem as
variagOes observadas na demanda em relagdo as variagdes observadas na oferta,

maior o valor da estocagem.
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Outro beneficio da estocagem ¢ a possibilidade de aumentar a confiabilidade
de suprimento. Quando localizadas proximo aos centros consumidores, as
estocagens ajudam a compensar falhas temporarias que ocorram em equipamentos
a montante na cadeia de suprimento do gas natural (transporte, processamento e
produg¢do), bem como acomodar picos de demanda ndo previstos. Em janeiro de
1994, condicdes severas de temperatura no nordeste e meio-oeste norte-
americanos aumentaram a demanda por aquecimento, resultando em niveis
recordes de retirada de gas das estocagens para complementar a oferta de gas. O
investimento em capacidade de estocagem entre 1989 e 1993 foi fundamental para
que o atendimento a esta demanda fosse bem sucedido [96].

Estocagens tém, ainda, importancia estratégica, pois provéem um grau de
autonomia energética em paises sujeitos a cendrios de instabilidade politica,
minimizando impactos decorrentes de problemas circunstanciais que resultem em
cortes de fornecimento.

No cenario internacional, os principais agentes que utilizam estocagens sao
transportadores de gés e companhias distribuidoras. Nos EUA, aproximadamente
60% da capacidade das estocagens em uso pertence a companhias transportadoras,
enquanto 33% pertence a companhias distribuidoras e 7% a agentes independentes
[99].

No Brasil, ndo existem estocagens subterraneas de gas natural. Entretanto, a
baixa capacitiancia do sistema sugere que pode haver ganho no uso deste tipo de
estrutura para otimizar os custos de suprimento e melhor utilizar os recursos
disponiveis ao pais. Particularmente em funcdo da volatilidade observada na
demanda de gas natural, em especial na demanda termelétrica, as cavernas de sal,
por apresentarem maior flexibilidade dentre os tipos de estocagem (como sera
apresentado a frente), parecem ser as estruturas mais adequadas ao uso no Brasil.

Além de amortecer flutuagoes de demanda e aumentar a confiabilidade do
sistema, o uso de uma estocagem permitiria realizar um planejamento mais efetivo
das aquisi¢des de gas e GNL, eventualmente aproveitando oportunidades de

compra a menores pre¢os, evitando compras em momentos desfavoraveis.
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3.1.
Principais Caracteristicas

O volume total de gas contido em uma estocagem ¢ constituido de duas
parcelas: o gas base (base gas ou cushion gas) e o gas util (working gas). O gés
base ¢ a porcdo requerida para que a estocagem opere, permanecendo no
reservatdrio para manter a pressao suficientemente alta de modo que o gés util
possa ser retirado nas condi¢des desejadas de vazdo. A quantidade de gas util em
relagdo ao gas base varia de acordo com o tipo de estocagem. Na Tabela 2 sdo
apresentados dados da capacidade util média de cada tipo de estocagem nos EUA

ao final de 2012.

Tabela 2 — Capacidade util de cada tipo de estocagem. Fonte: EIA [122].

Capacidade Util Média (EUA) - MMm?3
Cavernas de Sal 262
Aquiferos 239
Campos Depletados 325

As taxas de injec¢do e retirada sdo funcdo da pressdo interna do reservatorio.
Assim, quanto mais cheio o reservatdério, maior sua pressdo interna e,
consequentemente, mais dificil serd injetar gas e mais fécil retira-lo. Da mesma
forma, quanto mais vazio o reservatdrio, menor sua pressdo interna e mais facil
torna-se injetar mais gas e mais dificil retird-lo. Os compressores para inje¢ao e
retirada do gés natural consomem cerca de 1% do gas movimentado.

A correlagdo entre volume estocado e vazao de retirada/injecdo € ndo-linear.
Para aplicagdes praticas, usualmente considera-se que as vazdes sdo constantes
para determinada quantidade de gas armazenado. No modelo apresentado neste
estudo, por simplicidade, considerou-se que ha um limite maximo para as vazdes,
independente do nivel do reservatorio.

Existem trés principais maneiras de estocar géas natural: através de campos
depletados, agqiiiferos ou cavernas de sal. Cada tipo de estocagem tem
caracteristicas proprias distintas: porosidade, permeabilidade, necessidade de
investimento, custos de operacdo e manuten¢ao, capacidade de injegdo e retirada,
capacidade de ciclagem.

Dentre os trés tipos de estocagem, as cavernas de sal sdo usualmente as que

requerem maior investimento. Uma estocagem em caverna de sal capaz de realizar
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de 6 a 12 ciclos por ano custa em torno de 0,50 US$ por m?, enquanto uma
estocagem em campos depletados custa perto da metade deste valor [99]. Outro
fator que impacta no investimento ¢ a quantidade de gds base que necessita ser
injetada na estocagem, o qual ndo serd recuperado. A tabela a seguir apresenta

alguns valores de projetos reais dos Estados Unidos.

Tabela 3 — Valores de projetos de estocagem nos Estados Unidos. Fonte: FERC [102].

Caverna de Salno | Campo Depletado no
Golfo do México Nordeste dos EUA

Capacidade (MMm?3) 140 270
Vazdo (MMm?3/dia) 14 4
Custo G&s Base (USSMM) 12 3,2
Custo Total (USS MM) 65 39,5
3.2.

Campos depletados

Campos depletados de gas ou petroleo tém sido utilizados largamente para
estocagem de gas natural devido a sua maior disponibilidade e facilidade de
conversdo, ja que ¢ possivel aproveitar as interligacdes ja existentes entre

produgdo, processamento e mercado, reduzindo o custo de conversdo [96] e [98].


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

63

Offshare Onshore

Figura 21 - Estocagem de gas natural em campos depletados. Fonte: Constain (adaptado)
[130].

Tipicamente, estocagens em campos depletados, quando comparadas aos
outros tipos de estocagem subterraneas, possibilitam menor quantidade de ciclos
de injecao e retirada, usualmente 1 ciclo de injeg¢do/retirada por ano. Devido a esta
caracteristica, sdo utilizadas principalmente para suprimentos sazonais
(verdo/inverno). As vazdes de retirada diaria sdo funcdo das caracteristicas de
porosidade e permeabilidade do reservatorio, nimero de compressores e nivel de
gas base. Usualmente, necessita de uma quantidade de gds base proxima a 50%
da capacidade para operar, o que eleva o investimento inicial [102]. Por outro
lado, é o0 que requer menor investimento, pois possibilita fazer uso de instalagdes
anteriormente implantadas, como ja mencionado. Adicionalmente, como estes
campos possuem historico de funcionamento com hidrocarbonetos, sua geologia ¢

conhecida, o que reduz o risco de vazamentos ou contaminagao.
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3.3.
Aquiferos

Estocagens de gas natural em aqiiiferos aproveitam estruturas geoldgicas
que originalmente contém agua. Em geral, sdo utilizadas apenas na auséncia de
campos depletados, pois possuem custos mais elevados de investimento e
operacdo. Como tipicamente os grandes centros urbanos se desenvolvem perto de
concentragdes de agua doce, este tipo de estocagem tem localizacdo privilegiada,
proximo ao mercado.

Para funcionar, o gas ¢ injetado na parte superior do aqiiifero e assim
desloca progressivamente a agua através da formagdo. A retirada do gas ¢
favorecida pela pressao exercida pela agua possibilitando altas taxas de retirada e
realiza¢ao de mais ciclos por ano do que os campos depletados. Entretanto, para
que este mecanismo funcione adequadamente pode ser necessaria uma alta parcela
de gds base (at¢ 80% ou 90%), tornando alto seu investimento [96] e [102].
Adicionalmente, o contato com a agua pode trazer problemas de contaminagdo no
fluxo de géas retirado, o que exige investimento adicional em plantas de

desidratacao.

Figura 22 - Estocagem de gas natural em aquifero. Fonte: Intragaz [131].

Por se tratar de uma instalagdo sem historico prévio de funcionamento com

gas, o risco geologico tende a ser maior, havendo possibilidade de vazamento e de
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contaminagdo do lengol freatico com hidrocarbonetos. A depender do pais, pode

haver severas restricdes ambientais [98].

3.4.
Cavernas de Sal

Este tipo de estocagem ¢ formado em cavernas escavadas em camada de sal
a qual ¢ muito rigida e ndo-porosa, propiciando a este tipo de formacgao elevado
grau de estanqueidade. As cavernas de sal sdo criadas através da injecao de dgua a
qual dissolve o sal, extraindo-se agua salobra. O espago remanescente €, entdo,
utilizado para estocar o gas natural que ¢ injetado em alta pressdo. A Figura 23
apresenta um esquema dos reservatorios em caverna de sal, destacadas em

amarelo.

Figura 23 — Estocagem de gas natural em cavernas de sal. Fonte: EIA [122].

Em funcdo do processo de implantacdo, este ¢ o tipo de estocagem mais

caro dentre os trés apresentados. Entretanto, ¢ capaz de operar com apenas 25% de
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gas base, podendo chegar préximo a zero em casos emergenciais. Também
apresenta altas taxas de retirada, superiores as apresentadas em agqiiiferos e
campos depletados, sendo adequado para situagdes em que a variacdo da demanda
¢ elevada. Em funcao das altas vazdes, podem ser realizados mais ciclos por ano
(até 10 a 12 vezes por ano) [102], permitindo tirar vantagem de variagdes de curto
prazo de preco. Outra vantagem identificada na literatura ¢ que, por ocuparem
uma area menor do que a ocupada por campos depletados (em uma razdo de
100:1), as cavernas de sal sdo mais faceis de terem seus processos monitorados. A
necessidade de dar destinacdo a agua salgada produzida durante a formagdo da
caverna de sal pode impor custos adicionais de investimento, sobretudo por
restricoes ambientais.

Existem dois tipos basicos de cavernas de sal: em domos ou leitos. Os
domos de sal sdo formagdes macigas com 10 km de altura que ocorrem a 500 m
abaixo da superficie. Entretanto, a profundidades superiores a 2 km, na medida em
que a temperatura e pressao aumentam, as propriedades fisicas do sal se alteram, o
que pode comprometer a estrutura da caverna. Assim, usualmente as cavernas de
sal feitas neste tipo de formagdo situam-se em profundidades nio superiores a 1,5
ou 2,0 km.

Uma caverna em leitos de sal, por outro lado, ¢ desenvolvida em uma
formagdo mais fina, de 300 metros de altura ou menos. Portanto, possuem uma
propor¢do mais achatada em relagdo as cavernas em domos de sal. Por este
motivo, sdo mais sujeitas a deterioragdo das paredes e parte superior que estido
submetidas a maiores esforcos. Este tipo de formacdo também contém maior
quantidade de particulas insoliveis que permanecem apos a formacdo da caverna
e que podem contaminar o fluxo de gas a depender da velocidade de escoamento,
impondo limitagdes as taxas de retirada de gas natural. Deste modo, costumam ser

mais dispendiosas do que as cavernas em domos de sal.

3.5.
Outros tipos de armazenamento de gés natural

Outros tipos de armazenamento de gas natural foram identificados na
literatura para fins de peak-shaving dos quais se destaca a tancagem de GNL ¢ o

uso do inventario de gas dos dutos de transporte (/ine-pack). O peak-shaving ¢ um
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processo em que variacdes de curtissimo prazo, em geral provocados pelos
centros consumidores, sdo amortecidas, reduzindo impactos a montante da cadeia
de suprimento.

Para serem capazes de fazer peak-shaving, as estocagens tradicionais devem
estar muito proximas dos centros consumidores e serem capazes de responder a
transientes mais curtos. Quando esta condi¢do nao ¢ possivel, a tancagem de GNL
passa a ser uma solugdo viavel ainda que, em geral, mais cara. O line-pack dos
gasodutos também pode ser utilizado para cobrir picos horarios e até didrios de
demanda, porém requer capacidade ociosa. A relagdo entre o custo de implantagao
de uma tancagem de GNL, o custo de capacidade de transporte ociosa € a
percepgao do custo de déficit definird a melhor alternativa a ser adotada.

No Brasil, existe ainda a possibilidade de fazer uso de reservatorios virtuais.
Este conceito baseia-se no fato de haver capacidade de armazenamento ja
instalada nas hidricas do SIN que ¢é ociosa em grande parte do tempo. A ideia ¢é
que determinado agente gerador possa realizar a seu critério uma geracao
adicional ao despachado, fazendo jus a créditos de energia os quais podem ser
utilizados posteriormente para substituir geracao fisica despachada por ordem de
mérito de custo. A geracdo de energia termelétrica em carater adicional ao
solicitado, ou Geragdo Fora da Ordem de Mérito (GFOM) faz com que uma usina
hidrelétrica deixe de gerar, permitindo que uma quantidade energética de 4gua nao
seja utilizada, permanecendo armazenada em um reservatério hidrico com
capacidade ociosa. Este saldo pode entdo ser utilizado, a critério do agente
detentor do crédito, mediante geracdo hidrica adicional, a qual substitui a usina
termelétrica inicialmente despachada.

Este mecanismo faz com que haja uma equivaléncia entre gas e dgua o que
permite ao pais utilizar reservatorios hidricos ja instalados e ociosos como estoque
de gas, reduzindo ociosidade, otimizando o uso da estrutura existente e, em ultima
instancia, evitando novos investimentos. Por outro lado, o agente detentor de
créditos fica exposto ao risco de ter seus créditos “vertidos”.

Outro aspecto benéfico para o sistema ¢ que, como a equivaléncia entre o
preco do gés e o prego da energia depende de fatores como eficiéncia da usina, a
utilizagdo dos reservatorios virtuais permite otimizar também a eficiéncia da

geracdo (gerar a mesma energia ao longo do tempo com menos combustivel) e o
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custo operacional (gerar a mesma energia ao longo do tempo em usinas com
menor custo de O&M).

Entretanto, existem entraves de cardter conceitual e regulatorio para
aplicacdo efetiva deste mecanismo, conforme mencionado em 1.4. Em
consideracdo a estas restricdes, a GFOM ndo sera considerada na modelagem

apresentada nesta dissertagao.
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Modelagem matematica

Para realizar o estudo de caso, foi construido um modelo de programacao
linear hibrido de otimizagao estocastica com otimizacao robusta. O modelo decide
as quantidades de gas natural e GNL a serem compradas de cada oferta disponivel
de maneira a minimizar o custo de suprimento ao longo de um horizonte de tempo
de 5 anos, discretizado em meses, totalizando 60 periodos. Ao modelo ¢ dada a
possibilidade de dimensionar uma estocagem de gas natural, mediante
investimento inicial e custos operacionais ao longo de sua vida util. Portanto, ha
um compromisso entre a otimizagdo de custos propiciada pelo uso da estocagem
subterranea de gas e o investimento necessario para implantacao desta.

A incerteza na demanda de gas natural foi tratada através da utilizagdao de
2.000 séries equiprovaveis e independentes de despacho termelétrico, obtidas a
partir de uma simulagdo de Monte Carlo da operacdo do sistema elétrico
disponibilizada pela Empresa de Pesquisa Energética para o Leilao de Energia A-
5 de 2011 [109]. Assim, a cada série de despacho, corresponde um cenario de
demanda termelétrica de gas. A conversdo entre CMO e demanda termelétrica de
gas foi feita com base nos CVUs e consumos das usinas termelétricas em
operacdo no horizonte de analise'’. A demanda ndo-térmica, vinculada ao
consumo em industrias, comércio, residéncias e veiculos, & bastante relacionada a
atividade econdmica observada em dado momento. Esta condi¢do permite realizar
projecdes de carater deterministico, com base em parametros macroecondmicos
como, por exemplo, proje¢do de crescimento do PIB. De posse de uma projegao
deterministica da demanda ndo-térmica e dos 2.000 cendrios de demanda
termelétrica, foram obtidos os 2.000 cendrios de demanda de gas natural que sdo
utilizados como dados de entrada ao modelo.

A incerteza no pre¢o de GNL foi tratada através de uma formulagao robusta

que ¢ apresentada a frente, na secao 4.1.2. As formulagdes apresentadas a seguir

10 Para referéncia, vide Tabela 5 no item 5.3.
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J 11 . .
utilizam uma taxa de desconto = para trazer a valor presente os custos incorridos

em cada periodo do horizonte de analise.

4.1.
Funcé&o objetivo

A fungdo objetivo busca minimizar o custo de suprimento dos cenarios de

demanda ao longo de 60 meses. Foram utilizadas métricas para sumarizar e

expressar o perfil de aversao a risco do supridor. O valor esperado e o CVaR

compdem a fun¢do objetivo, a qual ¢ uma combina¢do convexa destes dois

parametros. Adicionalmente, foi inserido na fung¢do objetivo o investimento a ser

desembolsado no instante inicial para implantagdo de uma estocagem de gas a ser

dimensionada pelo modelo, de acordo com a seguinte formulagao:

Ci,z,y

N S
Min Z+%.Zys ‘D, A+ ZCS Py '(1—,1).,. v _est
- s=1

s=1

Sujeito a:
z+y, =2C, VseD
z,y, 20 VseD

Os indices sdo:
s Indexador que indica o cenario de demanda;

S Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cenarios, onde D = [1, 2, ..., S]

Os parametros sdo:

12 Probabilidade de ocorréncia do cenario de demanda s;

(40)

(41)
(42)

" Como os riscos da incerteza na demanda e no preco de GNL foram considerados no

modelo, a taxa de desconto utilizada (representada no algoritmo pelo parametro tma) nao inclui um

spread de risco para essas incertezas, ou seja, a taxa de desconto utilizada € livre de risco.
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A Operador que assume valores entre 0 e 1, a critério do usuario, de forma
a representar a aversao a risco, sendo 0 neutro e 1 totalmente avesso.

(1-o) Nivel de confianca associado ao CVaR, entre O ¢ 1;

As variaveis de decisdo sdo:

z Variavel auxiliar para o calculo do a-CVaR que assume o custo
referente ao VaR. E o quantil da distribuicio a ser definido pelo
problema de otimizacao;

Vs Truncamento positivo da diferenga entre z e os custos de cada cendrio
de demanda, ou seja, a distancia entre os custos piores que z € Cs;

C™™-%"  Custo do investimento para implanta¢io da estocagem de gas natural

em milhdes de US$, onde C™-*'= f(ce“",E);

C Custo de suprimento de gas no cendrio de demanda s em milhdes de

USS$, onde C = f(Cde ,Q,C oM )

O investimento em estocagem, C™-*', ¢ funcdo do custo unitario de
investimento (parametro informado pelo wusudrio) e da capacidade de
armazenamento da estocagem de gds natural que ¢ uma decisdo do modelo. O

custo de suprimento C; de cada cendrio de demanda é composto de trés parcelas:

(i) o custo C**com a compra de gas natural das ofertas convencionais; (ii) o

custo Q' com a compra de GNL; e (iii) o custo C**-“* de afretamento de

navios metaneiros para armazenamento do GNL comprado. Cada uma destas trés

parcelas ¢ fungdo de decisdes do modelo e sera detalhada nas proximas secoes.

4.1.1.
Custo de suprimento das ofertas convencionais

Para cada cenario de demanda, o custo de suprimento das ofertas
convencionais C** foi representado no modelo conforme as equagdes (29)-(31).
A estas equagdes foram acrescentados termos para o custo de déficit, permitindo

ao modelo ndo entregar gas ao mercado, para a taxa de desconto, para trazer os

custos a valor presente, e fatores de conversdo necessarios para conciliar as
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unidades adotadas na formulacdo. O custo de suprimento das ofertas

convencionais foi expresso da seguinte forma (em milhdes de USS$):

' 4 12 (N . [i~(a+m/12)] 30
Cf”=ZZ(Zci,a,m-v,-,s,a,m+c5ff,,-v;‘,zim)(1+tma) Tl VseD (@3)
i=1 >

a=1 m=1

Sujeito a:
vs,a’m’i,vf"z;,nZO Viel,acT,meM,seD (44)

Os indices sdo:

s Indexador que indica o cenério de demanda;
a Indexador que indica o ano do horizonte;
m Indexador que indica o més do ano;

~.

Indexador que indica a oferta de gas natural;
A Numero de anos do horizonte de analise;

N Numero de ofertas de gas natural;
S

Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cendrios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]

T conjunto de anos do horizonte de analise, onde T = [1, 2, ..., A]
M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ..., 12]

1 conjunto de ofertas de gas, onde / = [1, 2,..,. N ]

Os parametros sao:

Ciam Preco da oferta i, em US$/MMBtu, no més m do ano a;
cje; Custo de déficit, em US$/MMBtu, no més m do ano a;
tma Taxa minima de atratividade do supridor de gas natural;

As variaveis de decisdo sdo:

Y Oferta de gas natural retirada da oferta i, em milhdes de m*/dia, no més

i,8,a,m

m do ano a no cenario de demanda s;
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def

s,a,m

Demanda de gés natural nao atendida, em milhdes de m*/dia, no més m

do ano a no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

30 Fator para totalizar as vazdes diarias (milhdes de m?/dia) em volumes

mensais (milhdes de m?);

%6 3 Fator de conversdao de m* de gés natural para energia em MMBtu.

4.1.2.
Custo de suprimento de GNL via otimizagao robusta

Conforme mencionado em 2.1, a técnica de Bertsimas ¢ Sim foi utilizada
para tratar a incerteza do pre¢o do GNL. A formulagio dual apresentada no bloco
(23)-(28), foram inseridos fatores de conversdo para conciliar as unidades
utilizadas e uma taxa de desconto, para trazer os custos a valor presente. A

formulagao final ¢ a seguinte (em milhoes de USS):

4 (12

* ref _GNL — l-a

QS - Z[Z ca,m ’ /us,a,m + ns,a,m + ps,a,m +7- a)s,a,m - z ’ Gs,a,m + Ka ’ ﬂs,aj ’ (1 + tma)
a=1 \ m=1

VseD (45)

Sujeito a:

Restricao dual referente a variavel primal 7 :

17 Ors =P 0= 1 2 0 ()

/Lls,a,m + a)s,a,m Y + 0 s,a,m 26,8

s,a,m s,a,m—1

VaeT,meM,seD|m#1lm=#12 (46)

g T Oy =y — (1 +r" ) O um + (1 - r’)- Veam 2 qf’;/m . % . (1 + tma)ﬂ%2

VaeT,meM,seD|m=1 (47)

- 7.v,a,m—1 2 qgnl : % : (1 + tma)_’%2

/Lls,a,m + a)s,a,m -0 + H s,a,m 26,8

S,a,m s,a,m—1

VaeT,meM,seD|m=12 (48)
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Restricdo dual referente a varidvel primal x*

s,a,m

+
- Aa,m ) /us,a,m + ﬂs,a + ns,a,m 2 0

Restricao dual referente a varidvel primal x__ :

A_a,m ’ /us,a,m + ﬂs,a + ps,a,m 2 0

Restricdo de ndo-negatividade:

ﬂs,a > ys,a,m > 0.5',a,m > Us,a,m > ps,a,m > a)s,a,m > Gs,a,m 2 0

gnl
qs,a,m > /Lls,a,m € R

Os indices sdo:

74

VYaeT,meM,seD (49)

YaeT,meM,seD (50)

VYVaeT,meM,seD (51)

YaeT,meM,seD (52)

s Indexador que representa os cendrios de demanda;
a Indexador que representa os anos do horizonte;

m Indexador que representa os meses do ano;

A Numero de anos do horizonte de analise;

Os conjuntos sdo:

T conjunto de anos, onde 7 = [1, 2, ..., A]
M conjunto de meses, onde M = [1, 2, ..., 12]
D conjunto de meses, onde D = [1, 2, ..., S]

Os parametros sao:

ci? - Prego de referéncia do GNL, em US$/MMBtu, no més m do ano a;

AL Variagdo positiva maxima do preco de GNL em relagdo a referéncia,
em US$/MMBtu, no més m do ano q;

A, Variagdo negativa maxima do prego de GNL em relagao a referéncia,
em US$/MMBtu, no més m do ano a;

rt Variacdo positiva maxima permitida do pre¢o do GNL entre meses

consecutivos, em %;
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Variagdo negativa maxima permitida do pre¢o do GNL entre meses
consecutivos, em %;

Parametro que mede o grau de conservadorismo no ano a.

Maximo prego de estresse do GNL permitido, em US$/MMBtu;
Minimo preco de estresse do GNL permitido, em US$/MMBtu;

Taxa minima de atratividade do supridor de gés natural.

As variaveis de decisdo sdo:

gnl

qs,a,m

/us,a,m

S,d,m

s,a,m

s,a,m

7s,a,m

n.v,a m

>

ps,a,m

Volume de GNL comercializado, em mil m* de GNL, no inicio do més

m do ano a e cenario de demanda s.

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (15) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (16) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (17) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (18) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (19) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Varidvel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (20) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (21) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;

Variavel de decisdo dual que corresponde a restri¢ao (22) do modelo

primal, no més m do ano a e cenario de demanda s;
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Os fatores de conversdo sdo:

0,6 Fator de conversao de mil m* de GNL para milhdes de m* de gas

natural;

% 6.8 Fator de conversao de m* de gas natural para energia em MMBtu.

Nesta formulagdo, dado um cenério de demanda, ¢ obtido um conjunto de
precos mensais de GNL que penalizam ao maximo o custo anual de suprimento de
GNL. O grau de penalizacdo ¢ controlado pelo parametro K,, informado pelo

usuario, ¢ pode ser entendido como o nimero de meses em determinado ano em

que o preco de estresse do GNL se descolard da projecdo de referéncia, cf,’n A

equacdo (46) controla o comportamento do preco de estresse do GNL =, .

Como a freqiiéncia com que o preco de estresse se descolara do prego de
referéncia ¢ definida em uma base anual, a equacdao (46) ndo se aplica nas
transicdes de ano. Assim, € necessario definir novas equacdes, (47) e (48), para os
meses m=1 e m=12 as quais desconsideram os termos referentes & mudanga de

ano (ex.: passagem de dezembro do ano 1 para janeiro do ano 2).

4.1.3.
Custo de estocagem de GNL em navios criogénicos

Como alternativa ou complemento ao armazenamento de gas natural na
estocagem, ¢ dada ao modelo a possibilidade de armazenar GNL em navios
metaneiros, mediante pagamento de uma taxa de afretamento. Esta op¢ao sera
adotada de acordo com a vantagem econdmica percebida pelo modelo.

Neste trabalho, considerou-se que a quantidade possivel de ser armazenada
em navios corresponde a quantidade de GNL ndo utilizada em determinado

periodo m, e que restou para o periodo seguinte m+/. Assim, o custo de

C Afret _ GNL

afretamento de navios metaneiros no periodo m, C.7°-""", ¢ funcdo da

quantidade do periodo seguinte e*”

s,a,m+1 2

tendo sido representado da seguinte forma

(em milhdes de USS$):
) 4 12 [1-(a+m/12)] 0,6
CSAfreszNL _ Z o frete GNL | el -(1+tma) = VseD (53)

a,m s,a,m+1
a=1 m=1 26,8
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Sujeito a:

e >0 VseD,aeT,meM (54)

s,a,m

Os indices sao:
s Indexador que indica o cenério de demanda;

Indexador que indica o ano do horizonte;

Q

Indexador que indica 0 més do ano;

Numero de anos do horizonte de analise;

(2B N

Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cendrios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
T conjunto de anos do horizonte de analise, onde 7 = [1, 2, A]
M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, .., 12]

Os parametros sao:

¢ /-GN Custo de afretamento de navios metaneiros, em US$/MMBtu, no més m

a,m
do ano a;

tma Taxa minima de atratividade do supridor de gas natural.

As variaveis de decisdo sdo:

e Volume de GNL armazenado em navios metaneiros, em mil m? de

s,a,m

GNL, no inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

0,6 Fator de conversao de mil m®* de GNL para milhdes de m* de gas

natural;

% 6.8 Fator de conversdao de m® de gés natural para energia em MMBtu.
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4.1.4.
Custo de investimento da estocagem de gas

Na formulagdo utilizada, o modelo decide a capacidade de armazenamento
“E” de uma estocagem de gas. Para tal, ¢ informado previamente pelo usuario um
custo unitario de investimento. A capacidade da estocagem definida pelo modelo
¢ Unica e vale para todos os periodos e cendrios de demanda e tem seu

investimento expresso da seguinte forma (em milhdes de US$):

Clnv_est — Cest E (55)
Sujeito a:
E>0 (56)

O parametro é:

et Custo unitario de investimento para implantagdo da estocagem de gas

natural, em US$/m?;

A variavel de decisdo é:

E Capacidade armazenamento da estocagem de gas natural, em milhdes

de m?.

4.2.
Restricbes do modelo

r

Além das equacdes apresentadas, ¢ necessario estabelecer as regras que
regem o atendimento do mercado de gas natural. As equagdes consideradas no
modelo apresentado neste trabalho buscam caracterizar o balanco de oferta e
demanda e representar a dinamica de suprimento de GNL e a evolucdo dos

estoques de gas e de GNL.

4.2.1.
Balanco de oferta e demanda de géas natural

A Figura 24 representa de forma simplificada o atendimento do balanco de

oferta e demanda de gés natural com base no qual o modelo foi estruturado.
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- Demanda

dgds def

s,a,m s,a,m

)

y N V4
ﬁ&’} vs,a,m,i Vs,a,m,i+l '
[~ —
TPy < ] 0
A

N\

F_
A
,(
A

Gas Importado

gnl

s,a,m
sHs Vs’a’m

=t
,?> 4

Estocagem de Gas
com capacidade “E”

Figura 24 — Representacao do balanco de oferta e demanda de gas natural.

Assim, o atendimento do balanc¢o de gés natural foi modelado como segue:

ﬁ:vmﬂ’m +ve vfﬁm + vjeafm = dsgf;m VseD,acT,meM (57)
i-1

Visam S ;i,a,m Viel,seD,aecT,meM (58)
ve <ve VaeT,meM,seD (59)
Ve SV VaeT,meM,seD (60)
Verm ==V VaeT,meM,seD (61)
V,-,x,a,,n,vsgzl,m,vdef >0 VaeT,meM,seD (62)

Vest cR \V/SED,CIET,mEM (63)

s,a,m
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Os indices sdo:

S

Indexador que indica o cenario de demanda;

Indexador que indica o ano do horizonte;

Indexador que indica o més do ano;

Indexador que indica a oferta convencional de gés natural (via duto,
producao nacional ou importada);

Numero de anos do horizonte de analise;

Numero de ofertas convencionais de gas natural;

Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D
T
M

conjunto de cendrios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
conjunto de anos do horizonte de analise, onde T = [1, 2, ..., A]

conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ., 12]

Os parametros sao:

d gas

s,a,m

Vi,a,m

Vgnl

est

Demanda total de gés natural, em milhdes de m?*/dia, no més m do ano a
no cenario de demanda s;

Vazao maxima de gas possivel de ser retirada da i-ésima oferta de gés
natural convencional, em milhdes de m?/dia, ao longo do més m do ano
as

Vazdo maxima de GNL possivel de ser regaseificada, em milhdes de
m3/dia;

Vazdo méaxima de gés possivel de ser retirada/injetada da/na estocagem,

em milhoes de m3/dia;

As variaveis de decisdo sdo:

1%

i,5,a,m

est
S,a,m

Vazdo de gas natural retirada da i-ésima oferta convencional (via duto,

produgdo nacional ou importada), em milhdes de m?/dia, ao longo do

més m do ano a no cenario de demanda s;

Vazdo retirada (ou injetada) da estocagem de gas natural, em milhdes

de m*/dia, ao longo do més m do ano a no cenario de demanda s;
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v Vazdo de GNL regaseificada, em milhdes de m*/dia, ao longo do més m

s,a,m

do ano a no cenario de demanda s;

def

s,a,m

Demanda de gés natural ndo atendida, em milhdes de m3/dia, ao longo

do més m do ano a no cenario de demanda s;

4.2.2.
Dinamica de suprimento

Como mencionado na se¢do 1.3, no fornecimento de gas via gasodutos (gas
nacional e boliviano) os pedidos sdo realizados com antecedéncia de um dia em
horarios pré-acordados entre as partes. Na modelagem, foi considerado que estas
ofertas estdo disponiveis a qualquer momento para entrega ao mercado,
respeitados limites maximos predefinidos.

J& o processo de compra de GNL tem natureza de um problema de multiplos
estagios, pois, devido ao tempo de negociacdo e transito dos navios, a compra de
GNL precisa ser realizada antes que a demanda termelétrica seja revelada, com
antecedéncia de 30 a 60 dias. Por simplicidade, ao invés de tratar o problema em
multiplos estagios, foi inserido um critério de seguranca que busca estabelecer um
patamar minimo de compra de GNL para cada cenario. Este critério busca
reproduzir o posicionamento de um supridor avesso a risco de déficit e, de certa
maneira, caracterizar uma dinamica de decisdo sob incerteza em cada cenario de
demanda. Mesmo estando sob um determinado cendrio, o modelo ndo tem a
liberdade de selecionar a quantidade 6tima que seria selecionada sob informacao
perfeita, pois ¢ imposta uma restricio que obriga uma compra minima para
atender uma série de demanda de seguranca informada pelo usuario.

Cabe destacar neste ponto que a inser¢do desta restricdo tem influéncia no
papel do CVaR na fungdo objetivo. A sintonia do pardmetro A, que da peso ao
CVaR, ¢ um processo acoplado a sintonia da restricdo de compra de GNL. Assim,
enquanto o requisito de compra minima de GNL protege o mercado quanto ao
atendimento de um numero de séries de demanda, o CVaR deve ser encarado
como responsavel pela aversdo a risco de déficit naquelas séries ndo cobertas pelo
requisito de seguranca, ou seja, as 0% séries de maior demanda.

A modelagem que define a dinamica de comercializagdo de GNL ficou da

seguinte maneira:
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N
e , 1 "
i {30 : (d;f; - va,s,a,mj - ejj;,m}E —es VseDaeT,meM (64)
i=1 )
q§23m+e5g;‘fm20 VseD,aeT,meM (65)
qfi;‘fm = impf":’m — expfim VseDaeT,meM (66)
12
D expt <3204 VseD,acd (67)
m=1
g €R VseD,aeT,meM (68)
e e Viam 20 VseD,aecT,meM (69)
exp® ,imp®" >0 VseD,aeT,meM (70)
Os indices sao:
s Indexador que indica o cenario de demanda;
a Indexador que indica o ano do horizonte;
m Indexador que indica o més do ano;
i Indexador que indica a oferta convencional de géas natural (via duto,

producao nacional ou importada);

A Numero de anos do horizonte de analise;
N Numero de ofertas convencionais de gas natural;
S Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cendrios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
T conjunto de anos do horizonte de analise, onde T = [1, 2, ..., A]
M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, .., 12]

Os parametros sao:

s Demanda de seguranga, em milhdes de m? /dia, no més m do ano a;

3.204 limite méximo anual para exportagdo de cargas ociosas de GNL, em mil
m? de GNL, conforme estabelecido na Portaria MME n° 464 de 10 de
agosto de 2012;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

83

As variaveis de decisdo sdo:

g Volume de GNL comercializado, em mil m* de GNL, no inicio do més

m do ano a no cenario de demanda s;

Visam Vazio de gas natural retirada da i-ésima oferta convencional (via duto,
produgdo nacional ou importada), em milhdes m*/dia, ao longo do més
m do ano a no cenario de demanda s;

e Volume de gés natural armazenado na estocagem, em milhdes de m?, no
inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

ef,’;”m Volume de GNL armazenado em navios metaneiros, em mil m* de
GNL, no inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

impi‘:m Volume de GNL comprado, em mil m* de GNL, no inicio do més m do

ano a no cenario de demanda s;

exp®) Volume de GNL exportado, em mil m* de GNL, no inicio do més m do

ano a no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

30 Fator para totalizar a vazdo didria em volume mensal;
% 6 Fator de conversao de milhdes de m*® de gis natural para mil m® de
GNL;

A restrigdo (64) garante que a demanda de seguranca previamente

estabelecida pelo usuério, d;%, seja atendida por gas das ofertas convencionais

a,m?

N
va’u,m , por gas armazenado na estocagem, ¢!’

s,a,m

ou por GNL armazenado em

i=1

navios, e’ . Caso estas quantidades sejam insuficientes para atender a demanda

de seguranca, devera ser importado GNL adicional independente da demanda de
gas que se concretize em cada cenario e periodo. Caso as quantidades sejam
suficientes, fica estabelecido um limite para a quantidade de GNL que podera ser
exportada.

A possibilidade de exportar o excesso de GNL em estoque foi inserida no

modelo para minimizar o custo de sobra decorrente deste processo de compra
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gnl
s,a,m

conservador. Assim, a variavel g7 ¢ irrestrita, com valores negativos indicando

exportagdo de GNL e valores positivos indicando importagdo. A restrigao (65),

portanto, limita a exportagdo as quantidades armazenadas e2"

s,a,m 2

ou seja, nao ¢

possivel exportar mais do que o volume de GNL em estoque. A expressao (66)

enl
s,a,m

desdobra as quantidades comercializadas de GNL g em quantidades

importadas, imp®' , e exportadas, exp®’ . Isto permite verificar, através da

restricdo (67), se as quantidades exportadas respeitam o limite anual estabelecido
pela Portaria MME n° 464 de 10 de agosto de 2012 de até 3,204 milhdes de m* de
GNL.

4.2.3.
Evolucéo do volume de g4s armazenado na estocagem

Dado um cenério de demanda, o volume armazenado ao fim de um periodo
de tempo depende da quantidade armazenada inicialmente, do volume
retirado/injetado da estocagem e das perdas ao longo do periodo. No caso da
estocagem de gas, as perdas consideradas no modelo correspondem ao consumo
dos compressores para movimentagdo do gas. Assim, quando ha retirada de gas

armazenado, a estocagem ¢ esvaziada em um montante superior ao efetivamente

entregue ao mercado v . ja que parte do gas é consumida nos compressores.

Analogamente, sempre que ha injecao de gas, a estocagem enche em um montante
inferior ao volume de gas retirado da malha de gasodutos. Para refletir esta
condi¢do, ¢ necessario identificar quando haé retirada e quando hé inje¢do de gas
na estocagem de forma a representar corretamente o efeito das perdas sobre o
volume armazenado.

A modelagem considera, ainda, que estocagem a ser implantada tem
flexibilidade quanto ao nimero de ciclos de enchimento e esvaziamento, o que
intuitivamente parece ser mais adequado as variacdes de demanda termelétrica
observadas no pais. Isto aproxima a estocagem representada no modelo a uma
estocagem em caverna de sal. Cabe destacar, entretanto, que ainda que este tipo de
armazenamento possua maior flexibilidade, ela apresenta limites de ciclagem, o
que ndo foi representado neste modelo. Considerou-se que esta abordagem nao

traria prejuizo a representacdo da estocagem, pois dado que a discretizagdo do
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tempo ¢ mensal, os limites anuais de ciclagem ndo seriam excedidos (no maximo
haveria 12 ciclos anuais, o que ¢ consistente com os limites definidos na literatura
encontrada, conforme exposto no Capitulo 3).

Também se considerou que existe um limite para a taxa de retirada e inje¢ao
de gas da estocagem compativel com a capacidade de regaseificacdo de GNL do
pais, possibilitando a substituicdo plena de GNL por gis armazenado para
atendimento ao balango de gas natural em dado periodo de tempo.

Assim, a formulacdo da evolu¢do do volume armazenado na estocagem foi

implementada da seguinte forma:

e =e” =30-v —30- (v_ ret” +v_inje ) gus

s,a,m+l1 s.am s,a,m S,a,m — s,a,m

VseDaeT,meM (71)

Voo =V_retsy =V _injo.. VseD,aeT,meM (72)
e SE VseD,aeT,meM (73)
e’ , 2 E-base_gas VseD,acT,meM (74)
E,e 20 VseD,aeT,meM (75)
v_retyy ., v_inj,, 20 VseD,aeT,meM (76)
v eR VseDyaeT,meM (77)

s,a,m

Os indices sdo:

s Indexador que indica o cenério de demanda;
a Indexador que indica o ano do horizonte;

m Indexador que indica o0 més do ano;

A Numero de anos do horizonte de analise;

S Numero de cendrios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cenarios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
T conjunto de anos do horizonte de analise, onde 7 = [1, 2, A]

M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ..., 12]
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Os parametros sdo:

gus Gés de uso do sistema para movimentagdao (inje¢ao/retirada) do gas

natural da estocagem, usualmente proximo a 1%.

est

Vazdo maxima de gas retirado (ou injetado) da estocagem, em milhdes
de m?¥/dia;
base gas Percentual de gas base da estocagem, correspondente a quantidade

minima necessaria para que a estocagem opere (gas nao recuperavel).

As variaveis de decisdo sdo:

est

e Volume de gas natural armazenado na estocagem, em milhdes de m?, no

s,a,m

inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

est

v Vazdo de gas retirada (ou injetada) da estocagem de gas natural, em

s,a,m
milhdes de m?/dia, ao longo do més m do ano @ no cenério de demanda
S5

E Capacidade de armazenamento da estocagem de gas natural, em
milhoes de m?;

est

v _vret,  Vazdo de gas retirado da estocagem com base na qual serd calculado o

consumo dos compressores da estocagem (GUS), ao longo do més m do

ano a no cenario de demanda s;

v_inj = Vazdo de gas injetado na estocagem com base na qual sera calculado o

consumo dos compressores da estocagem, ao longo do més m do ano a

no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

30 Fator para totalizar a vazdo didria em volume mensal.

A restrigao (71) dita a evolugdo da estocagem da seguinte forma: dado um
cenario de demanda, a quantidade de gas armazenada na estocagem no inicio do
proximo periodo equivale a quantidade armazenada no inicio do periodo anterior
abatido o gas retirado (ou acrescentado o gas injetado, conforme o caso) e
descontadas as perdas do consumo dos compressores para movimentagao do gas

ao longo do periodo anterior.
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st

A restricdo (72) identifica se a vazdo da estocagem v., ¢ de retirada,

est
s,a,m ?

v_ret ou injegdo, v_inj , permitindo representar adequadamente o efeito

do consumo dos compressores na dindmica de esvaziamento e enchimento da
estocagem de gés. A restricdo (73) estabelece que em nenhum momento o volume
de gas armazenado pode exceder a capacidade de armazenamento da estocagem
definida pelo modelo, enquanto a restrigdo (74) impede que o gds base seja

utilizado (retirado da estocagem).

4.2.4.
Evolucédo do volume de GNL armazenado em navios criogénicos

A evolugdo do estoque de GNL armazenado em navios ¢ andloga a da
evolugdo do gads armazenado na estocagem. Dado um cenario de demanda, o
volume armazenado no inicio do proximo periodo depende da quantidade
armazenada no inicio do periodo anterior, do volume retirado/adicionado ao
estoque ao longo deste periodo e das perdas que ocorreram. As perdas neste tipo
de estocagem acontecem pela vaporizagdo do GNL, o qual ¢ armazenado a
pressdo atmosférica e a aproximadamente -160° C, e denomina-se boil-off. O boil-
off ¢ da ordem de 0,15% do volume estocado por dia. A formula¢do da evolugdo

do volume armazenado de GNL em navios foi implementada da seguinte forma:

30

gnl __gnl gnl gnl bog

es,a,m+1 - es,a,m + qs,a,m __6vs,a,m - Rv,a,m v NS D7a € Tﬂm € M (78)
b

gnl gnl
Voam SV VseDacT,meM (79)
%o € R VseD,acT,meM (80)

gnl gnl
es,a,m’vs,a,mzo VSED,CIGT,WIEM (81)
Os indices sdo:
s Indexador que indica o cenario de demanda;

Indexador que indica o ano do horizonte;

N

Indexador que indica o més do ano;

Numero de anos do horizonte de analise;

v o3

Numero de cenarios de demanda.
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Os conjuntos sdo:

D conjunto de cenarios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
T conjunto de anos do horizonte de analise, onde 7 = [1, 2, A]
M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ..., 12]

Os parametros sdo:

gnl

15 Vazdo méaxima de regaseificacdo de GNL, em milhdes de m*/dia de gas

natural;

As variaveis de decisdo sdo:

g Volume de GNL comercializado, em mil m* de GNL, no inicio do més

m do ano a no cenario de demanda s;

e Volume de GNL armazenado em navios metaneiros, em mil m*® de

s,a,m
GNL, no inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

v Vazao de GNL regaseificada para atendimento ao mercado, em milhdes

s,a,m
m?/dia, ao longo do més m do ano a no cenério de demanda s;

P Perdas por boil-off, em mil m*> de GNL, no més m do ano a no cenario

s,a,m

bog _ gnl gnl gnl
de demanda s, onde P f (es,a,m,qs,a,myv )

s,a,m s,a,m

Os fatores de conversdo sdo:

30 Fator para totalizar a vazao didria em volume mensal;
% 6 Fator de conversdo de milhdes de m* de gas natural para mil m*® de
GNL;

A restricdo (78) representa a evolucdo do estoque de GNL. O nivel do
estoque de GNL em m+/ depende do nivel de partida em m, acrescido das
quantidades adquiridas (ou reduzido das quantidades exportadas) no inicio de m,

devendo ser abatidas as retiradas efetuadas ao longo do periodo, bem como as

perdas. A modelagem das perdas por boil-off, P’ , ¢ detalhada a frente e,

posteriormente, a formulacdo completa da evolucdo do estoque de GNL ¢

apresentada.
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Perdas por boil-off.

O “boil-off’ ¢ uma perda que incide sobre todo o volume de GNL estocado,
na propor¢ao de aproximadamente 0,15% ao dia. Como a vazao regaseificada de
GNL ¢ dada em base diaria, € necessario estimar o estoque nesta mesma base para
entdo determinar a quantidade vaporizada. Assim, dado um cenério de demanda s,
a formulacdo adotada para estimar a perda observada em um dia j de qualquer més

m do ano a, ¢ a seguinte:

nl nl (] B 0’5) ) vf’:tlm
Perdas;, ; =| €y, 45 am —T” bog,., VseD,aeT,meM (82)
Para determinar a perda de um dia qualquer j, a equagdo (82) abate do

gnl
S,a,m

e ) todo volume ja regaseificado

s,a,m

volume inicialmente armazenado (e

para atendimento da demanda v&”

& desde o inicio do més at€ o dia j. Para
verificar a perda durante todo um més, que ¢ a unidade de tempo bésica do
modelo, a formulacdo devera totalizar todos os dias do periodo, de j = 1 a 30.
Assim, dado um cendrio de demanda, a formulagao para as perdas por boil-off em

um dado més é:
gnl

pre = {30 ez +q2 )~ VO—6 (05+15+2,5+...+ 29,5)} -bog,,

s,a,m
b

VseDaeT,meM (83)

Calculando o somatorio em (99), a formulacao do boil-off torna-se:

gnl
P’ =30-bog, .{ew +q" _151}%‘”"} VseDaeT,meM (84)
s,a,m a s,a,m s,a,m 0,6

Os indices sao:
s Indexador que indica o cenério de demanda;

Indexador que indica o ano do horizonte;

N

Indexador que indica o més do ano;

Numero de anos do horizonte de analise;

»v o x 3

Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cenarios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]
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T conjunto de anos do horizonte de analise, onde 7 = [1, 2, A]

M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ..., 12]

Os parametros sao:

bog,. ~ Percentual do volume de GNL estocado que ¢ perdido por boil-off,

aproximadamente 0,15% ao dia.

As variaveis de decisdo sdo:

e Volume de GNL armazenado em navios metaneiros, em mil m* de
GNL, no inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;
o Volume de GNL comercializado, em mil m* de GNL, no inicio do més
m do ano a no cenario de demanda s;
ven Vazao de GNL regaseificada, em milhdes m?/dia, ao longo do més m do

ano a no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

% 6 Fator de conversao de milhdes de m* de gas natural para mil m*® de
GNL;
At Numero de dias entre o inicio do més m do ano a até a metade do j-

ésimo dia do més m do ano a. Assim, (Ar—0,5) corresponde ao

intervalo de tempo até a metade do j-ésimo dia e corresponde ao fator

m

para totalizar a vazdo v¥" ~em volume.

Reunindo as equagoes (78) e (84), obtém-se a formulagdo final da evolugdo do

volume armazenado de GNL em navios:
gnl

e :(eg"’ +q* )-(l—bog)—lS%(Z—bogdm)VseD,aeT,meM(85)

s,a,m+1 s,a,m s,a,m
)

Os indices, conjuntos, parametros e variaveis de decisdo sdo os mesmos ja

apresentados nesta se¢ao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

4.3.
Modelagem completa

91

A modelagem completa retine as equagdes (40) a (85), da seguinte forma:

p@l st el

Eq yza.upB.y,
0.1,0,0,0,exp™,

s=1

el -
imp®" v _ret,v_inj

Sujeito a:

Restricoes para calculo do CVaR:

z+y, 2C,

z,y, 20

Calculo das parcelas do custo de suprimento:

CS — Cfas +QZ +C3Afret7GNL

I SESIEN [i-(aem2)] |30
€ =33 S b el | s maf e 2

a=l m=1 \_i=l

e

Afret_GNL 4 12 frete  GNL I [i-(a+mn2)] 0,6

fret _ _ Jrete _ gn —(a+m R

C‘V - Z a,m CE ami " (l + tm(,l) [
a=1 m=1 26,8

12

s s
Min [(z+%-2ys -ps]-l-k(zcs 'st'(l_/7~)+ C’”V“’} (86)
Le.e® —a

VseD (87)
VseD (88)
VseD (89)
VseD (90)
VseD (91)

A
* ref _GNL — X _ X .
Qs - Z( Ca,m /us,a,m + ns,a,m + ps,a,m +7 a)s,a,m T Gs,a,m + Ka ﬂs,aj
1

a=l \ m=

(1+tma)™

VseD (92)

+ _
S,a,m s,a,m—1 - (l +r ). es,a,m - ys,a,m—l + (1 -r )' ys,a,m 2

/u.v,a,m + a)s,a,m -0 + 0

i, (1 ma) 7 00

5

VaeT,meM,seD|m#1l,m=12 (93)

+ _
S,a,m s,a,m—1 - (1 +r ) gs,a,m - ys,a,m—l + (1 -r ) 7s,a,m 2

/Lls,a,m + a)s,a,m - O- + 0
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o (L a0
g%, -(1+tma) 265

VaeT,meM,seD|m=1 (94)

gnl - 036
/us,a,m + a)s,a,m - O—s,a,m + es,a,m—] - ys,a,m—l 2 qs,a,m ' (1 + tma) %2 : 26 8
b

VaeT,meM,seD|m=12 (95)

- Atl,m My FBoa Fam 20 VaeT,meM,seD (96)
Ay Moo T BoatPyan 20 VaeT,meM,seD (97)

ﬂs,a > }/S,a,m > Hs,a,m > ns,a,m > ps,a,m > a)s,a,m > O-S,a,m Z O
VaeT,meM,seD (938)

Heyn €R VaeT,meM,seD (99)

Investimento na estocagem de gas natural:

Clnviest — Cest E (100)
E>0 (101)

Balanco de oferta e demanda de gas natural:

N

zvsami +Vest +Vgnl +vdef» :dgds VSED,CIET,mEM (102)

s,a,m s,a,m s,a,m s,a,m
i=1

Restricoes fisicas da vazdo das ofertas:

Visam < Viam Viel,seD,aeT,meM (103)
vf;l,méﬁ VaeT,meM,seD(104)
Ve SV VYaeT,meM,seD (105)
Verm ==V VaeT,meM,seD (106)
V,-,S,a,,wvsg,};{,,,,vdef >0 VaeT,meM,seD(107)

est cR VSED,CZET,MEM(log)

Vs,a,m
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Dindmica de suprimento de GNL.:

qs‘v’;‘m_{ (d“g szmlj jjﬁ,m}i—ei’;{m VseD,aeT,meM (109)

0,6

Qe +eiam 20 VseD,aeT,meM (110)
g%, = impEy | —exp¥y, VseD,aeT,meM (111)
12

D exptl, <3204 VseD,ac A (112)
g5, €R VaeT,meM,seD (113)
et sl 20 VaeT,meM,seD (114)

expt,,.imp¥, , >0 VaeT,meM,seD (115)

Volume de gas armazenado na estocagem:

est
e =0 VseD (116)
est __ est est est - est

es,a,m+l - es,a,m - 30 s am 30 (V rets ,a,m +v lnjs a m) gus

VseD,aeT,meM| m=#12 (117)

sl =% _30.y% _3(. (v ret’,  +v_inj’ m) gus

s,a+1,1 s,a,m S,a,m S,a,m

‘v’seD,aeA,meM| a#A,m=12 (118)

E -base gas=¢e” —30-v¢ —30- (v ret! ln]f‘;m) gus

s,a,m vam s,a,m

VseD,aeT,meM|a=4,m=12 (119)

Vo =V _rets =V _injo VseD,aeT,meM (120)
Coom <E VseDaeT,meM (121)
fsim—E base _gas VseDaeT,meM (122)
v_retl V_injoy >0 VseD,aeT,meM (123)

Evolucdo da quantidade de GNL armazenado em navios metaneiros:

el =0 VseS (124)
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gnl

e = (exl + a5, ) (1—bog) 157 (2~ bog)

s,a,m+l
b

VseD,aeT,meM |m=12 (125)

gnl

e (ef,zl’m + qir;{m ) (1 —bog)—lS%@ - bog)

s,a+l,1
b

VseD,aeT,meM|a# A m=12 (126)

| gnl gnl _ _ v;g,’tlll,m N
0= (es,a,m + qs,a,m ) (1 bOg) 15 0.6 (2 bOg)

b

VseD,aeT,meM|a=A4A,m=12 (127)

Os indices sdo:

s Indexador que indica o cenério de demanda;

a Indexador que indica o ano do horizonte;

m Indexador que indica 0 més do ano;

i Indexador que indica a oferta convencional de gés natural (via duto,

produgdo nacional ou importada);

A Numero de anos do horizonte de analise;
N Numero de ofertas convencionais de gas natural;
S Numero de cenarios de demanda.

Os conjuntos sdo:

D conjunto de cenarios de demanda, onde D = [1, 2,...,8 ]

T conjunto de anos do horizonte de anélise, onde 7 = [1, 2, A]
M conjunto de meses do ano, onde M = [1, 2, ..., 12]
1

conjunto de ofertas de gas, onde 7 = [1, 2,..,N ]

Os parametros sao:

D, Probabilidade de ocorréncia do cenério de demanda s;

A pardmetro para ponderar combinagdo convexa entre valor esperado e

CVaR, varia entre 0 e 1, conforme a aversdo a risco desejada;
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s,a,m
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Nivel de confianca associado ao CVaR, entre O ¢ 1;

taxa minima de atratividade, em %, utilizada para trazer os custos a
valor presente;

Preco unitario da i-ésima oferta convencional (via duto, nacional ou
importada), em US$/MMBTU, no més m do ano a;

Custo de déficit, em US$/MMBtu;

Preco de referéncia do GNL, em US$/MMBtu, no més m do ano a;

Variacdo positiva do pre¢o do GNL em relacdo a referéncia, em

US$/MMBtu, no més m do ano a;

\

Variagao negativa do pre¢o do GNL em relagdo a referéncia, em

US$/MMBtu, no més m do ano a;

Variagdo positiva maxima permitida do prego do GNL entre meses

consecutivos, em %;

Variacdo negativa maxima permitida do pre¢o do GNL entre meses
consecutivos, em %;
Parametro que mede o grau de conservadorismo no ano a. Varia entre 0

(sem robustez) ¢ 12 (maximo conservadorismo).

Maximo prego de estresse do GNL permitido, em US$/MMBtu;
Minimo preco de estresse do GNL permitido, em US$/MMBtu;

Preco de afretamento de navios metaneiros, em US$/MMBtu, no més m

do ano a;

Custo unitario de investimento para implantacao da estocagem de gas

natural, em US$/m?;

Demanda total de gés natural, em milhdes de m?*/dia, no més m do ano a
no cenario de demanda s;

Demanda de seguranga, em milhdes de m?® /dia, no més m do ano a;
limite maximo anual para exportagdo de cargas ociosas de GNL, em mil

m® de GNL, conforme estabelecido na Portaria MME n° 464 de 10 de
agosto de 2012;


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

gus

est

<

base gas

bOg dia

Vi,a,m
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Gas de uso do sistema para movimentacdo (injecdo/retirada) do gas
natural da estocagem, usualmente proximo a 1%;

Vazdo maxima de gas retirado (ou injetado) da estocagem, em milhdes
de m?¥/dia;

Percentual de gés base da estocagem, correspondente a quantidade
minima necessaria para que a estocagem opere (gas nao recuperavel).
Percentual do volume de GNL estocado que ¢ perdido por boil-off,
aproximadamente 0,15% ao dia

Vazdo maxima disponivel da i-ésima oferta, em milhdes de m*/dia de
gés natural, ao longo do més m do ano a;

Vazao maxima de regaseificacdo de GNL, em milhdes de m*/dia de gas

natural.

As variaveis de decisdo do modelo sdo:

z

Vs

vi,s,a,m

est
s,a,m

gnl
s,a,m

def

s,a,m

Variavel auxiliar para o calculo do a-CVaR que assume o custo
referente ao VaR. E o quantil da distribuicdo a ser definido pelo
problema de otimizacao;

Variavel auxiliar do a-CVaR que assume o desvio para a direita em
cada cendrio s de custo para a variavel z (equivale ao truncamento
positivo da diferenga entre z e os custos em cada cenario de demanda);
Capacidade de armazenamento da estocagem de gés natural, em
milhoes de m3;

Vazdo de gas natural retirada da i-ésima oferta convencional (via duto,
produgdo nacional ou importada), em milhdes de m*/dia, ao longo do
més m do ano a no cenario de demanda s;

Vazao retirada (ou injetada) da estocagem de gas natural, em milhdes

de m*/dia, ao longo do més m do ano a no cenario de demanda s;

Vazdo de GNL regaseificada, em milhdes de m*/dia, ao longo do més m

do ano a no cenario de demanda s;

Demanda de gas natural ndo atendida, em milhdes de m?*/dia, ao longo

do més m do ano a no cenario de demanda s;
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qs Volume de GNL comercializado, em mil m* de GNL, no inicio do més

m do ano a no cenario de demanda s;

est
s,a,m

Volume de gas natural armazenado na estocagem, em milhdes de m?, no

inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

gnl
s,a,m

Volume de GNL armazenado em navios metaneiros, em mil m? de
GNL, no inicio do més m do ano a no cenario de demanda s;

imp®” ~ Volume de GNL comprado, em mil m* de GNL, no inicio do més m do

s,am
ano a no cenario de demanda s;

exp®  Volume de GNL exportado, em mil m* de GNL, no inicio do més m do

ano a no cenario de demanda s;

est
s,a,m

v_ret.. Vazdo de gas retirado da estocagem com base na qual sera calculado o

consumo dos compressores da estocagem ao longo do més m do ano a

no cenario de demanda s;

v_inf&  Vazdo de gas injetado na estocagem com base na qual sera calculado o

consumo dos compressores da estocagem, ao longo do més m do ano a

no cenario de demanda s;

Os fatores de conversao sdo:

30 Fator para totalizar a vazdo didria em volume mensal;

0,6 Fator de conversdo de mil m* de GNL para milhdes de m* de gas
natural;

% 6 Fator de conversdo de milhdes de m* de gas natural para mil m*® de
GNL;

% 6.8 Fator de conversao de m* de gas natural para energia em MMBtu.

O bloco de expressoes (86) a (92) diz respeito ao problema global que busca
determinar a quantidade 6tima de gas natural e GNL a ser comprada de cada fonte
de gés, buscando minimizar o custo total de suprimento, o qual ¢ composto de trés
parcelas: custo das ofertas convencionais, custo de afretamento de navios

metaneiros ¢ o custo do GNL. Existe, ainda, a possibilidade de dimensionar a
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capacidade de armazenamento de uma estocagem de géas natural, mediante
investimento inicial.

As expressoes de (92) a (99) representam o subproblema que busca
penalizar o custo anual de suprimento de GNL para cada cendrio. O preco de

estresse do GNL, representado por 7 ¢ encontrado “sob medida” para cada

cenario de demanda de gés natural. As restrigdes sdo definidas pelas expressdes
(93) a (97), as quais determinam como o preco de estresse ird se comportar (tetos
e pisos de variacdo em relagdo a uma projecdo de referéncia, tetos e pisos
absolutos, variacdo entre meses consecutivos, etc). A penalizacdo do preco de
GNL pode ser parametrizada de acordo com conservadorismos desejado, através
do ajuste de K,,.

As expressoes (100) e (101) definem como ¢ calculado o investimento na da
estocagem de gds cuja capacidade de armazenamento “E” ¢ escolhida pelo
modelo. A equagdo (102) estabelece o atendimento ao balanco de oferta e
demanda de gas natural para todos os periodos e cenarios contemplados no
problema. A dinamica de comercializacdo de GNL ¢ representada pelo bloco de
restri¢gdes (109)-(115) que introduz um patamar minimo de compra compativel
com uma demanda de seguranga previamente informada pelo usuario.
Adicionalmente, ¢ prevista a possibilidade de exportacdo de cargas ociosas de
GNL, conforme equagdes (111) a (113).

O comportamento na transi¢do entre periodos do volume armazenado de gas
e do GNL na estocagem e em navios metaneiros, respectivamente, ¢ ditado pelas
equacdes (116) a (127). Ambas as formula¢des consideram perdas relacionadas ao

tipo de armazenamento utilizado.
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Estudo de Caso

Neste estudo serd apresentado o caso de um supridor de gas natural que tem
acesso a produgdes proprias de gas associado e nao associado, a compra de gés
importado, via duto, e de GNL, através de navios, para realizar o suprimento ao
mercado alcancado pela malha interligada de gasodutos ao longo de um horizonte
de cinco anos discretizado em meses, de janeiro de 2016 a dezembro de 2020. E
dada ao modelo a possibilidade de dimensionar a capacidade de armazenamento
de uma estocagem subterrdnea de gas natural, mediante investimento inicial.

E sabido que horizonte de anélise considerado é curto. Sua escolha reflete a
disponibilidade de dados publicos e as incertezas quanto a renovacdo do contrato
de gis com a Bolivia na literatura pesquisada. E esperado que esta escolha
penalize a capacidade Otima da estocagem, subestimando-a, dado que havera
menos oportunidades de retorno do investimento quando comparado a uma
analise convencional, tipicamente com horizonte de 20 anos. Cabe destacar,
entretanto, que o modelo ¢ capaz de analisar quaisquer intervalos de tempo que
possam ser escolhidos pelo usuario.

Cenarios de demanda de gas foram obtidos pela composi¢ao da projecdo de
demanda ndo-térmica, deterministica, com 2.000 séries de demanda termelétrica
que foram definidas com base em 2.000 cenarios de CMO equiprovaveis e
independentes, obtidos a partir de uma simulacdo de Monte Carlo da operacdo do
sistema elétrico disponibilizada pela Empresa de Pesquisa Energética, conforme
descrito em 4. Os dados de entrada utilizados no algoritmo detalhado no capitulo
anterior serdo descritos nas proximas segoes e, posteriormente, serao apresentados
os principais resultados encontrados.

O modelo completo, considerando o horizonte de andlise de cinco anos e os
2.000 cenarios de demanda, apresenta 2.884.005 variaveis e 1.940.002 restri¢des.
O tempo de simulacao do Caso Base variou entre 8 ¢ 15 minutos a depender do

valor do parametro K, conforme Tabela 4.
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Tabela 4 — Tempo de processamento das simula¢gfes do Caso Base.

Tempo de Simulagdo (s)
Caso Base
K=0 916
K=3 667
K=6 646
K=9 547
K=12 456

5.1.
Parametros do modelo

Os parametros cujos valores sdo constantes ao longo do horizonte de analise

sdo:

ps =0,05% Compativel com 2.000 cenarios equiprovaveis;
A=0,9 representando um perfil de aversdo ao risco;
a=0,95 nivel de significancia do CVaR de 5%;

N=2000 Numero total de cenarios de demanda de gés natural;
c“'=0,75 em US$/m?;

¢ =100 em US$/m3;

tma = 9% a.a. taxa de desconto requerida pelo supridor;

A, =50%c? - em US$/MMBtu;

a,m

A =50%c“-M em US$/MMBtu;

a,m a,m

r'=25%

r =25%

7 =30 USS/MMBtu;

T=2 US$/MMBtu;

v¥ =388 de milhdes de m*/dia de gas natural;

bogi, = 0,15% do estoque armazenado por dia;

gus = 1% do gas movimentado (injecdo/retirada) da estocagem de gas

natural;

base gas=25%  da capacidade da estocagem de gas natural;
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seg
am demanda que corresponde ao atendimento de 80% de todas as

séries de demanda no més m do ano a.

Aqueles parametros cujos valores se alteram ao longo do horizonte de
simulagdo - tais como demanda de gés, volumes disponiveis das ofertas de gés,

projegodes de prego - sdo apresentados nas proximas secoes.

5.2.
Oferta e demanda ndo-térmica de gas natural

As projecdes das ofertas e demandas ndo-térmicas de gas natural foram
obtidas do Plano de Negdcios 2012-2016 da Petrobras, o qual informa os valores

correspondentes aos anos de 2016 e 2020, apresentados na Figura 25.

Balango de Oferta e Demanda de Gas Natural (milhdes m®/d) il PeTRosRas
OFERTA DEMANDA

Pocs 9400 keavm?

Oferta de GN Nacional ao Mercado* Demanda Distribuidoras de GN

67

5

2 Néo Temelétrico
M (em avaliagdo)

11 Regido Node

M Nao Termelétrico
I Demais Regides

21 2016 2020 21 2016 2020

Oferta Boliviana | Demanda Petrobras: Refino + Fertilizantes
0 30 30 7 35 "
Ferfiizantes (em avaliagéo)
5
- 6 - 6 : 6 Flexivel ': 5 =1 == Fertizantes
4 “7 i m—‘[ = 3 = 250 oo
21 2016 2020 2011 2016 202
Oferta via Terminais de Regaseificacao de GNL | Demanda das Térmicas: Petrobras + Terceiros
" u - 03
a (84 GW) @Icw (103CW) o s coniratr
’ B e
" " 5 G
= . p il 2 s  Flexivel
o “ 2 aia de Guanab. 2 M Inflexivel
201 2016 2020 2011 2016 2020

Figura 25 — Projecao do balan¢o de oferta e demanda de g4s natural. Fonte: Petrobras
[127].

Foram considerados os volumes associados aos projetos em implantacao, ou
seja, foram descartados os volumes referentes aos projetos em fase de avaliagao
(ainda ndo aprovados).

Para determinar as parcelas de gas associado e géds ndo associado que

compdem a oferta nacional, utilizou-se a proje¢ao da produgdo de petrdleo para
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ponderar a parcela de gas associado. A Figura 26 apresenta a projecdo da

producdo de petréleo, conforme Plano de Negocios 2012-2016 da Petrobras.

Curva de producdo Brasil: P6s-sal, pré-sal e Cessdo Onerosa Ll PETROBRAS

Curva de Produgdo Brasil - Producéo de Oleo e LGN

Mil bpd Franco 4
Lula Ext. Sul Syl de Guard
5.000 1 Norte Py (da Ay Taraborst  Jigiter Narciriba ?:r:m M
Piolo  Baeias (P-58) laCentral NETupi  Carcard Bonito
Sapnhod (Cid - Roncador IV Luia Sul Carimbé Sul Pg. Baleias Entomo ds lara
4.000 - S50 Pauk) P52 q. Baleias
Pilot Luia NE Sapinhoi Node Franco 1 Anand Franco 5 4200
Baleia Azul (Cid. Paraty) G Cariocal ——
(Cd Anchiets) g Tera l[C*ﬂ- "ha:f? m:‘:m :’:nm Ecped
0 Bainae Poiers [Cid. Traceara Franco 2
Piracaba Roncador Il pangwraes) 0TS
(Cid. =iz} (P-55) N
2,000 19 até 2016 -~
2022 UEPs ;
38 até 2020
1.000 T T T T T T T T !
b1 012 2013 2n4 2015 2016 a7 208 09 220
2011 2016 2020
2.022 mbpd 2.500 mbpd 4.200 mbpd

Pré-sal (concessao)
28%

5%
Pré-sal (concessao)

2% 10%

1% 30%
Cessio Onerosa Pré-sal (concessio) Novas Descobertas (") Cessio Onerosa
(%} Inclui novas oportunidades em blocos onde j& existem descobertas

Figura 26 — Projecéo da producéo de petréleo 2016-2020. Fonte: Petrobras [127].

No horizonte 2016 e 2020, foi mantida a propor¢do entre a oferta de gas
associado ao mercado e a producao de petréleo observada em 2012, pressupondo
que as propor¢des de reinjecdo, consumo interno, queima, perda e razdo gas/6leo
da produg¢do ndo sofrerdo alteragcdo ao longo do tempo. O restante do volume para
completar a oferta total informada na Figura 25, foi considerado como gas ndo
associado. Para obter a disponibilidade de géas referente a cada més, foi
considerada uma evolugao linear ao longo do horizonte 2016-2020. Os valores
encontrados para as producdes de 6leo e gas natural, associado e ndo associado,

sdo apresentados na Figura 27.
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Figura 27 — Oferta estimada de gas associado e ndo-associado ao mercado.

Estas projecdes de oferta serdo utilizadas na simulagdo do caso base.
Também serdo simuladas sensibilidades considerando patamares menores de
disponibilidade de gas nacional, conforme sera apresentado em 5.5.

A demanda nao-térmica também foi projetada com base nos valores
informados no Plano de Negocios 2012-2016 da Petrobras e corresponde ao
somatorio das parcelas de demanda das Distribuidoras e da Petrobras. Para obter
os valores referentes a cada més, foi considerada uma evolugdo linear dos

volumes ao longo do horizonte 2016-2020.

5.3.
Demanda termelétrica de gés natural

Para obter a demanda termelétrica correspondente a cada cenario, foram
utilizados os cenarios de CMO disponibilizados pela EPE para o Leilao de
Energia A-5 de 2011 [109]. Os cenarios de CMO foram convertidos em cenarios
de demanda de gés natural de forma extrinseca ao modelo com base nos dados

apresentados na Tabela 5.
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Tabela 5 — Dados das usinas termelétricas a gas natural. Fonte: ONS [126] e Petrobras
[127].

Usina CcvVuU Compromisso de Consumo de Gas
(R$/MWh) Geragdo (MW) Equivalente (mil m3/dia)

UTE Norte Fluminense_1 37,80 400 1.783
UTE Norte Fluminense_2 58,89 200 891
UTE Termopernambuco 70,16 494 2.150
UTE Santa Cruz 79,77 480 2.400
UTE Baixada Fluminense 85,00 530 2.387
UTE Termofortaleza 101,47 327 1.550
UTE Norte Fluminense_3 102,84 100 446
UTE Linhares 118,18 204 1.100
UTE Luis Carlos Prestes 118,91 336 2.000
UTE Gov. Leonel Brizola 141,03 998 5.088
UTE Norte Fluminense_4 149,33 25 111
UTE Juiz de Fora 150,00 79 470
UTE Barbosa Lima Sobrinho 180,99 374 2.192
UTE Romulo Almeida 188,15 125 800
UTE Aureliano Chaves 188,89 212 1.013
UTE Termoceara 191,84 219 1.433
UTE Celso Furtado 204,43 150 1.100
UTE Euzébio Rocha 217,08 207 1.341
UTE Araucaria 219,00 458 2.069
UTE Fernando Gasparian 233,27 522 2.609
UTE Jesus Soares Pereira 287,83 285 1.960
UTE Mario Lago 319,70 878 5.153

TOTAL 7.602 40.046

A demanda total ¢ composta pela soma das parcelas térmica e ndo-térmica.
Portanto, havera 2.000 cenarios de demanda total os quais sao ilustrados na Figura

28 com limites inferior e superior para um intervalo de confianga de 95%.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

105

140

130

120

110

100

milhdes de m¥dia

90

==Ll (5%) — Média ====Mediana ~==-LS (95%)

Figura 28 — Intervalo de confian¢a das séries de demanda de gas natural utilizadas no

modelo.

Na Figura 29 ¢ apresentada a curva de permanéncia da demanda de gas em

cada ano do horizonte de analise do estudo.
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Figura 29 - Curva de Permanéncia da Demanda de Gas Natural.
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5.4.
Projecdes de precos

Os precos das ofertas de gas natural foram obtidos pela indexagdo a
projecdes de preco do barril de petréleo, tendo sido utilizada a projecao de longo
prazo do Plano de Negocios 2012-2016 da Petrobras (US$ 90 /bbl) e a projecao de
referéncia do Annual Energy Outlook 2012 da EIA (Energy Information
Administration), apresentada na Figura 30 em azul.

250 Historico Proje¢ao

200

150

US$ / bbl

100

50

1980 1990 2000 2010 2020 2030

= Alto Baixo = Referéncia

Figura 30 — Projecéo do petréleo segundo o Annual Energy Outlook 2012. Fonte: EIA
[110].

A projecao de referéncia da EIA foi sazonalizada com base em um histérico
de 10 anos do Brent (maio de 2002 a julho de 2012) de modo que fossem obtidos
precos mensais de petrdleo. De posse das projecdes mensais do petréleo, o prego
das ofertas de gas natural foi indexado em patamares crescentes, a saber: gas
associado (0% do prego do petrdleo), gas ndo-associado (20% do preco do
petroleo), gas boliviano base (40% do preco do petrdleo), gas boliviano adicional
(50% do preco do petrdleo) e GNL Spot (70% do preco do petrdleo). Esta
indexacdo ¢ uma aproximagao cuja finalidade ¢ refletir a competicdo do gas com
outros derivados de petréleo, bem como considerar os custos incrementais de

producdo referentes ao gas em cada uma das distintas cadeias de suprimento.
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Os valores do preco de petréleo da curva de referéncia da EIA, sazonalizada
conforme metodologia descrita acima, bem como as projecdes de precos do gas
natural estimadas com base nos percentuais informados no pardgrafo anterior sdo

apresentados na Figura 31.

Projegao EIA Referéncia
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Figura 31 — Projecao do preco das ofertas de gas natural estimada com base na curva

ElIA-Referéncia sazonalizada.

Os precos de gas que foram indexados a projecdo de petrdleo do Plano de
Negocio 2012-2016 da Petrobras seguem os mesmos percentuais, tendo os
seguintes valores: US$ 0/MMBtu (GA), US$ 3,6/MMBtu (GNA), US$
5,9/MMBtu (QDCb), US$ 7,7/MMBtu (QDCa) ¢ US$ 10,8/ MMBtu (GNL Spot).
Os valores nao se alteram ao longo do tempo, pois acompanham o prego do
petroleo da projecao Petrobras que ¢ constante.

O custo mensal de afretamento de um navio metaneiro foi estimado em 7%
do valor de uma carga de GNL de 3.000.000 MMBtu. Desta forma, o custo
mensal de afretamento referente a projecao de petrdleo do Plano de Negodcio
2012-2016 da Petrobras ¢ de US$ 2.160 mil / (navio.més). O custo de afretamento
estimado com base na curva EIA-Referéncia sazonalizada ¢ apresentado na Figura

32.

USS$/bbl
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Figura 32 - Custo de afretamento estimado com base na curva EIA-Referéncia

sazonalizada.

5.5.
Metodologia

O modelo descrito no capitulo 4 foi simulado no programa Xpress versao
7.2 [111] em um computador com processador Intel 17 920 @ 2,67 GHz, 16GB de
memoria RAM e sistema operacional Windows 7 64 bits.

Os valores apresentados nas se¢des 5.1 a 5.4 foram utilizados para compor
os casos simulados, sendo um destes utilizado como referéncia de comparacao
para compor o caso base (Caso A). No Caso A o pre¢o do gas foi indexado a
projecdo de referéncia do Annual Energy Outlook 2012 da EIA para que
apresentasse um comportamento sazonal.

Simulacdes de sensibilidade foram eleitas de modo a se verificar o
comportamento das solucdes com a alteracdo de alguns parametros considerados
importantes: sazonalidade de preco, disponibilidade de gas, critério de seguranga
para compra de GNL e possibilidade de exportacio de GNL, conforme
sumarizado na Tabela 6.

Antes das realizar as simulagdes dos casos eleitos foi realizado um estudo de
sensibilidade do parametro A, que pondera CVaR e valor esperado, de modo a

encontrar a melhor sintonia para o modelo.
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Tabela 6 — Casos Simulados

Casos Base
Caso A
Projecdo Petréleo do EIA
Sensibilidades Referéncia Sazonalizada
Sem sazonalidade de precos
(projegdo petréleo Petrobras) Caso B
Mepor disponibilidade de gas Caso C
nacional
Sem critério de seguranga Caso D
para compra do GNL
Sem exportagdo de GNL Caso E

Para cada um dos cinco casos, foram simulados diferentes valores do
pardmetro K, o qual que mede a robustez a variagdo dos precos de GNL,
representando o grau de conservadorismo do modelo. Os principais resultados

encontrados sdo analisados na se¢ao seguinte.

5.6.
Resultados

Para que a estocagem seja utilizada, ¢ necessario armazenar gas a priori,
antecipando uma compra de gés, o que, em outras circunstancias, ndo seria feito.
A lbgica é comprar gas em periodos mais favoraveis (beneficiando-se de alguma
sazonalidade de preco) ou gas de outra oferta mais barata em momentos de menor
demanda para, em um momento posterior, utilizd-lo evitando a compra de um géas
mais caro, em geral GNL. Assim, para que a estocagem seja viavel, o ganho
propiciado pelo seu uso ao longo do horizonte de cinco anos, trazido a valor
presente a tma do supridor de gas, deve ser suficiente para compensar o
investimento requerido, incluindo o gds base que nao podera ser recuperado, € os
custos operacionais.

Além da estocagem subterrdnea, foi considerada a possibilidade de
armazenar GNL em navios metaneiros. Na modelagem, o armazenamento em
navios pode ser entendido como uma estocagem spot disponivel para cada cenario

de demanda a qual pode ser contratada e descontratada em base mensal a custos
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unitarios mais elevados do que a estocagem subterranea, que ¢ uma decisdo Unica
para todos os periodos e cenarios de demanda. Em geral, o gas podera armazenado

em uma combina¢do de estocagem subterrdnea e navios criogénicos.

5.6.1.
Estudo do parametro A

A aversdo a risco de déficit € representada no modelo de duas maneiras: na
fungdo objetivo, através do uso do CVaR, e nas restrigdes, através da aplicagao de
um requisito de atendimento de uma série de seguranga da demanda o qual define
a quantidade minima de GNL a ser importada.

Como estes dois aspectos estdo conceitualmente associados, no modelo
matematico o peso dado ao CVaR na fungdo objetivo tem relagdo com a escolha
da série de seguranca. Espera-se que, quanto mais conservadora a série de
seguran¢a da demanda, menos relevante devera ser o papel do CVaR na funcao
objetivo.

Assim, para a série de seguranca escolhida — foi adotada uma série que
equivale ao atendimento de 80% dos cenarios de demanda — foi realizado um
estudo do parametro A, que atribui o peso do CVaR na funcao objetivo. O estudo
busca fundamentar o processo de sintonia da fungdo objetivo e consiste da
realizacdo de simulagdes do Caso Base com diversos valores de A. Os resultados

encontrados sdo apresentados na Figura 33.
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Figura 33 — Estudo do parametro A.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1022109/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1022109/CA

111

Quando A = 0 o modelo d& igual importancia a todos os cendrios de
demanda, j& que nesta condicdo apenas o valor esperado ¢ considerado na fungdo
objetivo. Na medida em que A aumenta, os cendrios de maior custo ganham
relevancia, pois cresce a importancia do CVaR. Ocorre que os cendrios de maior
custo sao também os de maior demanda, pois estdo associados a compra de maior
quantidade de gas mais caro, principalmente GNL, ou até déficit ao longo de todo
o horizonte de andlise. Nestas condi¢des o valor da estocagem diminui, ja que as
oportunidades de ganho sdo limitadas majoritariamente a trocas de GNL por GNL
ao longo do tempo, havendo menor amplitude de variagdo do custo marginal.
Assim, elevados valores de A tendem retirar valor da estocagem.

O valor adequado de A deve permitir que o modelo capture as oportunidades
de troca possibilitadas pela estocagem, porém sem abrir mao da aversdo a risco,
em particular para os cendrios de demanda ndo cobertos pela restrigdo do
atendimento da série de seguranga. Apds analise da

Figura 33, foi escolhido o valor A = 0,4 para as simulagdes realizadas nesta
dissertagdo. Esta escolha baseou-se na percep¢do de que este valor possibilita
equilibrar mais adequadamente o compromisso entre a captura dos ganhos e
aversao a risco. Cabe destacar, entretanto, que esta escolha ¢ subjetiva, ficando a

critério de cada usudrio definir a escolha de acordo com seu perfil e prioridades.

5.6.2.
Caso Base

A capacidade 6tima da estocagem dependera do valor que ela adiciona ao
sistema. Este valor ¢ dado pela realizagdao de trocas ao longo do tempo. Assim, o
comportamento do preco do gis marginal ao longo do horizonte tempo afeta
diretamente o valor do armazenamento de gés e, consequentemente, a capacidade
Otima da estocagem.

A capacidade 6tima de armazenamento da estocagem de gas natural para o
caso base para alguns valores do parametro de conservadorismo K ¢ apresentada

na Figura 34.
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Figura 34 - Capacidade é6tima da estocagem em fungdo do parametro K (Caso Base e
Caso B).

Percebe-se que a estocagem perde valor quando K assume valores extremos
e ganha importdncia no ponto maximo de capacidade otima K = 6. Este
comportamento ¢ detalhado nas proximas se¢des para os valores de K igual a zero,

6el2.

Analise paraK =0

Quando K = 0, ndo ha orgamento para penalizar o pre¢o do GNL. Este caso
equivale a simulagdo sem robustez a variacdo do preco de GNL. A Figura 35

apresenta o valor esperado das quantidades de GNL adquiridas.
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Figura 35 — Valor esperado das quantidades de GNL comercializadas (Caso A).

Caso houvesse a possibilidade de penalizar o pre¢o do GNL, o melhor
momento para aplica-lo seriam os picos de compra ou venda a cada ano, ja que o
algoritmo de segundo nivel busca maximizar o custo do suprimento anual de
GNL. Esta logica cria um estimulo para a realizagdo de compras dispersas ao
longo do ano, estratégia que pode ser implementada através de um mecanismo que
proporcione flexibilidade, como a estocagem. Obviamente, com K = 0 ndo ha este
incentivo.

Mesmo sem este fator, a capacidade otima ¢ de 209 MMm?* no Caso A,
indicando que os ganhos proporcionados pelas trocas de gas no tempo sdo
suficientes para remunerar o investimento inicial. Para observar estas trocas, foi
escolhido arbitrariamente um cenario de demanda (cenario 846) o qual ¢ atendido

através do uso das ofertas apresentadas na Figura 36.
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Figura 36 — Uso das ofertas de gas para atendimento do cendrio de demanda 846 (Caso
A com K = 0).

As ofertas de gas disponiveis para atendimento da demanda sdo: (i) GA =
Gas Associado, (ii)) GNA = Gas Nao Associado, (iii) QDCb e QDCa =
Quantidades Diarias Contratuais base e adicional do contrato de fornecimento
coma Bolivia, (iv) V_gnl = vazao de GNL regaseificado, (v) V_est = vazao de gas
retirada/injetada na estocagem de gas e (vi) Flex = flexibilidades.

E possivel perceber que gis armazenado previamente é utilizado para
substituir uma parcela do volume de gas marginal, ora GNL ora QDCa, que seria
adquirido para suprir o mercado. Esta troca permite reduzir o custo de suprimento,
viabilizando o investimento na estocagem de gas.

A necessidade de estocagem de gias ¢ complementada, ainda, com
armazenamento de GNL em navios afretados, que pode ser observado na Figura
37. O volume de GNL armazenado (valor esperado) equivale a capacidade de 1 a

2 navios de GNL a depender do periodo observado.
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Figura 37 — Volume armazenado de GNL em navios metaneiros para o Caso A com K =
0.

Esta decisdo equivale a ter um custo operacional mais elevado por um curto
periodo de tempo e em apenas em alguns cenarios de demanda, possibilitando

evitar investimento em capacidade incremental de estocagem.

Analise paraK =6

Com K = 6 o modelo possui um or¢camento que equivale a penalizar em
50% o preco de referéncia do GNL (definido com base nos parametros A" e A)
em qualquer conjunto de 6 meses dentro de um ano, respeitadas as restrigoes de
preco minimo, maximo e de transi¢ado em meses consecutivos impostas ao prego
de estresse pelo bloco de expressdes (93)-(98) do modelo.

Ainda que exista orgamento para aplicar a penalizacdo, como ele ¢ limitado,
¢ necessario que o modelo escolha os periodos em que aplicara a penalizagao.
Como o objetivo do algoritmo € piorar o custo anual de suprimento com GNL, ele
tenderd a penalizar o preco nos momentos em que as maiores quantidades de GNL
forem comercializadas. Esta resposta do modelo ¢ aderente a realidade de
mercado, podendo ser interpretada como uma contaminagao de precos decorrente
de uma elevacgdo acentuada da demanda, o que estimularia a sobreprecificacao das
cargas de GNL, expondo o comprador ao pagamento de prémios, especialmente

no caso de um agente avesso a déficit.
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A sobreprecificacdo efetuada pelo modelo pode ser observada na Figura 38
que apresenta a penalizacdo do prego do GNL escolhida sob medida pelo modelo

para o Caso A.
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Figura 38 — Valor esperado da compra de GNL e delta pre¢co do GNL (Caso A com K =
6).

Como esperado, a penalizagdo aplicada pelo modelo ao preco do GNL
ocorre, a cada ano, nos periodos de maior comercializagdo deste insumo. Assim,
nao apenas o pre¢o do GNL ¢ elevado quando maiores quantidades de GNL sao
importadas, mas também , ¢ reduzido quando ha exportagdao de cargas ociosas de
GNL. Em ambos os casos a resposta ¢ coerente do ponto de vista comercial.
Obviamente, como o pais ¢ importador liquido de GNL, a necessidade de
exportagdo ¢ motivada por uma necessidade de ajuste operacional decorrente da
aplicacdo da restricdo de compra minima de GNL (atendimento da série de
seguranca da demanda). Neste caso, a oportunidade do GNL para exportacdo tem
relacdo com as alternativas de destinacdo do gas que estdo ao alcance do supridor,
as quais podem ter valor inferior ao preco de mercado do GNL.

Em todos os casos, a penalizagao do GNL eleva o valor da estocagem, pois
incentiva a realizagdo de importagdes de forma mais dispersa ao longo do ano,

reduzindo concentragdes em periodos especificos. A estocagem permite receber o
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excedente de gas, entregando-o posteriormente, evitando novas compras. Isto
pode ser verificado pela observagdo da Figura 39.
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Figura 39 — Quantidades comercializadas de GNL para o Caso A com K = 6.

Com o aumento da capacidade da estocagem, as compras de GNL passam a
apresentar um perfil mais “achatado”, indicando maior dispersdo dos volumes
adquiridos ao longo do tempo.

Além do ganho obtido pela possibilidade de adotar uma nova estratégia de
suprimento de GNL, o ganho possibilitado pelas trocas de gas no tempo
permanece, como ja mostrado para K = 0.

Adicionalmente, a elevagdo do preco do GNL impacta também o custo
operacional do armazenamento de GNL em navios metaneiros, pois as perdas, que
sdo proporcionais ao volume de GNL armazenado, tornam-se mais caras. Deste
modo, hd um desestimulo para o uso de navios como tancagem de GNL o que

pode ser observado pela comparacao da Figura 37 com a Figura 40, abaixo.
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Figura 40 — Volume armazenado de GNL em navios metaneiros para o Caso A com K =

6.
O armazenamento de GNL em navios sofreu uma reducao, sendo o valor

esperado equivalente a menos de meio navio metaneiro em determinado més (ou,
de forma intuitiva, ao afretamento de um navio inteiro durante uma ou duas
semanas daquele més). Isto ocorreu porque foi alterada a relagdo custo x beneficio
do armazenamento em navios frente ao armazenado na estocagem subterranea,
aumentando o valor desta tltima. A evolugdo da quantidade de gas armazenada na

estocagem pode ser observada na Figura 41.
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Figura 41 — Volume de gas armazenado na estocagem de gas no Caso A com K = 6.
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Assim, com K = 6, a capacidade 6tima da estocagem de gas aumenta em
relagdo ao caso anterior e passa a ser de 514 MMm?®. O incremento em capacidade
¢ viabilizado pela maior possibilidade de trocas de gés ao longo do tempo — seja
através de swaps, seja através da implantacdo de uma nova estratégia de
suprimento de GNL — além da redugdo no custo operacional com tancagem em

navios metaneiros.

Analise paraK =12

Nos casos simulados com K = 12, existe um or¢camento para o modelo
penalizar o pre¢o do GNL que equivale a um incremento de 50% sobre o preco de
referéncia do GNL (definido com base nos parametros A” e A") durante todos os
doze meses do ano. Nesta condi¢do, o modelo tem abertura para afetar o preco do
GNL em todos os periodos, respeitadas as restrigdes impostas ao prego de estresse
pelo bloco de expressodes (93)-(98) (prego minimo, maximo e limite de variagao
entre meses consecutivos).

Com este orcamento, o modelo ¢ capaz de elevar o preco do GNL ao
maximo permitido em todo e qualquer evento de importagdo (ou reduzir em todo e
qualquer evento de exportacdo). A penalizacdo do preco do GNL escolhida sob

medida pelo modelo para o Caso A pode ser observada na Figura 42.

2.000 - - 10
1.600 8
1.200 6
= s
[}
S 800 - 4 §
£ Py
— wv
= -]
400 2
0 0
-400 -2
jan/16 jul/16 jan/17 jul/17 jan/18 jul/18 jan/19 jul/19 jan/20 jul/20
Delta Prego GNL (média) —Compra GNL (média)

Figura 42 - Valor esperado da compra de GNL e delta pre¢o do GNL (Caso A com K =
12).
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Quando K = 12, nos cendrios de maior demanda a penalizagao ¢ tal que o
preco do GNL fica saturado no limite superior estabelecido. Nesta condi¢do ndo
ha beneficio em dispersar as compras de GNL ao longo do tempo, o que diminui
as oportunidades de otimizacdo do custo de suprimento, reduzindo o valor de
implantar a estocagem.

Outro fator que contribui para a reducdo do valor da estocagem quando K
assume valores elevados ¢ que, no inicio o horizonte de tempo, a estocagem
necessita receber gas para que se torne operacional (volume minimo equivalente
ao gds base). Neste caso, ha uma necessidade adicional de compra de gas
concentrada em curto espaco de tempo. Nos cendrios de demanda elevada este gas
¢ GNL, cujo preco ¢ penalizado severamente quando K = 12, elevando em 50% o
investimento requerido em gds base. Adicionalmente, o custo de uma compra
adicional de gas nos primeiros periodos do horizonte de andlise sofre o efeito da
taxa de desconto utilizada para trazer os custos a valor presente, a qual estimula a
postergacao de gastos, reduzindo ainda mais o valor da estocagem.

Com uma relacdo de precos menos favoravel e elevacdo do custo do gds
base, hd uma perda marginal da capacidade 6tima da estocagem, que passa a ser

de 454 MMm’.

5.6.3.
Sensibilidade a sazonalidade de precos

Para esta sensibilidade foram simulados casos equivalentes, porém
utilizando projecdes de prego do gas distintas. Enquanto o Caso A considera que
os precos de gas sdo indexados a projecao de referéncia da EIA sazonalizada (vide
item 5.4), o Caso B considera que os precos de gas sdo indexados a projecao do
petroleo do Plano de Negodcios da Petrobras 2012-2016, sem comportamento
sazonal.

Como o valor da estocagem tem forte relagdo com trocas de gas marginal, as
condigdes que estimulam implantacdo de capacidade de armazenamento sao
aquelas em que o preco do gas marginal varia mesmo que a oferta marginal nao
mude; ou quando a oferta marginal ¢ diferente ainda que os precos sejam os

mesmos. Por este motivo, na medida em que a amplitude das variagdes de prego
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aumenta, hd um incentivo para que um mecanismo de armazenamento de gas seja
utilizado.

A capacidade 6tima de armazenamento da estocagem de gds natural para o
Caso A e Caso B para alguns valores do parametro de conservadorismo K ja foi
apresentada na Figura 34.

E possivel observar neste grafico que, para todos os valores de K, a
capacidade otima da estocagem no Caso A (Caso Base) ¢ maior do que a
capacidade otima do Caso B. Isto é esperado, pois no primeiro caso ha um
incentivo para utilizar a estocagem para aproveitar oportunidades de mercado, ja
os precos do gias possuem comportamento sazonal. A estocagem permite
intensificar compras em momentos de menor preco e evitar momentos de mercado

aquecido, em especial o periodo préximo ao inverno do hemisfério norte.

5.6.4.
Sensibilidade a disponibilidade de gas nacional

Para esta sensibilidade foram utilizados os mesmos dados de entrada do
Caso A (caso base), exceto a disponibilidade de géas da oferta nacional que foi
reduzida em 20%. A capacidade 6tima de armazenamento da estocagem de gas
natural para o Caso A e Caso C para alguns valores do pardmetro de
conservadorismo K ¢ apresentada na Figura 43.
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Figura 43 — Capacidade de armazenamento 6tima da estocagem em funcéo do

paréametro K.
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E possivel observar que, para um mesmo K, quanto menor a oferta nacional
disponivel, maior o tamanho da estocagem sugerida pelo modelo. Nos casos de
menor disponibilidade de gads nacional, torna-se necessdrio utilizar também
algumas flexibilidades (contingéncias) para atender ao mercado. Estas
flexibilidades correspondem ao uso de um combustivel mais caro em substituicao
ao gas natural como, por exemplo, 6leo combustivel ou GLP.

Com a reducdo da oferta nacional, a estocagem ganha valor, pois passa a
existir a possibilidade de substituir estas flexibilidades por GNL, ou seja, ha
mudanca da oferta marginal. Também aumenta o numero de cenarios atendidos
com GNL em grande parte do horizonte de analise, elevando o valor de poder
dispersar as compras ao longo do ano de forma a evitar a penaliza¢do do preco
quando K > 0.

A Figura 44 apresenta o uso das ofertas de gés disponiveis no Caso C para

atender um cenario de demanda escolhido para fins didaticos (cenario 846).
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Figura 44 — Uso das ofertas de gas no cendrio de demanda s = 846 do Caso C com K =
6.

E possivel perceber que, enquanto no Caso A nao ¢ necessario fazer uso de
flexibilidades, o0 mesmo ndo acontece no Caso C. Para minimizar esta exposicao,
o modelo usa a estocagem para armazenar gas em periodos precedentes para

substituir a utilizagdo de combustiveis mais caros.
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A Figura 45 mostra o perfil de comercializagdo de GNL ao longo do tempo.
E possivel observar a maior necessidade de compra de GNL em comparagdo com
o Caso A (vide Figura 38), compensando a menor producdo nacional, bem como a
estratégia de dispersar as compras ao longo do tempo para evitar penalizacdes de

prego severas.
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Figura 45 - Valor esperado da compra de GNL e delta preco do GNL (Caso C com K =
6).

A economia resultante do menor uso de flexibilidades combinado a nova
estratégia de compras, a qual permite ao comprador ndo revelar ao mercado o grau
de pressio a que estd submetido, viabilizam a implantacdo de capacidade
incremental de estocagem de gas. Asssim, a capacidade 6tima da estocagem ¢ de

746 MMm? no Caso C.

5.6.5.
Sensibilidade ao critério de seguranca para compras de GNL

O critério de seguranca estabelece um patamar minimo de GNL a ser
comprado (ou um volume maximo a ser exportado). O critério busca reproduzir o
posicionamento de um supridor avesso a risco de déficit e caracterizar uma
dinamica de decisdo sob incerteza em cada cenario de demanda. No algoritmo foi

inserida uma restricdo que obriga a compra sob a hipotese de uma série de
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seguranga. No Caso A (caso base), para cada periodo, a demanda do critério de
seguranga garante o atendimento de 80% dos cenarios de demanda. Dado um
cenario de demanda, a logica utilizada ¢ que o somatorio do gas disponivel em
todas as ofertas seja suficiente para atender a série de seguranca. Caso ndo seja,
GNL adicional devera ser comprado, independente da demanda efetiva observada.

No Caso D, as simulagdes foram feitas com o critério de seguranga
desabilitado. A capacidade 6tima de armazenamento da estocagem de gés natural
para os casos A e D para alguns valores do parametro de conservadorismo K ¢

apresentada na Figura 46.
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Figura 46 - Capacidade de armazenamento 6tima da estocagem em funcao do

parametro K.

Um desdobramento do posicionamento menos conservador, representado
pela retirada do critério de seguranga, ¢ a ocorréncia de menos compras de GNL,
particularmente nos momentos e cendrios de menor demanda, o que pode ser

observado na Figura 47.
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Figura 47 — Quantidades comercializadas de GNL (Caso D com K = 6).

Isto o ocorre porque o Caso D representa uma condi¢do de informagao
perfeita em que as compras de GNL ocorrem na medida exata do necessario para
o suprimento do mercado. Esta representagao pode ser entendida como uma
situagdo em que todo o despacho termelétrico ¢ previamente conhecido, podendo
ser comparado a existéncia de despacho antecipado em todas as usinas a gas
natural. Observa-se que nao existem mais valores negativos no grafico, ou seja,
nao existem excedentes de GNL a serem exportados. Esta reducao do custo de
sobra faz com que a estocagem perca valor, indicando que o despacho antecipado
evita investimento em estocagem de gés natural. Adicionalmente, com a reducdo
da necessidade de compras de GNL pela desabilitacdo do critério de seguranca,
diminuem os eventos passiveis de serem penalizados pelo modelo quando K > 0,
reduzindo ainda mais o valor da estocagem.

Na situagdo atual, em que o despacho antecipado € pouco representativo,
percebe-se o oposto. A existéncia do critério de seguranga gera excedentes de
GNL a serem reexportados. Assim, quanto mais conservador o nivel de seguranca
energética desejado, maior a ocorréncia de cargas de GNL ociosas a serem
exportadas.

Para o Caso D, a capacidade oOtima da estocagem, de 323 MMm?, ¢
viabilizada pelos ganhos obtidos com trocas de gés, seja pela realizagao de swaps

no tempo, seja pela possibilidade de distribuir as compras ao longo do ano (nova
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estratégia de compras) e assim reduzir a penalizagdo do custo do GNL aplicada

pelo modelo.

5.6.6.
Sensibilidade a exportacdo de GNL

No Caso A ¢ dada ao modelo a possibilidade de exportar cargas de GNL.
Esta flexibilidade ¢ importante para dar destino a cargas de GNL ociosas que
foram compradas em decorréncia da aplicagdo de um critério de compra
conservador, tipico de um agente avesso a risco de déficit. No Caso E, a
possibilidade de exportagdo das cargas de GNL foi desabilitada. A capacidade
otima de armazenamento da estocagem de gas natural para os casos A ¢ E para

alguns valores do parametro de conservadorismo K ¢ apresentada na Figura 48.
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Figura 48 - Capacidade de armazenamento 6tima da estocagem em funcao do

paréametro K.

Os resultados mostram um aumento marginal da capacidade de estocagem,
indicando que a exportagdo ¢ um mecanismo importante apenas em alguns
cenarios de demanda, sendo pouco representativo para o conjunto total de
cenarios considerados nas simulagdes. Como mencionado em 5.6.5, a aversao a

risco de déficit, representada pelo critério de seguranga conservador, eleva a
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necessidade de exportagdo de cargas ociosas de GNL. Assim, quanto mais
conservador for o agente, € mais propenso a sobra do que ao déficit, mais atrativa
se torna a possibilidade de exportar o GNL.

Entretanto, apesar de haver excedentes de GNL, estes ndo sdo
suficientemente frequentes para justificar um investimento adicional relevante em
capacidade de estocagem. Para estes casos, as simula¢des indicam ser mais
razoavel ter um custo operacional maior em curto espago de tempo do que fazer
um investimento que se aplica a todos os cenarios.

Em todos os casos, a possibilidade de exportacdo tem equivaléncia a
capacidade de armazenamento (estocagem de gas ou tancagem de GNL), sendo
uma flexibilidade util para sistemas com pouca capacitdncia, pois diminui o
arrependimento do supridor e a aversdo ao risco de sobra, tornando-o mais
propenso a compra. Desta forma, pode favorecer a confiabilidade do suprimento e

ndo o contrario.
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Conclusodes

Este trabalho apresentou uma metodologia computacional nova em que uma
técnica de programagdo linear hibrida de otimizagdo estocastica e robusta foi
utilizada para verificar a viabilidade da implantacdo de uma estocagem de gas
natural em um sistema sujeito a variagdes de demanda e preco de GNL.

Pode ser observado pela analise dos resultados das simulagdes realizadas
que o valor da estocagem esta estritamente relacionado a possibilidade de realizar
trocas de gis que minimizem o custo de suprimento para atendimento dos
cendrios de demanda considerados. Assim, a viabilidade do investimento depende
da amplitude e duracdo das varia¢des da demanda em comparacdo com volumes
disponiveis nas ofertas e relagao de precos entre elas. Cenarios em que pode haver
troca de oferta marginal no tempo estimulam a implantacdo da estocagem.
Quando o ganho auferido pelas trocas de gas possibilitadas pela estocagem ¢
maior do que o investimento requerido, o0 modelo opta por investir na estrutura de
armazenamento, minimizando o custo total de suprimento. A capacidade 6tima da

estocagem encontrada pelo modelo ¢ apresentada na Tabela 7.

Tabela 7 — Capacidade 6tima da estocagem de gas natural para os casos simulados.

MMm?3 K=0 K=3 K=6 K=9 K=12 Delta

Caso A 209 464 514 487 454 ~
I il

CasoB 90 300 360 332 270 -

Caso C 542 655 746 660 499 +

CasoD 0 242 323 246 158 -

Caso E 240 480 541 541 480 +

O comportamento sazonal de pregos estimula o uso de uma estocagem de
gas de forma a deslocar as compras de gas no tempo, evitando momentos de maior
demanda de GNL, quando h& menor liquidez e elevacdo de precos. Quando nao ¢é

observado um comportamento sazonal de precos (Caso B) o valor da estocagem
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diminui. A maior capacidade de estocagem no caso com sazonalidade esta
aderente ao uso ja consagrado da estocagem em paises em que o consumo de gas
esta relacionado a calefagdo (maior consumo no inverno).

Em um cenario de maior diferenca de valor entre ofertas marginais,
representado pelo Caso C em que a menor disponibilidade de gas nacional
acarreta uso de combustiveis mais caros, o valor da estocagem aumenta. Isto
ocorre, pois a troca de uma mesma quantidade de gas natural no tempo equivale a
um maior valor economizado para o sistema quando comparado ao caso base.

Restri¢cdes de garantia energética também afetam o valor da estocagem. A
retirada do requisito de importagdo de uma quantidade minima de GNL para
atendimento de uma série de seguranga (Caso D) elimina a necessidade de
destinagdo de excedentes conjunturais de GNL. Esta inexisténcia de excedentes
acarreta menor necessidade de trocas, reduzindo a possibilidade de ganhos
propiciada pela estocagem. O caso D pode ser entendido como uma representagao
simplificada do despacho antecipado, condi¢do em que toda a demanda
termelétrica a gas natural ¢ previamente conhecida e em que o GNL ¢ comprado
na medida exata do necessario para atendimento do mercado. Assim, o despacho
antecipado reduz a necessidade de investimento em capacidade de armazenamento
de gés natural.

Dado que o despacho antecipado atualmente ¢ pouco representativo frente
ao todo, a redugdo da flexibilidade de destinagdo dos excedentes de GNL
importado, representado no modelo pela impossibilidade de reexportagdo (Caso
E), aumenta o valor da estocagem.

Em relagdo ao grau de robustez a variacdo do preco de GNL, o qual ¢
representado no modelo pelo pardmetro K, foram aplicadas, de forma endogena ao
modelo, variacdes de precos associadas ao comportamento da demanda. Isto €
aderente a realidade do mercado internacional, visto que a concentracdo de muitas
compras em momentos pontuais pode levar a contaminacdo de pregos. Para o
modelo, o aumento de K equivale a0 aumento do orcamento disponivel para
penalizagdo do preco do GNL o que ¢ feito com objetivo de maximizar o custo de
suprimento, em geral, em momentos de maior necessidade de compra de GNL.
Enquanto valores extremos de K representam pouca variacao de pregos, seja por
ndo haver penalizagdo (K = 0) ou por haver penalizacdo constante (K = 12),

valores intermediarios de K resultam em variagdes de precos pontuais, as quais
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sdo passiveis de serem otimizadas. Nestes casos, hd um incentivo para evitar a
concentragdo de compras em um mesmo momento. Sob esta Otica, a implantacao
da estocagem possibilita adotar uma nova estratégia de compras de GNL em que
as importagdes sdo feitas de forma dispersa ao longo do tempo, permitindo ao
agente nao revelar aos seus fornecedores de GNL o grau de disposi¢ao de compra
a que esta submetido.

Desta forma, os resultados encontrados indicam que a implanta¢do de uma
estocagem de gés tem efeitos positivos para o sistema de géas natural brasileiro.
Nos casos simulados, a estocagem permitiu a redu¢ao dos custos de suprimento
através da realizacdo de swaps de gas no tempo, da absorc¢ao de excedentes de gas
conjunturais e da possibilidade de manter algum lastro para autonomia energética,
permitindo ao agente ndo revelar ao mercado sua disposi¢do a compra de GNL,
evitando a contaminacdo do mercado internacional e reduzindo o pagamento de
prémios sobre os precos de referéncia.

Cabe destacar, ainda, que existem outros mecanismos para introduzir
flexibilidade no sistema, os quais equivalem e podem substituir uma capacidade
fisica de estocagem, reduzindo a necessidade em investimento em armazenamento
de gas natural. Dentre eles, destacam-se o despacho antecipado de usinas
termelétricas, o qual ndo foi representado no modelo em fung¢do de sua pouca
representatividade frente ao compromisso total de geragdo atual, e o uso do
reservatorio virtual através de GFOM, ndo representado no modelo devido a
existéncia de duvidas relacionadas a possibilidade efetiva de seu uso. Estes dois
topicos foram abordados nos item 1.4 e 3.5.

Se por um lado estes fatores ndo foram considerados no modelo, o que tende
a superestimar o valor da estocagem, por outro a consideragdo de um reduzido
horizonte de analise tem efeito contrario. A capacidade oOtima definida pelo
modelo foi viabilizada economicamente ao longo de um horizonte de cinco anos,
0 que ¢ conservador em comparagdo com estudos convencionais, 0s quais
usualmente consideram horizontes de vinte anos. Esta premissa deveu-se a pouca
disponibilidade de dados publicos referentes ao periodo apos 2020,
particularmente de dados de demanda e de informagdes sobre a oferta de gas
boliviano apds o encerramento do contrato vigente. Cabe destacar, entretanto, que

o modelo ¢ capaz de tratar horizontes de tempo maiores bastando para tal que os
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dados de entrada sejam informados conforme a preferéncia e necessidade do

usuario.

6.1.
Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, recomenda-se avaliar os temas ndo tratados no
modelo apresentado, em particular o uso de reservatdrio virtual ¢ o despacho
antecipado. Este ponto pode ser importante para verificar a equivaléncia
econdmica entre estes mecanismos de flexibilidade, o que pode dar ao agente uma
melhor percep¢do dos esforcos que devem ser aplicados nestas frentes a fim de
que possa haver avangos para sua implementagdo definitiva no pais.

Outra extensao possivel deste trabalho seria o aperfeigoamento do modelo
para um de programacdo de decisdo em multiplos estagios que pudesse considerar
sucessivas decisoes de compras de GNL, incorporando também restrigdes
referentes ao tempo de transito dos navios de GNL, ao numero de ciclos de
enchimento e esvaziamento da estocagem e de periodos minimos de afretamento
de navios metaneiros.

Pode ser avaliada também a necessidade de se utilizar um modelo com
robustez a variagdo de preco, ndo s6 do GNL, mas de todas as ofertas de gas
natural, em especial as marginais.

Por fim, existem oportunidades para que se desenvolvam estudos técnicos
sobre estocagens subterraneas de gés natural no Brasil que possam identificar e
detalhar de forma mais objetiva as caracteristicas e limitacdes das alternativas

viaveis para interconexao a malha interligada de gasodutos de transporte do pais.
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