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RESUMO

Contratos de suprimento de energia assinados por usinas termelétricas no Brasil remuneram a produgéo efetiva e a
poténcia disponibilizada, visando compensar o combustivel e o investimento. Um modelo de programagéo
matematica estocastica é proposto para resolver o problema operativo de uma usina termelétrica, que nomeia cargas
de GNL trazidas por LNGCs e cuja logistica esta limitada por condicdes meteoceanograficas e contratuais. E uma
ferramenta flexivel para planejamento e analise prescritiva, com implementagdes em Julia. Resultados do estudo de
caso ilustram a operagéo 6tima sob diferentes condigdes, auxiliando na tomada de decisdes eficientes.

PALAVRAS-CHAVE: contratos de suprimento de energia, usinas termelétricas, programagdo matematica
estocastica, cargas de GNL, LNGCs, FSRU, tomada de decisdes eficientes

1. Introducgao

A integracéo eficiente de usinas termelétricas e terminais de regaseificacdo para o agendamento de cargas de GNL
(Gas Natural Liquefeito) € um desafio complexo que envolve a consideragao de incertezas operacionais e riscos
associados. Com o objetivo de abordar esse problema, este projeto de pesquisa e desenvolvimento tem como
propdsito a criagdo de um modelo computacional que permita a tomada de decisdo adequada no agendamento de
cargas de GNL, levando em consideragdo aspectos contratuais, regulatdrios e operacionais tanto do setor de gas
natural como do setor de energia elétrica.

1.1. Contexto e Motivacao

A crescente demanda por energia elétrica, juntamente com a busca por fontes mais limpas e eficientes, tem
impulsionado o aumento do uso de GNL como uma opgdo viavel para a geragdo de eletricidade em usinas
termelétricas. No entanto, a operagéo eficiente e segura dessas usinas depende de um planejamento cuidadoso do
agendamento das cargas de combustivel, levando em consideracao diversos fatores, como a capacidade de
armazenamento nos terminais de regaseificagcdo, as condi¢cdes contratuais com fornecedores de gas e distribuidoras
de energia elétrica, bem como as incertezas relacionadas as condigbes meteoceanograficas e aos custos
operacionais futuros.

De modo geral, um comprador deve tomar uma decisdo de chamar um navio de carga de combustivel (GNL) que
sera entregue ao seu empreendimento, que, por sua vez, conta com uma unidade de estocagem e regaseificagéo
de gas, garantindo certa flexibilidade ao sistema. Essa unidade, em seguida, envia o combustivel para as térmicas
quando sédo despachadas. Assim, o estudo se apoiara em um sistema com trés elementos principais: (i) usinas
termoelétricas ligadas a rede; (ii) armazenamento em terra ou na agua, Floating Storage Regasification Unit (FSRU)
e (iii) um Liquefied Natural Gas Carrier e a rede de conectores entre esses elementos. A ideia é detalhar suas
caracteristicas fisicas e operacionais de maneira a tornar o modelo mais robusto. A Figura 1 ilustra o fluxo energético.
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Figura 1. Esquematico do fluxo energético de um possivel estudo
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1.2. Desafios e Riscos

No contexto desse projeto, dois riscos principais sao identificados. O primeiro € o risco de “vertimento” ou excesso
de gas, que ocorre quando a carga de GNL é nomeada, mas ndo ha espaco adequado disponivel na Unidade
Flutuante de Estocagem e Regaseificagédo (FSRU, na sigla em inglés) para a sua recepgao. Nesse caso, penalidades
contratuais podem ser aplicadas pelo fornecedor de gas, ou a geracéo de energia pelas usinas termelétricas pode
ocorrer a um prego menor do que o custo de geragéo, resultando em exposicao financeira indesejada. O segundo
risco é a “falta” ou auséncia de gas, que ocorre quando as usinas termelétricas estdo operando e o estoque de GNL
é esgotado antes da chegada de uma nova carga, que pode ou nao estar previamente agendada. Nessa situacgéo,
penalidades contratuais podem ser aplicadas pelo sistema elétrico e pelas distribuidoras de energia elétrica, além de
obrigagdes regulatérias que podem comprometer a operagéo do sistema.

1.3. Objetivos

O presente, portanto, estudo visa desenvolver um modelo computacional para o agendamento de cargas de GNL,
integrando usinas termelétricas e terminais de regaseificagdo de forma eficiente. Os objetivos especificos incluem a
modelagem abrangente, considerando aspectos contratuais e regulatérios do setor de gas natural, gerenciamento
de riscos, analisando vertimentos e falta de gas, e a utilizagdo de técnicas de otimizagao estocastica para lidar com
incertezas operacionais, visando minimizar impactos negativos.

2. Modelagem matematica

A abstracdo matematica do problema se inicia pela modelagem das restrigbes fisicas e operacionais dos trés
principais elementos do sistema, levando em conta sua integragéo e as condigdes meteoceanograficas que podem
limitar o fluxo de combustivel entre eles. Essa se¢édo apresentara os detalhes da modelagem desses elementos a
partir de uma abordagem deterministica, na segdo seguinte, portanto, o foco sera a incorporagéo de incertezas e
estocasticidade ao problema. Dada a variabilidade das condigbes meteorolégicas, o problema sera tratado com
resolugdo horaria, enxergando, inicialmente, um horizonte de quatro semanas, periodo em que as previsdes sao
mais acuradas. Posteriormente o problema sera expandido para considerar horizontes mais longos. A tabela 2 lista
os simbolos utilizados na modelagem, destacando seus significados e unidades.

Tabela 1. Lista de simbolos utilizados na modelagem

Simbolo Significado Unidade
¢ Custo por indisponibilidade de combustivel na UTE j R$
cFomp Custo de combustivel na UTE j R$/m3
c Custo de demurrage R$/h
9,j Geragao da UTE j na hora t MWh
9tj1 Geragao da UTE j na hora t, segmento de consumo [ MWh
8¢ ; Energia ndo suprida (déficit) em relagdo ao requerimento do operador na hora t e MWh
UTE j
6;3- Excesso de suprimento de energia em relagdo ao requerimento do operador na MWh
hora t e UTE j
G;’_J’? Quantidade de energia que deve ser despachada pela UTE j no tempo ¢ MWh
G;; Limite minimo de geracdo da UTE j quando ligada MWh
Et’j Limite maximo de geragédo da UTE j quando ligada MWh
ﬁj,z Geragao maxima do segmento de consumo especifico MWh
CEgja Consumo especifico do segmento [ na UTE j MMBtu/MWh
vfSRU Volume total de GNL no tempo t na FSRU m3
B, Boil-off na FSRU no tempo ¢ m3
R; Re-lig na FSRU no tempo ¢ m3
H, Consumo de hotel na FSRU no tempo t m3
fECFRY | Fluxo total de GNL do LNGC para a FSRU no tempo ¢, de chamada em tc e janela m3/h

em f




fFSRU=P | Fluxo de total de GN no tempo t da FSRU para as UTEs m3/h
FC-FSRU Limite de total de fluxo de GNL entre o LNGC e a FSRU m3/h
FFSRU=P Limite de total de fluxo de GN entre a FSRU e a UTE m3/h
K¢ Constante meteoceanograficas associada a possibilidade da entrada do LNGC no -
canal
K Constante meteoceanograficas associada a possibilidade de transferir GN entre -
FSRU e UTEs
K&oS Constante meteoceanograficas associada a possibilidade de transferir GNL entre -
o LNGC e FSRU
Ve s Estoque de GNL no LNGC no momento da entrega na hora ¢, associado a um m?
pedido de carga feito na hora tc e solicitado para a janela f pela térmica j
Lejtofik Quantidade de GNL sendo carregado na FSRU pelo LNGC no tempo t para a m?3
usina j, de chamada em tc com janela f e pedido de ordem k
Qgg;"b Quantidade de combustivel disponivel no LNGC m3
xcommit Varidvel binaria de commitment térmico de cada planta. 1 se a UTE j estiver ativa -

tJ -
na hora t, 0 caso contrario

f‘?;"""“ge Decisdo de manter o LNGC no porto apos o término da janela obrigatdria. Variavel -
Stef associada a um pedido de carga feito pela UTE j na hora tc e solicitado para a

janela f
x;”]l.d Variavel que define se houve falta de combustivel na UTE j na hora t. Utilizada -
’ para penalizar a indisponibilidade
Vejl Variavel binaria auxiliar para modelar curva de consumo especifico ndo convexa da -
UTE j, na hora t e consumo [
}’f,?,ltlc,f,k Variavel continua que representa a proporgao de combustivel de cada térmica j, -
com pedido feito no tempo tc com janela f e ordem k
1p]lﬁ"d Variavel que determina qual segmento de penalidade por indisponibilidade a -
térmica deveria pagar no problema corrente
Mjind “Big-M” para custos de indisponibilidade combustivel R$

2.1. Aspectos operativos, contratuais e regulatorios

O sistema objeto do estudo € um empreendimento que engloba usinas térmicas e uma FSRU. A operagéo das UTEs
esta sujeita a ordem de despacho de um operador do sistema, levando em conta as informagdes e restrigdes
declaradas pelas plantas. A operagéo de estocagem do combustivel, por outro lado, é de inteira responsabilidade do
empreendimento.

Em linhas gerais, tomada uma decisdo de chamado de carga de combustivel com o fornecedor, a empresa deve
escolher uma janela para recebimento da carga. O fornecedor, por sua vez determina como entregar a carga na
janela solicitada. A quantidade de combustivel que sera entregue muitas vezes néo é declarada pelo cliente, mas
esta dentro de uma faixa pré-estabelecida. A partir do momento em que o carregador chega ao porto, uma série de
procedimentos protocolados devem ser feitos, sendo muitos destes limitados pelas condigbes meteoceanograficas,
isto é, caso uma determinada grandeza esteja acima o permitido pelas autoridades responsaveis, a operagéo néao
pode ser feita. Além disso, ndo € comum que os supridores disponibilizem seus navios por muito tempo, ha uma
determinagéo de tempo maximo permitida para cada contratante, que caso violada o navio pode ir embora mesmo
ainda tendo carga a descarregar. Nesse caso, o cliente paga todo o carregamento, ndo apenas o que foi recebido.

O problema esta formulado de maneira genérica, em que pode haver mais de uma usina térmica, e cada usina com
um combustivel diferente. Nesse caso, é possivel um combustivel diferente em aspectos contratuais e financeiros,
isso €, ambas sdo abastecidas com o mesmo gas natural regaseificado do GNL entregue, mas com precos indexados
de maneiras distintas. Esse fato é importante a partir do momento em que se deve considerar ainda dois aspectos
no problema: (i) ocorréncia de empréstimo de combustivel entre as plantas: como fisicamente o gas natural é o
mesmo, pode ocorrer troca de combustivel entre os geradores e (ii) a possibilidade de requerimento das chamadas
“cargas split’, em que um mesmo LNGC pode trazer combustivel para as duas plantas.

A seguir, apresentam-se as caracteristicas especificas de cada elemento do sistema e a abstragdo matematica em
forma de equagdes e inequagdes para sua modelagem.



2.2. Usinas térmicas (UTEs)

Trés grandes grupos de restrigdes podem ser destacados para a modelagem das usinas térmicas: (i) o balango de
geracdo em cada uma, em que o montante efetivamente gerado pela usina deve atender a ordem de despacho do
operador, (ii) o estado de unit commitment, que representa o status operativo de ligada ou desligada da planta e (iii)
o consumo especifico de combustivel.

2.2.1. Balango de geragao

Arestricio diz respeito a geragado g, ; de uma determinada usina j em uma hora t. O despacho por mérito das usinas
€ apontado pelo operador, quando comparado ao CVU das usinas. Portanto, o termo Gt‘?;.’ representa a quantidade
de energia que deve ser despachada por mérito pela usina j na etapa t. Enquanto esta parcela é previsivel, ha a
possibilidade de haver déficits ou superavits de geragdo por outros motivos, estes s&o representados,
respectivamente, pelos termos é; ; e 8; ;- Um superavit de geragéo pode ser proveniente de contratos alternativos,
tais como a venda no mercado livre ou a exportagéo. Por outro lado, o déficit se refere aquela geragéo ordenada que
a usina nao pode entregar. Assim, a geragdo da usina, somada aquilo que faltou ser gerado, deve ser igual ao
despacho total contratado, representado pela soma do despacho por mérito com os despachos por razdes
alternativas.

9ej + 6;; =Gt‘f§’+5gj VteT,jE] (2.1)

2.2.2. Estado de unit commitment

Ambas as restrigbes apresentadas em (2.2) se referem a limites operativos das usinas, que possuem um limite
maximo e minimo de geragéo, dados por Et,]- e G, j,respectivamente. Ao mesmo tempo, devido a razbes técnicas, €
possivel que uma usina precise estar ligada ou desligada independente de sua demanda por despacho, modelado
por xf_‘]’-mm“. Ela pode possuir um tempo minimo de acionamento apds a partida, ou um tempo minimo de
permanéncia desligada antes de um novo acionamento.

Gej < Gpj - xfgmmit VtET,j€] 22
e = Gij - xEgm™ VtET,j €]

2.2.3. Curva de consumo especifico de combustivel

Como a eficiéncia de uma usina ndo é a mesma para diferentes niveis de operacao, existe uma curva de consumo
especifico que busca representar essa variagdo de eficiéncia em fungdo da geracdo. No modelo, essa curva é
aproximada como uma curva linear por partes, podendo conter até [ segmentos. Cada segmento representa uma
aproximagao linear do consumo especifico da usina em determinada faixa de operagdo. Os segmentos sao
cumulativos, ou seja, conforme a geragdo se incrementa, mais segmentos serdo ativados ordenadamente,
preservando os anteriores. No caso de uma curva ndo convexa, a modelagem envolve variaveis binarias. As
equagdes (2.3) e (2.4) mostram a modelagem genérica dessa restrigdo, onde g, ;, representa a geragéo térmica de

cada segmento, GS;, corresponde a maxima geragdo do segmento de consumo especifico e y, ; € uma variavel
binaria para mostrar qual segmento esta ativo.

Gej = Gtj1 VteT,jE] (2.3)
leL
ej1 < GSj,
Geji-12 Veji-1- GSjuo VtET,j€E] (2.4)

9eji < Veji-1°GSjy
2.3. Floating Storage Regasification Unit (FSRU)

A FSRU é o elemento intermediario da cadeia energética do objeto do estudo. Ela recebe combustivel do LNGC,
estoca em forma de gas liquefeito e, quando as usinas sao despachadas, regaseifica 0 gas e envia para as plantas.
De modo analogo, pode-se representar uma unidade de armazenamento e regaseificagdo em terra.

2.3.1. Balango de combustivel

O balango de combustivel envolve toda a entrada de GNL pelo carregador, as perdas operativas e o envio de gas
para as plantas, como mostra a restrigéo (2.5), onde v/SRY é o volume de combustivel na FSRU em uma etapa t, B,
e R, sdo os processos de boil-off e regaseificagdo e H, € o consumo interno da embarcagao. Além disso,ﬁftZ;SRU
representa o fluxo de combustivel do carregador para a FSRU e fFSRU~F o fluxo de combustivel da FSRU para as
plantas.

viRV=v{RY — (B, + R, + H) + Y Fer t e omy ft,CtZ}:SRU — fFSRU=P VteT (2.5)



Além disso, o volume armazenado de combustivel deve estar dentro de uma faixa operativa permitida, apresentada

L~ —FSRU _ ~ . L. e
na restricdo (2.6). v™kV e v s30, respectivamente, os volumes maximo e minimo da FSRU.

—FSRU

VFSRU < pFSRU < 5 VteT (2.6)

Sobre os limites de regaseificagdo para envio para as plantas, assume-se que a capacidade atual da FSRU seja
suficiente para satisfazer quaisquer cenarios de despacho.

2.3.2. Envio de gas natural para as UTEs

A restricdo declara que o fluxo de gas natural que entra em uma usina em uma determinada hora depende da geragéo
dessa usina no mesmo momento. O fluxo de GN para a UTE sera a exata quantidade que essa necessita para gerar
energia. A relagéo entre o fluxo e a geragéo sera descrita por uma fungéo linear por partes em (2.7):

feptir = Zza CEtji " Gej VtET,j €] (2.7)

Na restricéo CE; ;; mostra o consumo especifico da planta para um segmento linear [ da curva.

Vale ressaltar que a operagao de envio de gas para a UTE também ¢é limitada pelas condigbes meteoceanograficas
do momento analisado, caso o armazenamento seja na agua como uma FSRU. Dessa forma, adiciona-se a
modelagem um parametro K que indica a possibilidade ou ndo de aquela operagao ser realizada naquele momento.
A restricdo de capacidade maxima de envio de combustivel esta mostrada em (2.8). A construgdo desses paradmetros
sera discutida com mais detalhes nas seg¢des seguintes.

0= Z .E]f:’Z-SR”*P < FFSRU=PL K VteT (2.8)
J

2.4. Liquefied Natural Gas Carrier (LNGC)

A seguir iremos detalhar a modelagem das restricdes que representam a operagéo do LNGC. Observe que as
restrigdes variam de acordo com o numero de UTEs, isso ocorre porque apesar de ser o mesmo GNL no tanque do
LNGC é possivel que determinadas fragbes do GNL sejam valoradas por indexadores diferentes. A modelagem do
LNGC também varia em duas dimensdes, os conjuntos T,,; € F. O conjunto T,,; representa as horas em que se
deve tomar a decisdo de nomeagéo de carga, os estagios pertencentes a esse conjunto estdo simbolizados por t..
Se 0 modelo for usado para modelar a operagao em horizonte horario um més a frente o conjunto T,,; podera ter
as quartas-feiras as 15h de todas as semanas do horizonte do modelo por exemplo, ou seja, 0 momento efetivo que
a deciséo deve ser tomada.

O conjunto F representa o conjunto de horas de inicio da janela de F; dias que deve ser informada para o supridor
de GNL para que ele possa informar qual é a janela de F, dias dentro da janela informada pelo comprador em que o
supridor pretende realizar a entrega. Com restrigdes para cada um dos elementos dos conjuntos T,,; € F 0 modelo
€ capaz de informar se é necessario ou nao nomear uma carga em uma determinada semana e qual é a janela de
F; dias que deveria ser informada para o supridor.

2.4.1. Balango de combustivel no LNGC

Para todo tempo anterior ao inicio do abastecimento do LNGC, indicado pelo conjunto T¢; ¢, o volume virtual no
carrier deve ser nulo, como na equagéo (2.9). Além disso, € definida a variavel I, ;. _r, para representar uma entrada
de combustivel disponivel para o abastecimento pelo LNGC. Essa variavel esta limitada pela decisao yf_‘}ftlmf_k e pelo
parametro Kf, como exibe (2.10).

A limitagdo pela variavel y,fj,’,fof,k indica que so6 havera combustivel disponivel para o abastecimento da FSRU se for
tomada a decisdo de realizar a nomeagéao de carga (completa ou split). Caso contrario ndo é possivel ter mais GNL
disponivel para abastecimento da FSRU. A limitagao pelo parametro K¢ indica que o combustivel s6 estara disponivel
a partir do momento de chegada do LNGC no ponto de transferéncia de combustivel com o tanque. Esse parametro
vale 1 unica e exclusivamente quando o LNGC chega ao ponto de transferéncia e 0 em todos os outros momentos.
Uma vez que o LNGC chegou ao ponto de transferéncia de combustivel o valor de I r. € @ quantidade de

combustivel presente no seu tanque, representada por Qfg}””. Esta quantidade pode vir de um sorteio de variavel
aleatdria se considerarmos que nao se sabe a priori quanto combustivel vira em cada chamado.

Para os tempos subsequentes, o volume virtual do carregador (vf’j’tc’f) € dado pela equagéo (2.11). O volume do

LNGC deve estar limitado as suas capacidades fisicas de armazenamento, equacéo (2.12). O fluxo de GNL entre o
carregador e o tanque deve respeitar limites fisicos de operagdo como descreve a restricdo (2.13).

Apo6s a partida do LNGC, definida pelo conjunto de tempos T,fcl,j,f, 0 abastecimento do tanque deve ser interrompido,

mesmo que haja volume disponivel no carrier. Isso é determinado pela equagédo (2.14) que modela o fim do
abastecimento.

Utc:j,tc,f =0 vVt € trzl:,cj,f;j E]; tc € Tcall'f EF (2-9)



Iejeopi = VESe,rie - KE - QEOFP VtET,jE] t, € Tqu f EF (2.10)
Virvjtes = Vejees ZkEK Ljeorne = Fiens™ VtET,j €] t, € Toqu f EF 2.11)
v <vf <7° VtET (2.12)

0 <Z f&7TRY < FEOFSRUL KEDS Vt €T, t, € Toqu,f €F (2.13)
foitl = vteTE,j €]t € Toan, f EF (2.14)

2.4.2. Continuidade de abastecimento no periodo de demurrage

O LNGC pode continuar o abastecimento em um periodo de sobre estadia condicionado ao pagamento de uma taxa
chamada demurrage. Entretanto, uma vez que o LNGC decida parar o abastecimento ele ndo pode voltar a abastecer
o tanque. A restricao (2.15) garante que uma vez que a decisao de interromper o abastecimento durante o periodo
de sobre estadia, com pagamento de demurrage, seja tomada ele ndo pode voltar atras.

demurrage demurrage

Xerijtof S Xejtof vVteT,je] (2.15)

Chama-se a atengédo para o fato de que a aplicagcdo do demurrage se refere a cada LNGC, identificado este pela
" . . . d s

hora t. de sua nomeac&o e janela f de chegada. Por isso a variavel de estado x; ;7" **° conta também com esses

subscritos.

2.5. Modelagens adicionais

E necessario considerar que a operagéo de atracamento do LNGC néo é instantanea e depende da disponibilidade
de agentes do porto e da demora de procedimentos. Na entrada do canal & preciso que um pratico assuma o
comando do LNGC e de rebocadores que o movam de fato. Os rebocadores devem ser agendados com
antecedéncia, porém podem ser cancelados a qualquer momento para atender outros usuarios. Os praticos também
devem ser agendados e dependem da disponibilidade dos rebocadores para realizar o atracamento e podem acusar
que o mar ndo esta em condigbes adequadas para tal no momento. Devido a complexidade do modelo, escolheu-se
uma modelagem simplificada para essas restricdes, de maneira que os valores de atraso do LNGC derivados desses
processos seriam sorteados conforme médias conhecidas.

2.6. Condicoes meteoceanograficas

Para a operagéo das usinas, é necessario um fluxo do combustivel do carregador para a FSRU e da FSRU para as
usinas, ndo necessariamente de forma simultanea. Esses transportes podem ser divididos em trés estagios basicos,
cada um dos quais esta associado a uma variavel binaria que varia no tempo: o trajeto do LNGC no canal de
abastecimento e sua disponibilidade de estar acoplado a FSRU (K¢), a transferéncia de GNL do LNGC para a FSRU
(K£™5), e por ultimo a transferéncia de GNL para as usinas (K;). Esse transporte pode ser possivel ou nio
dependendo do valor das variaveis meteoceanograficas no momento em questdo, o que refletirda no valor das
variaveis K; associadas, que sera 1 caso seja possivel e 0 caso contrario.

Especificamente, essas variaveis sao a velocidade do vento e das correntes, o tamanho das ondas € a maré. Além
disso, o horario de operagao do porto e dos agentes de atracamento também devem ser levados em conta. Observe
que basta um parametro ser analisado acima do limite para que a operagao associada nao seja possivel.

2.7. Funcgéo objetivo

A funcao objetivo, mostrada em (2.16), é definida como a minimizagdo dos custos. Ou seja, todos os termos que
representam custo serdo termos positivos, enquanto termos que representam receitas seréo negativos. A escolha
foi feita por mera conveniéncia e é arbitraria, € possivel inverter todos os sinais de cada um dos termos e converter
o problema em um modelo de otimizacdo de receitas totalmente equivalente do ponto de vista matematico. Alguns
elementos da fungéo objetivo sdo representados por variaveis auxiliares em lugar termos explicitos devido a nao
linearidades.

min— Y PLD.- 8+ ) PLD. 8= ) CVUpy eyt D Gl put ) Cxlmrese 43 gind (2.16)
tJj t.j 6 titef ke tiitef J
2.7.1. Receita por geragao fora do despacho
A express&o de receita por gerac&o adicional fora do despacho é ¥, ; PLD, - 6;3-.
2.7.2. Custo por déficit de geragao

A expresséo do custo por déficit de geragéo & X ; PLD, - & ;.



2.7.3. Receita por geragao ordenada pelo ONS

A expressé&o da receita por geracdo ordenada pelo ONS ¢ dada por ¥ ; CVU, - g, ;. que remunera a térmica pelo
produto do CVU da UTE com a geragao entregue dentro do despacho.

2.7.4. Custo de carregamento de combustivel

A expressé&o do custo de carregamento de combustivel é dada por ;. rx Cf"mb It jt.rx QUe € a soma do produto

do custo de combustivel de cada térmica (dependente do indice de mercado a qual a compra de combustivel esta
associada e da titulagéo da geracao em questéo) pela quantidade de combustivel entregue pelo LNGC. Vale lembrar
que a variavel I ;. ¢, $O pode ser ndo negativa no momento da entrega de uma carga (na hora t) que por sua vez
s6 pode ocorrer se esta houver sido solicitada previamente em t. para a UTE j, para a janela f.

2.7.5. Custo de demurrage

= . d demurrage ¢ :
A expresséo do custo de demurrage € dada por . ;. C* - Xeitof , que depende do numero de horas que o navio

ficou abastecendo mesmo apds o fim do término do periodo estipulado sem custos adicionais de demurrage, caso
haja esta restricao.

2.7.6. Custo de indisponibilidade de combustivel

O custo por indisponibilidade de combustivel é dado pela soma das variaveis c]-i"d. Essa variavel segue a regra
descrita em regulagéo do setor elétrico (Resolugdo Normativa ANEEL n° 1.029 de 25 de julho de 2022) por:

VS(m) = 0; se 0 < ind(m) < 10%
VS(m) = (0,75 - ind(m) — 0,075) - CVU - ENS(m); se 10% < ind(m) < 50%
VS(m) =30% - CVU - ENS(m); se ind(m) = 50%

Onde:

- VS(m) = Valor da Sangao, no més m, expressa em R$.

— ind(m) = Soma das indisponibilidades totais ou parciais da termelétrica, em decorréncia da falha no
suprimento de combustivel, conforme apuragcdo do ONS, no més m (em %).

—  CVU = Custo Variavel Unitario da usina termelétrica, no més m, expresso em R$/MWh, constante no CCEAR
— Contrato de Compra de Energia em Ambiente Regulado ou, inexistindo CCEAR, conforme valor aprovado
pela ANEEL.

— ENS(m) = Energia Nao Suprida, em decorréncia da falha no suprimento de combustivel, conforme apuragéo
do ONS, no més m, expressa em MWh.

Essas restrigbes foram transformadas para serem incorporadas ao problema de otimizagdo em questdo. No modelo
a expresséo 3; c}"d. é equivalente ao termo VS(m) e a representagdo das regras descritas com palavras se tornam
as seguintes restriges (2.17), (2.18), (2.19) e (2.20):

87; < Gpj-xlnd VtET,jE] (2.17)
¢t 20 vjie]J (2.18)
ind xg;d nll:nd - ind,ind .
¢nd > (0,75 Z 2 )+ |- 0075 |- Z CVU,, - 8;; — Mindy vie] (219
€Ty, €Ty,
"t = =M (1-9**) + 0,3 Z VU~ 8¢ vjeJ (2.20)
tETy

A primeira restrico acopla, (2.17), a variavel 6, ; a variavel x,flf}d que funciona como um contador do numero de horas
em que a UTE j ndo conseguiu atender a demanda do ONS por falta de combustivel. As demais restricbes descrevem
as regras de contabilizagdo dos custos em cada faixa do tempo que a térmica ficou indisponivel. A restrigao (2.18)
garante que o custo é sempre maior ou igual a zero. A restrigdo (2.19) garante que sempre que o tempo de
indisponibilidade estiver entre 10% e 50% das horas do més corrente o custo apropriado a essa faixa sera pago.
Observe que neste termo existe um parametro n}”d que representa a quantidade de horas indisponiveis do més
corrente que aconteceram antes de executar o modelo matematico. Isso permite que rodadas feitas na ultima semana
tenham uma representagao adequada dos custos por falta de combustivel nos meses. Observa-se que se a usina
estiver indisponivel no ultimo instante de tempo do més corrente, a indisponibilidade sera acumulada para o més
seguinte. A terceira parcela garante que sempre que o tempo de indisponibilidade for maior que 50% das horas do
més corrente o custo associado a ele sera pago. As restricbes contam com termos conhecidos como “Big-M” na



literatura de programagédo matematica. Os termos M’"d estdo multiplicando a variavel ¢‘"d que representa em qual
dos segmentos de custo a variavel c}"d se encontra. Quando zp]md vale 0 o custo da penalidade por falta de

combustivel esta na faixa de 10% a 50% de tempo indisponivel dentro do més. Quando a variavel vale 1, o custo da
penalidade por falta de combustivel esta na faixa de mais de 50% das horas do més indisponivel. E importante notar
que se houver um periodo de indisponibilidade continuo que comecga no final do més corrente e termina no més
seguinte, o numero de horas indisponivel no més seguinte ndo é zerado na virada do més. O Ultimo periodo de
indisponibilidade, mesmo que tenha ocorrido no més anterior vai para a contabilidade de instantes indisponiveis no
més seguinte.

3. Modelo estocastico simplificado

Como mencionado, devido a incerteza inerente ao problema devido as condigdes meteoceanograficas, o modelo
proposto foi estendido para um modelo de programacéo estocastica multiestagio para considerar esta incerteza.

A arvore de cenarios foi gerada através de uma arvore de incertezas multiramificada. Arvores multiramificadas foram
estudadas em Hespanhol (2014) e mais recentemente em Aranha et al (2022). A seguir, apresentamos o modelo
estocastico. Note que é bem parecido com o modelo deterministico da segéo anterior, mas com indices de cenarios
s € ¢ e uma restricao adicional (3.17) de ndo antecipatividade obrigando as variaveis de compra yf‘]”t’ofks a serem
iguais a uma variavel de decisdo Unica fzf‘}ltlcfkn para todos os cenarios e periodos que pertencem ao cluster n na
arvore multiramificada. O conjunto (t, s) € C(n) definido para cada cluster n define os pares ordenados de periodos
e cenarios que tem que concordar para cada cluster.

s d
mm—ZPLDt s +ZPLDt ois ZCVU“ Gejs + Z CFo™ Iyjro s + Z Coxp e +Z ind (3.1)

tj.s tjs tj.s tjtef.k.s tjtef.s
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Jris+ 65, =GP +687F E€¢ (3.2)
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EFSRU < vngU < EFSRU vVt € T,S € ¢ (37)
N VteT,je],s€E 3.8
fFSRU=P — z CEeji- Gejus JjE€Ls€EC (3.8)
0< Z fFSRU—»P < FFSRU=P . S VteT,s€g (3.9)
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chygsgﬁc VteT,s€g (3.13)
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ftfﬁifgu =0 vteTE,j €]t (3.15)
€ Tcall'f € F,S € ¢
demurrage demurrage i
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3.1. Estratégia de Progressive Hedging

O tamanho do problema do equivalente deterministico sofre do problema da maldi¢do das dimensionalidades. Isto é
o tamanho do problema fica computacionalmente intratavel conforme o nimero de cenarios e estagios aumentam
para ser solucionado como um problema uUnico. Com isso em mente, foi proposto uma solugédo por Progressive
Hedging (PH) (Rockafellar e Wets,1991) (Watson e Woodruff, 2011) aplicada a estrutura de arvores ramificadas para
solucionar problemas de tamanho real como um desenvolvimento possivel.

O estudo de caso na préxima secao é suficientemente pequeno e o PH néo foi necessario para resolvé-lo, mas é um
desenvolvimento futuro necessario para resolver instancias maiores.

4. Estudo de caso

Fez-se um estudo de caso reduzido considerando uma janela de chamada para o LNGC de duas semanas com 50
possiveis cenarios de diferentes condigdes meteoceanograficas, valores de CVU, PLD e volume de combustivel
entregue pelo carrier. A UTE modelada para o estudo possui capacidade de geracdo de 1300 MW e consumo
especifico de 6 MMBTU/MW. Em todos os cenarios, ela foi considerada ja ativa no seu maximo de geragao e com
uma demanda constante de 1300 MW. Foi escolhida a existéncia de tancagem off-shore, ou seja, utilizagdo de uma
FSRU. A FSRU do estudo possui um reservatério de 6 TBTU e um armazenamento inicial de 0,5 TBTU.

Este estudo tem como objetivo avaliar o problema estocastico (rodada 1) e compara-lo com 0s mesmos cenarios
tratados como deterministicos sem fixar chamado (rodada 2) e fixando chamado (rodada 3) a partir da decisdo
encontrada em um dos cenarios. Aqui sera avaliada a média da fungao objetivo para cada uma dessas trés rodadas.

A alocacado das janelas de chamado é feita pelo problema de otimizagdo de modo a minimizar as taxagbes por
indisponibilidade de combustivel buscando atender ao maximo a demanda de geragdo, ou seja, obter a maior
receita por geragdo e as menores penalidades por indisponibilidade de geragdo. Além disso, informa niveis de
volume da FSRU, fluxo entre o armazenamento e a UTE, geracéo e déficit de geracao. A figura 2 apresenta geragéo
térmica, déficit e volume de GNL disponivel na FSRU para o estudo estocastico com 50 cenarios.

Percebe-se, a partir do aumento nos volumes da FSRU, que os diferentes cenarios concordam na decisao da janela
de alocagao da chegada de LNGC na primeira chamada. Isso porque a arvore de decisdes ainda nao foi ramificada
e, devido a ndo antecipatividade, as decisdes em um mesmo né devem concordar. Ja para os demais chamados,
cada n6 segue a mesma decisao da janela, mas ndo necessariamente concordam na decisdo com os outros nos.

Outro comportamento que cabe destacar € que o déficit na geragdo para alguns cenarios aconteceu mesmo com
disponibilidade de combustivel na unidade de armazenamento. Isso ocorreu devido as condigdes meteocenograficas
que impossibilitaram a transferéncia de combustivel entre a FSRU e a UTE.

Ja a comparacgao entre as rodadas mostra um custo médio de 550 mil unidades monetarias para o estocastico, -3040
mil para a rodada do deterministico sem fixar chamado e 1360 mil para o deterministico com chamados fixos. A
rodada 1 possui um custo intermediario, uma vez que incorpora incertezas para a tomada das decisdes. A rodada 2
considera conhecimento exato do que acontecera para a tomada de deciséo, o que reflete no menor custo de todos
as rodadas analisadas. O sinal negativo se refere ao lucro na operacéo, ou seja, a receita de geragédo € maior do que
os custos de combustivel e indisponibilidade de geragéo. Finalmente, a rodada 3 apresenta o maior custo, tendo em
vista que a decisdo foi fixada a partir de uma falsa hipotese.

A diferencga entre a rodada 1 e 2 (3590 mil) é o valor esperado da informacao perfeita. Isto é, o quanto valeria pagar
para se ter mais certeza de qual cenario vai acontecer. A diferenga entre as rodadas 1 e 3 (810 mil) é o valor da
solugéo estocastica. Isto &, o quanto usar programacao estocastica melhora em média a solugdo comparado a usar
apenas um cenario deterministico para a tomada de decisao.
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(a) Geragao térmica (b) Déficit de geragao térmica (c) Volume de GNL na FSRU

Figura 2. Resultados por cenario no estudo estocastico

5. Conclusées

O modelo computacional logrou em incorporar a consideragédo de incertezas na tomada de decisdo de nomeagdes
de cargas de GNL. Por meio de um modelo estocastico, resolve-se um problema operativo de usinas termelétricas
com tanques de armazenamento e unidades de regaseificagdo, cujo combustivel é abastecido por carregadores, os
chamados LNGCs. Por ser uma ferramenta que permite incluir incertezas operativas na forma de cenarios, garante
uma decisdo mais robusta. A partir do estudo de caso, observa-se a vantagem de um modelo estocastico em
detrimento de um deterministico ao comparar a solugdo deterministica com a decisdo tomada sob incertezas.
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