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Resumo

Chabar, Raphael Martins. Otimiza¢do da operacdo sob incerteza de usinas

termelétricas com contratos de combustivel com clausulas de take-or-pay. Rio

de Janeiro, 2005, 74 p. Dissertacdo de Mestrado — Departamento de Engenharia

Elétrica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

O objetivo desta dissertacdo ¢ desenvolver uma metodologia para determinar a
estratégia Otima de despacho de usinas térmicas considerando as especificagdes do
contrato de combustivel e suas clausulas de fake-or-pay, as oportunidades de compra ¢
venda de energia no mercado spot e as caracteristicas da usina. Como as decisoes de uma
etapa t€ém impacto nas etapas seguintes, ha um acoplamento temporal entre as decisdes
tomadas e o problema tem um carater de decisdo multi-estagio. Além disso, o principal
guia para a tomada de decisdo € o preco spot, que ¢ desconhecido no futuro e modelado
através de cenarios. Desta forma, a estratégia 6tima de despacho torna-se um problema de
decisdo sob incerteza, onde a cada etapa o objetivo ¢ determinar a operagcdo que
maximize a rentabilidade total (ao longo de varios periodos) da central térmica. A
metodologia desenvolvida se baseia em Programacdo Dinamica Estocastica (PDE).

Exemplos serdo ilustrados com o sistema brasileiro.

Palavras-chave

Engenharia Elétrica, otimizagdo estocastica, contrato de combustivel, take-or-pay,

estratégia de operacgao termelétrica.
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Abstract

Chabar, Raphael Martins. Optimization of the operation under uncertainty of
thermal plants with fuel contract with take-or-pay clauses. Rio de Janeiro,
2005, 74 p. Master Dissertation — Electrical Engineering Department, Catholic
University of Rio de Janeiro.

The objective of this work is to present a methodology to determine the optimal
dispatch strategy of thermal power plants taking into account the particular specifications
of fuel supply agreements, such as take-or-pay and make-up clauses. Opportunities for
energy purchase and selling in the spot market as well as the plant’s technical
characteristics are also considered in the optimization process. Since decisions in one
stage impact the future stages, the problem is a time-coupled in a multi-stage framework.
Moreover, the main driver for the decision-making is the energy spot price, which is
unknown in the future and modeled through scenarios. Therefore, the optimal dispatch
strategy is a decision under uncertainty problem, where at each stage the objective is to
determine the optimal operation strategy that maximizes the total revenues taking into
account constraints and characteristics of the fuel supply agreement. The developed
methodology is based on Stochastic Dynamic Programming (SDP). Examples and case

studies will be shown with the Brazilian system.

Keywords

Electrical Engineering, stochastic optimization, fuel contracts, take-or-pay clauses,

thermal plant’s operation strategy.
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INTRODUCAO 12

1 INTRODUGAO

1.1 O despacho hidrotérmico centralizado

No sistema elétrico brasileiro, assim como em outros paises, como Chile, Argentina
e Bolivia, a producao de energia de cada usina (termelétrica, hidroelétrica ou de outra
tecnologia) ¢ definida de forma integrada pelo Operador Independente do Sistema (no
Brasil, pelo ONS — Operador Nacional do Sistema). Cada agente gerador termelétrico
declara ao Operador do Sistema seu custo variavel de operagdo (em R$/MWh) e sua
disponibilidade de producdo. Os agentes geradores hidroelétricos, por sua vez, informam
apenas sua disponibilidade de producao. Tais geradores ndo declaram um custo variavel
de geragdo, haja vista que hidroelétricas nao possuem um custo direto unitario como o do
gas natural, carvao e outras commodities utilizadas como fonte de energia térmica, mas
sim um custo de oportunidade, que depende dos cendrios de hidrologia, demanda e
producao de outros geradores no futuro, e que ¢ calculado pelo ONS. A partir destas
informagdes, o Operador define entdo a geragdo de cada usina do sistema, definindo,
conseqiientemente, o nivel de armazenamento de 4gua nos reservatorios para uso futuro.
O calculo da politica operativa que define o despacho das usinas e que também fornece
os custos de oportunidade para usinas hidrelétricas ¢ um problema complexo de
otimizagdo sob incerteza, usualmente resolvido por técnicas de programacgdo dindmica
estocastica. O despacho centralizado tem como objetivo a utilizagdo mais econdmica
possivel dos recursos de geracdo - e também de transmissdo - do sistema, garantindo o
atendimento a demanda de energia. A estratégia de despacho ¢ aquela que minimiza o
custo total de operacao do sistema ao longo de varios anos, levando em consideragdo os
custos imediato (custo térmico hoje) e futuro (custo de oportunidade de armazenamento

de 4dgua nos reservatdrios) de operacao.
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Em sistemas puramente térmicos, o despacho de minimo custo se estabelece ao
ordenar as usinas térmicas por custo operativo e despacha-las por sua disponibilidade, da
mais barata para a mais cara, até se atender a demanda. O preco da energia recebido por
todos os geradores, e que ¢ pago pela demanda (o balango contabil € igual a zero), € entdo
igual ao custo marginal de operacao do sistema, dado pelo custo operativo do ultimo
gerador despachado (gerador marginal). Neste caso pode-se dizer que ndo ha
acoplamento temporal entre etapas, ou seja, as decisdoes de hoje ndo t€ém conseqiiéncias
futuras. Além disso, assumindo-se que ndo ha incerteza no suprimento de combustivel
para as usinas termelétricas, a volatilidade nos pregos de energia de custo prazo se deve
basicamente a flutuacdo da demanda ao longo do dia, a indisponibilidade — parcial ou
total - de producdo por parte dos geradores, seja devido a paradas programadas para
manuten¢do ou por falhas aleatorias de maquinas, ou ainda a flutuagdes nos precos dos
combustiveis. Assim, o movimento de curto prazo no pre¢o da energia (também
conhecido como precgo spot) ocorre porque o gerador marginal nem sempre ¢ 0 mesmo:
conforme a demanda aumenta ou a geragdo ativa se torna indisponivel, outros geradores
de custo maior ou igual ao do gerador marginal sdo despachados, deslocando o marginal
e eventualmente elevando o prego spot. Assim, sistemas térmicos apresentam importante
volatilidade nos pregos de curto prazo (hora apds hora). Entretanto, no médio e longo
prazo (de semana para semana, més para més € ano para ano), ndo ha significantes

flutuagdes nos pregos de energia, exceto pelo comportamento sazonal da demanda.

Em sistemas predominantemente hidroelétricos, como o brasileiro (~85% hidro), o
“combustivel” principal é a agua, cuja disponibilidade ¢ bastante variavel ao longo do
tempo. Assim, torna-se necessario um mecanismo de regulacdo do regime hidrologico
que possibilite um maior controle da geracdo das usinas hidroelétricas, dando a elas
maior flexibilidade operativa. Tal regulagdo ¢ feita pelos reservatérios dessas usinas, que
armazenam agua nos periodos imidos para utiliza-la nos periodos secos, permitindo uma

operac¢do mais eficiente do sistema.

No curto prazo, os reservatdrios permitem absorver os impactos da flutuagdao da

demanda e/ou indisponibilidade de outras usinas com grande eficacia, reduzindo
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significativamente a volatilidade horaria nos precos spot — alta em sistemas
predominantemente térmicos. Quanto maior a capacidade de armazenamento dos
reservatorios, maior ¢ a facilidade de modulacdo da carga pelo sistema (isto €, de

acompanhar a variagdo na demanda) sem impor variabilidade nos pregos horarios.

Num horizonte de médio prazo e, de forma mais critica, no longo prazo, entretanto,
ha uma maior incerteza quanto as vazdes naturais afluentes aos reservatorios e periodos
prolongados de condi¢do hidrologica desfavoravel podem levar ao esvaziamento dos
reservatorios. Como conseqiiéncia, uma vez que a geracdao hidroelétrica fica reduzida
com o esgotamento da energia afluente armazenada, para se garantir o suprimento a
demanda sem corte de carga, térmicas de carater “emergencial” (alto custo) sdo colocadas
em operacao, elevando os custos marginal (preco spot) e total do sistema. Na maior parte
do tempo os reservatérios “dao conta” de realocar dgua de periodos umidos para periodos
secos mantendo uma operacao do sistema de baixo custo. Porém, com a possibilidade de
ocorréncia de eventos extremos (secas prolongadas), esses longos periodos de pregos
baixos (varios meses ou mesmo anos) se intercalam com periodos de precos altos, quando
os reservatorios estdo vazios. A Figura 1-1 ilustra esse comportamento dos pregos spot no
Brasil. Assim, o que se observa ¢ que sistemas predominantemente hidroelétricos tém
baixa volatilidade nos pregos spot no curto prazo, mas alta varidncia no médio e longo

prazo.
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Figura 1-1 — Histdrico de precos spot do Sudeste
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1.2 A flexibilidade operativa térmica

Nesse contexto de baixa volatilidade de precos spot no curto prazo e alta no médio
e longo prazo que uma usina termelétrica pertencente ao sistema brasileiro esta inserida.
Assim, como no Brasil os contratos de venda de energia sdo instrumentos financeiros,
sabe-se que uma usina térmica que produz energia somente nos periodos de preco spot
elevado pode atender seus contratos de fornecimento de energia com um custo efetivo
inferior a seu custo de operacao, pois nos longos periodos de pregos baixos, a usina pode
comprar energia “barata” no mercado de curto prazo. Como se trata de volatilidade de
médio prazo, esta operagdo flexivel permite ainda que a usina possa ser desligada nos
meses em que 0s precos spot estdo baixos e operar na base nos meses em que eles estdo
altos. Em outras palavras, a flexibilidade operativa nas usinas térmicas ¢ uma

caracteristica atraente no sistema brasileiro para elevar a rentabilidade do projeto.

1.3 Os contratos de combustivel com clausulas de take-or-pay

Uma operagao flexivel dos geradores térmicos, associada a pouca diversificagao do
mercado de combustiveis como o gas natural, faria com que a remuneragao do produtor
de gas fosse excessivamente variavel. Como o produtor de gés necessita de um fluxo de
caixa estavel para atender seus compromissos financeiros decorrentes dos investimentos
fixos substanciais de perfuracdo, extra¢do e transporte do gas natural, este impde aos
geradores térmicos um contrato de compra de combustivel com clausulas do tipo take-or-
pay (ToP). Tais clausulas constituem um instrumento simplesmente financeiro para
reduzir a volatilidade da remuneracdo do produtor de géas, impondo ao gerador a compra
antecipada de um determinado volume minimo de gas mensal e anual, seja o gas
consumido ou ndo. Usualmente, define-se o montante de gis contratado (em milhdes de
m3/dia), necessario para operar a usina em sua capacidade maxima e para o qual o
gasoduto até a usina deve estar dimensionado (com alguma margem superior), e
especificam-se os montantes de ToP mensal e anual respectivamente como percentuais
do volume de gas contratado para um més e para um ano. A idéia ¢ analoga a de um

plano pré-pago de telefonia celular, em que o usuario paga antecipadamente por uma
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quantidade fixa de minutos a falar. No caso do gés natural, o volume de gas pago e ndo
consumido ¢ virtualmente armazenado por um periodo preestabelecido, durante o qual

pode ser recuperado (condigao conhecida como make-up).

1.4 Declaragéao de inflexibilidade térmica

Como dito anteriormente, geradores termelétricos submetem seus custos de
produgdo e suas disponibilidades ao ONS, que definira entdo seu despacho. Além dessas
informagdes, outra declaracdo importante feita por agentes térmicos € a de inflexibilidade
operativa, ou seja, sua restricdo de geracdo minima, basicamente devido a necessidade de
conservacao das unidades geradoras ou decorrente de contrato de compra minima de
combustivel (take-or-pay). Através dessa declaracdo de inflexibilidade, os geradores
térmicos podem impor seu despacho ao Operador do Sistema, mesmo que seus custos
operativos sejam altos. No entanto, de acordo com as regras vigentes do ONS, apenas a
parcela sem inflexibilidade da capacidade dos geradores ¢ considerada na formacao de

precos de energia, garantindo que tais restricdes ndo sejam onerosas para o consumidor.

1.5 Estratégia de operacao térmica

Para que o gerador térmico possa fazer uso da sua flexibilidade operativa da forma
mais rentavel possivel tendo em vista as limitagdes impostas pelas clausulas de ToP do
contrato de combustivel, torna-se importante a definicdo de uma estratégia de operacao
(i.e., estratégia de declaragao de flexibilidade operativa) para o gerenciamento do
uso/armazenamento do combustivel, ao invés de simplesmente se considerar uma
declaracdo de geracdo minima pré-estabelecida a cada etapa, correspondente a0 consumo
minimo de combustivel devido ao ToP, sem que haja qualquer armazenamento. Ou seja,
ao invés de estabelecer um despacho continuo e constante onde se consome um montante
de combustivel referente ao requisito minimo de ToP, o gerador pode definir uma
estratégia em que: nos periodos de pregos spot baixos, a usina fique fora de operagao,
armazenando o combustivel do ToP e comprando energia no mercado spot para atender
seus contratos, e, periodos de precos spot mais atraentes, ela seja despachada,

consumindo o gas armazenado.
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Outro aspecto interessante dessa politica operativa “flexivel” se deve ao fato de que
ela determina um nivel de despacho inferior aquele da estratégia de operacao totalmente
inflexivel onde nao ha armazenamento de combustivel e a usina opera todo o tempo. Um
nivel de despacho reduzido significa um menor desgaste dos equipamentos e unidades
geradoras, prolongando sua vida 1til e diminuindo o nimero de paradas para manutenc¢ao,

que tém um custo direto elevado.

1.6 Problema multi-estagio de decisao sob incerteza

A complexidade do problema de otimizacdo da operagdo termelétrica com o
gerenciamento do contrato de combustivel aumenta quando a estratégia para um
determinado estagio depende dos estagios seguintes, isto €, quando ha um acoplamento
entre os problemas. Isto ocorre, por exemplo, quando o contrato de combustivel do
gerador possui clausulas do tipo take-or-pay com condi¢ao de make-up: ele pode escolher
entre consumir o combustivel, pelo qual ele ja obrigatoriamente pagou, no estagio (més)
corrente, ou armazena-lo (virtualmente) para recuperacao e consumo futuro (condicao de
make-up). Esta situacdo ¢ semelhante ao de despacho de minimo custo das hidrelétricas,
mencionado anteriormente, que depende do custo de oportunidade da geracao no futuro;
no problema do gerenciamento do contrato de combustivel, a decisdo de utilizar o
combustivel no més corrente depende do “beneficio de oportunidade” de utiliza-lo no

futuro.

O acoplamento temporal, por si sO, j4 aumenta a complexidade do problema de se
estabelecer uma estratégia de operacdo Otima para a usina termelétrica levando em
consideragdo o gerenciamento do contrato de combustivel, pois o nimero de variaveis de
decisdo e restrigdes cresce em proporgao ao nimero de estagios. Quando, adicionalmente,
se considera a incerteza nas afluéncias futuras, que se refletem na incerteza nos pregos
spot, que formam uma “arvore” de cenarios que cresce exponencialmente com o niimero

de estagios, a solugdo direta do problema se torna rapidamente inviavel.
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1.6.1 Programacao dindmica estocastica (PDE)

Uma abordagem tradicional para a solugdo de problemas de decisdo multi-estagio e
estocasticos € a programacdo dinamica estocastica (PDE) [14,48]. O algoritmo PDE ¢
baseado numa recursao no sentido inverso do tempo (variando de T, a semana horizonte,
até o primeiro estagio), onde o problema de otimiza¢do em cada estagio ¢ € resolvido para
diversos valores discretizados das chamadas varidveis de estado, que representam o
acoplamento entre os estagios. Mostra-se nesta dissertagdo que o problema de otimizagao
da operacao de termelétricas com contratos de combustivel com clausulas de take-or-pay
pode ser formulado como uma recursao de PDE: as varidveis de estado sdao os niveis de
armazenamento dos reservatorios virtuais de combustivel no inicio de cada estagio e o
preco spot corrente; € o conjunto de valores 6timos em cada estagio ¢ representa o valor
esperado da renda liquida de ¢ até o horizonte, T. Estes valores sdo passados para o
estagio anterior, 7-1, sob a forma de uma “funcdo de beneficio futuro” (FBF). Esta funcao
possibilita comparar o beneficio “imediato” de se consumir o combustivel do take-or-pay
em -1, com o beneficio de deixa-lo armazenado para uso futuro, permitindo, portanto, a
otimizacao global da estratégia. Esta abordagem adotada, onde os cenarios de prego spot
sao dados de entrada do problema, assume que a estratégia de operacdo do gerador
termelétrico, definida por sua declaragdo de inflexibilidade, ndo ¢ capaz de influenciar a
formagdo dos precos, ou seja, ¢ price taker, o que € bastante razoavel para o sistema

brasileiro devido a predominancia hidrica.

1.7 Objetivo da tese

O objetivo desta tese ¢ desenvolver uma metodologia para determinar a estratégia
otima de despacho e de gerenciamento do contrato de combustivel (com clausulas de
take-or-pay) de usinas térmicas levando em consideragdo multiplos estagios e a incerteza
nos precos spot (decorrente da incerteza nas afluéncias), e ilustrar a aplicacdo da mesma
em sistemas realistas. Além disso, serdo comparados os ganhos de rentabilidade desta
estratégia Otima frente a politica operativa inflexivel (onde ndo ha qualquer
armazenamento de combustivel) tipicamente adotada por geradores termelétricos no

sistema brasileiro. A estratégia operativa 6tima define para cada etapa e cenario de preco
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o montante de combustivel proveniente do take-or-pay que deve ser consumido € o que
deve ser armazenado para uso futuro, a recuperacdo de combustivel ja armazenado, o
consumo de combustivel “extra” take-or-pay, a geracao da usina (que na pratica se traduz
na sua declaracdo de inflexibilidade junto ao ONS), sua venda de energia no mercado
spot e também eventuais compras de energia neste mesmo mercado para atender seus

contratos de venda de energia.

A possibilidade de armazenamento de combustivel - proveniente do take-or-pay
mensal e anual - para consumo futuro, que cria um acoplamento temporal entre as etapas,
¢ modelada neste trabalho através de reservatorios tal qual reservatorios de usinas
hidroelétricas. Assim, da mesma forma que os problemas de despacho hidrotérmico sob
incerteza com poucos reservatorios sdo, como amplamente discutido na literatura,
resolvidos através de Programacao Dinamica Estocastica (PDE), o problema que envolve
o gerenciamento do contrato de combustivel ¢ também formulado neste trabalho como

um problema de PDE.

1.8 Organizagao da Tese

Esta tese esta organizada da seguinte maneira:

O capitulo 2 introduz os principais componentes do problema de otimizagdao da
renda de uma usina térmica, como o formato do seu contrato de combustivel e suas
clausulas do tipo take-or-pay. Nele se modela o esquema de uso/armazenamento de
decorrente deste contrato. Formula-se ainda o problema completo de maximizagdo da

renda da usina para uma etapa.

O Capitulo 3 estende a formulacdo do problema para multiplos estagios. O
acoplamento ¢é representado pela restrigdo na quantidade minima de combustivel que
deve ser comprado pela usina, mas que ndo precisa ser consumida, podendo ser

armazenada para uso futuro. Mostra-se que problema pode ser resolvido um esquema de
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programacdo dindmica deterministica, onde a variavel de estado ¢ a quantidade de

combustivel armazenado no inicio de cada estagio.

No capitulo 4, a formulagdo ¢ mais uma vez estendida para representar a incerteza
nos precos spot, decorrente da incerteza hidrolégica, e como utilizar a programacao

dinamica estocastica (PDE) para este caso.

O Capitulo 5 ilustra a aplicacdo da metodologia proposta para uma usina
termelétrica no sistema brasileiro. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes e as

sugestdes para desenvolvimentos futuros.
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2 0OS CONTRATOS DE TAKE-OR-PAY DE GAS NATURAL

2.1 O formato do contrato de combustivel

Os altos investimentos no desenvolvimento de toda a infra-estrutura necessaria para
que o combustivel chegue até a usina e possa ser convertido em energia elétrica nas
turbinas geradoras levam o produtor a necessidade de manter niveis minimos de fluxo de
caixa que remunerem tais projetos e garantam seu financiamento, tornando-os viaveis do
ponto de vista financeiro. No caso do géas natural, por exemplo, sdo necessarios
investimentos em pesquisa, perfuracdo, extracdo e constru¢do de gasodutos para fazer
com que o combustivel que se encontra acumulado no subsolo esteja disponivel para
combustdo na usina. No entanto, mercados de combustiveis incipientes e pouco
diversificados, como o de géas natural no Brasil, associado ao fato de que a flexibilidade
operativa (muito positiva para a rentabilidade do gerador termelétrico) no sistema elétrico
brasileiro faria com que os consumidores de grande porte do gés (as usinas a gas natural)
ficassem longos periodos sem comprar o combustivel, vdo de encontro as necessidades
do produtor de garantir remuneragdes estaveis que paguem seus investimentos. Assim, o
contrato imposto ao gerador pelo produtor de gas nao ¢ simplesmente de fornecimento
mediante a necessidade de produzir energia, mas sim com cldusulas que garantam
compras minimas de combustivel por més e por ano, assegurando assim, niveis minimos

de receita e restringindo os riscos do produtor.

Nestes contratos, se estabelece uma quantidade didria de géas que pode ser
requisitada para consumo pelo gerador (em milhdes de m*/dia). O consumo de gas acima
deste montante ¢ permitido, até um determinado ponto, podendo incorrer em altos custos
para o gerador. No contrato estd também definido o prego a ser pago pela compra de cada
unidade da commodity gas natural (em R$/m’ ou mais usualmente em R$/MMBTU, ja

que o poder calorifico do gas fornecido, que converte cada m® do gas em BTUs de
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energia, ¢ conhecido — a qualidade do gas ¢ tdo mais alta quanto maior esta razao,
conhecida como heat rate, de BTU/m’). Para cada unidade de gis comprado incide
também um custo de transporte (também em R$/MMBTU), referente ao uso do gasoduto.
No Brasil hé ainda um pagamento (também em R$/MMBTU) a distribuidora local de gas,
detentora da concessdo de distribuicdo desse combustivel na areca de instalagdo da

termelétrica.

Como ja dito anteriormente, se o contrato fosse constituido apenas pelos precos e
quantidade disponivel de gas, nos meses em que os pregos spot estivessem baixos a usina
teria sua geracao reduzida ou mesmo permaneceria fora de operagdo, ndo comprando gas
algum. Entretanto, no contrato de suprimento sd3o impostas clausulas do tipo take-or-pay
(“pegue-ou-pague”) em que o gerador € obrigado a comprar montantes minimos de gas.
Mais precisamente, as clausulas que restringem o gerenciamento do contrato de

combustivel a serem cumpridas estabelecem:

e ToP mensal — a usina ¢ obrigada a comprar mensalmente um montante de
gas correspondente a X% do montante de combustivel disponibilizado para
um dado més. Ou seja, ela fica obrigada a pagar por: (X/100) x (quantidade
didria contratada, em m’/dia) x (nimero de dias no més). Essa
obrigatoriedade de pagamento minimo mensal ndo implica imposi¢ao de
consumo, ou seja, o gerador tem que pagar pelo géas, mas pode “deixa-lo
guardado”, sob a forma de créditos, por um determinado numero de anos
contados a partir da data da compra, para uso futuro (clausula de make-up).

Cléausulas de ToP restringem bastante a flexibilidade financeira da usina.

e ToP anual - como complemento a clausula de ToP mensal, a usina ¢
obrigada a comprar anualmente um montante de gas correspondente a Y%
do montante de combustivel disponibilizado para um ano. Ou seja, ela fica
obrigada a pagar por: (Y/100) x (quantidade diaria contratada, em m’/dia) x
(numero de dias no ano). Essa obrigatoriedade de pagamento minimo anual

também nao implica imposi¢do de consumo, sendo o gés passivel de ser
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armazenado tal qual o do ToP mensal. Essa clausula tem como objetivo dar
maior flexibilidade para o gerador no gerenciamento do contrato de gas,
haja vista que a configuragdo com requisito de consumo de Y% ao anual e
X% ao més (sendo X<Y) permite a usina escolher quando pagar pela
diferenca do ToP anual e mensal (Y-X). Se o nivel requerido de compra
fosse de Y% ao ano e o ToP mensal também fosse de Y%, as compras
minimas de gas ja estariam completamente fixadas pelo produtor e seriam
constantes ao longo do ano. A situagdo extrema em que o gerador teria a
maior flexibilidade de administragdo do contrato, mas ainda cumprindo um
requisito de compra minima anual seria quando X=0. Neste caso, a usina
sabe que devera pagar por pelo menos Y% do contrato anual, consumindo o
gas ou ndo, mas teria total liberdade pra decidir quando realizar tais

pagamentos (compras).

Ship-or-pay (SoP) mensal — similarmente as clausulas de ToP, ¢ imposto
a usina niveis minimos de pagamento pelo uso do gasoduto. A usina deve
pagar mensalmente Z% dos custos de transporte do géas contratado para o
més, independente se este gas passa ou nao pelo gasoduto; ou seja, ndo
importa se a decis@o da usina ¢ de consumir o gas ou armazena-lo, o gerador
efetuard um pagamento minimo mensal pela disponibilidade da infra-
estrutura de transporte. Diferentemente do ToP, o pagamento do SoP sem
que o gas seja consumido ndo gera um crédito futuro. Neste caso, o SoP

pode ser visto meramente como um custo fixo.

No Brasil, os percentuais tipicos de ToP mensal, anual e SoP sdo, respectivamente,

X =56,Y=70¢eZ =95 e o gas pago e armazenado (make-up) pode ser recuperado em

até 7 anos. Estes valores serdo utilizados para fins de apresentagdo e exemplos no

decorrer desta tese.
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2.2 Modelagem das clausulas de take-or-pay como reservatorios

As clausulas de ToP e SoP obrigam o gerador a realizar pagamentos minimos pelo
gas, mas ndo obrigam seu consumo; ou seja, neste sentido,o contrato ¢ financeiro e ndo
fisico. Além disso, a clausula de make-up, que permite que o combustivel comprado e
ndo utilizado seja armazenado por um determinado numero de anos, d4 alguma
flexibilidade no uso deste gas, criando um acoplamento temporal entre as etapas (meses).
A estratégia operativa termelétrica ndo pode ser entdo estabelecida levando em
consideragdo apenas a operagao do més corrente, mas também as conseqiiéncias futuras
das decisoes de armazenar/consumir o gas hoje. Essa decisdo multi-estagio tem como
balizadores principais o preco spot € o volume de gas ja estocado. Se o prego spot hoje
esta baixo e a perspectiva para o futuro ¢ de seca e de esvaziamento dos reservatorios das
hidroelétricas, resultando em altos precos futuros, ¢ mais vantajoso armazenar o
combustivel para se produzir a “todo vapor” no futuro quando os precos estiverem altos,
sem que seja necessario comprar gas além do ToP mensal. Por outro lado, se a usina ja
tem um estoque alto de gés armazenado, mesmo que o preco spot hoje esteja baixo nao
ha grande beneficio em se armazenar mais gas, pois este ndo sera consumido no futuro
(seria gés “demais” para o futuro). Essa arbitragem de armazenamento/consumo em cada
etapa tem entdo como guias o preco spot e o volume de gas armazenado que se refletem

no custo de oportunidade de armazenamento do combustivel do ToP.

O esquema de armazenamento/consumo do ToP (mensal e anual) com a
possibilidade de recuperacao do géas de ToP armazenado e ainda de compras “extra” ToP,
definido pelo contrato de combustivel, pode ser modelado com o uso de reservatérios
virtuais como ilustrado na Figura 2-1. Nesta descri¢do consideramos como percentual de

ToP mensal 56% do contrato e ToP anual de 70%.
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) ARM, GTR
ToPi=0.56 x CT: _’Q (0.70 - 0.56) x12 x CT,
Hm’y g Hm’ y Hm’
Reserv. Reserv.
A B
Hm?’ Hm’
CToP GToP, AGy
A
> Usina

Hm®

Figura 2-1 — Esquema de consumo/armazenamento de combustivel

Este esquema virtual pode ser descrito da seguinte forma: a cada més a usina paga
por um montante de gas correspondente a 56% do volume de gis no contrato para o meés
(CTy) e deve decidir se vai consumi-lo ou armazena-lo (integralmente ou totalmente).
Este montante ¢ denominado ToP; e ¢ igual a 0,56x CT. Esta decisdo ¢ tomada como
ilustra o circulo na figura. A parcela pela qual a usina decide armazenar, ARM,, vai para
o reservatorio virtual A (e 14 permanece até que seja recuperado para consumo, por um
prazo de alguns anos — findo esse prazo ele ¢ descartado e ndo pode mais ser recuperado).
A parcela restante (ndo armazenada) do fake-or-pay mensal, CToP;, é consumida na

usina.

Além disso, caso o volume ToP; ja tenha sido integralmente consumido, isto ¢, a
usina tenha comprado e queimado todo o gas do fake-or-pay mensal, ela pode recuperar
gas armazenado anteriormente (j& pago), requisitando um volume GToP;, que ¢ abatido

do estoque do reservatorio A.

O gerador deve ainda cumprir com a obrigacao de pagar por pelo menos 70% (take-
or-pay anual) do volume total anual de gas no contrato. O pagamento da diferenca entre o
take-or-pay mensal e o anual, equivalente a (0,70-0,56)x12xCT;, pode ser feito em
qualquer més do ano a escolha do gerador. Assim, esse complemento anual ¢ modelado

por meio de um outro reservatdrio virtual, B, onde no inicio de cada ano, em janeiro, ele


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310412/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310412/CA

OS CONTRATOS DE TAKE-OR-PAY DE GAS NATURAL 26

¢ cheio com esse montante de gas de 0,14x12xCT;. Caso a usina tenha consumido todo o
take-or-pay mensal e nao seja possivel realizar nenhuma retirada do reservatério A (no
caso de este estar vazio), gas que complemente a clausula anual é consumida: se transfere
o volume de combustivel desejado do reservatério B para o reservatorio A, GTR,,
pagando-se por ele nesta ocasido, e entdo do reservatdrio A este gas sai para consumo
através de um “fluxo” GToP;. Como cumprimento do pagamento minimo anual, no final
de cada ano, em dezembro, todo o contetido do reservatorio B — caso exista algum — ¢
pago e transferido para o reservatorio A e 1a ficara armazenado, disponivel para consumo

futuro por 7 anos, contados a partir da data da transferéncia.

Se num dado més todo o fake-or-pay mensal tiver sido consumido, os reservatorios
A e B tenham ficado vazios e a usina deseja produzir mais energia, devido a altos precos
spot, gas “extra” take-or-pay (AGy) € pago e consumido. Esta compra de AG; num dado
més indica que, quando se efetuar o balango do volume consumido no ano, mais gas do
que aquele estipulado como compra minima anual (take-or-pay anual) terd sido pago e

consumido, ou seja, havera no ano uma compra maior que os 70% do contrato anual.

Finalmente, o consumo total mensal de gés ndo pode superar o montante que ¢é
disponibilizado no contrato, pois o gasoduto ndo suportaria tal fluxo. Assim, a soma de
CToP; (consumo do fake-or-pay) com GToP; (retirada do gés virtualmente armazenado) e

AG; (consumo “extra” take-or-pay) deve ser menor ou igual a CT:.

2.3 Formulagao matematica do problema de uma etapa

O problema de maximizagao de renda da usina de uma etapa (més) qualquer pode
ser formulado como segue em (2-1) a (2-14). Nele se considera que a usina possui um
contrato de suprimento de combustivel com o formato descrito na Secdo 2.1, modelado
como na Secdo 2.2. O gerador possui ainda um contrato bilateral financeiro de venda de
energia num montante de ECt (MWh), cujo cumprimento pode ser feito tanto através de

geragdo propria ou por compra de energia no mercado spot. O excedente de producao
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(geragdo total menos energia contratada), caso exista, ¢ automaticamente vendido no

mercado spot.

Nesta formulagdo simplificada de uma tnica etapa ¢ negligenciado o beneficio do
armazenamento do combustivel para uso futuro. Ou melhor, ¢ como se o mundo fosse
acabar ao final desta etapa, ndo havendo, portanto, vantagem alguma em guardar gas para

a proxima etapa.

Max TCtX(EGt,-ECt) + ECtXPCt - PGCtxer(ToPﬁ-GTRﬁ-AGt) - CVtXEGt - DSOPt

sujeito a:
VA1 = VAi+ ARM; - GToP, + GTR; — GDesc; (2-1)
ARM; = ToP; - CToP; (2-2)
VBu1= VB¢ - GTR¢, t # dezembro (2-3)
VBi+1 = ToPano - ZTOPJ- - GTR;, t = janeiro (2-4)
€0
GTR;= VB, t = dezembro (2-5)
EG¢ < Gax x Durac, (2-6)
CToP; + GToP; + AG; = 9xEG, (2-7)
Hr
CToP; + GToP; + AG; < CT; (2-8)
CToP; < ToP; (2-9)
0 <GToP <1 x CT; (2-10)
0 <AG<rxCT; (2-11)
<rs CTTO‘;I? (2-12)
DSoP; > percSoPxCTxHrxPTGy (2-13)
DSoP; > @xEGxPTG; (2-14)
re{0,1}

Todas as varidveis de decisdo do problema sdo ndo-negativas.
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onde, para a etapa ¢, temos:

Tt preco spot (R$/MWh)
EG; energia total gerada pela usina (MWh)
EC; energia contratada a ser suprida (MWh)
PC; prego da energia contratada (R$/MWh)
PGC; | prego da commodity gas (R$/MMBTU)
Hr heat rate ou poder calorifico do gas (BTU/m’)
CToP, | montante de gas do take-or-pay mensal consumido (Hm")
ARM; | montante de gas do take-or-pay mensal armazenado (Hm’)
GToP, | montante de gas de make-up recuperado e consumido (Hm®)
AG; montante de gas “extra” take-or-pay anual consumido (Hm’)
CV, custo variavel de operacdo - ndo inclui custo de combustivel (R$/MWh)
DSoPt | despesa com transporte de gas (ship-or-pay) (R$)
PTG; | preco do transporte de gas (R$/MMBTU)
VA volume de gas armazenado (make-up) no reserv. A no inicio do més (Hm’)
volume de gas de complemento do take-or-pay anual armazenado no reserv. B
VB no inicio do més (Hm’)
GTR, | volume de gas transferido do reserv. B para o A (Hm")
volume de gés descartado do reserv. A — maximo n° de anos de
GDesc; o 3
armazenamento atingido (Hm”)
ToP; | montante de gas do fake-or-pay mensal (Hm)
ToPano | montante de gas do take-or-pay anual (Hm’)
CT; volume de gas mensal no contrato (Hm")
[0) fator de conversao do gas em energia (MMBTU/MWh)
percSoP | percentual da clausula de ship-or-pay (p.u.)
Gmax | capacidade maxima de producao de usina (MW)
Durac; | n° de horas no més (h)
r variavel inteira auxiliar
Q conjunto dos meses do ano corrente
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A equagdo (2-1) representa o balango de gas no reservatorio A. (2-2) constitui as

op¢des de consumo e armazenamento do combustivel proveniente do take-or-pay mensal.

As equacgdes (2-3) a (2-5) representam o esquema de complemento do take-or-pay
anual, modelado por meio do reservatorio B. Em janeiro o reserv. B ¢ cheio com a
diferenca entre os take-or-pays mensal e anual. Em dezembro, todo o conteudo
remanescente em B é pago e transferido para A, garantindo a compra minima no ano.
Num més qualquer, a usina pode consumir gas extra take-or-pay mensal caso o preco
spot seja atraente. Este consumo, no entanto, s6 ocorre ap6s se consumir todo o take-or-
pay mensal e, como o gas que esta em A tem data para expirar, ao contrario do gas em B,

também s6 ocorrerd quando A estiver vazio.

(2-6) limita a geracdo pela capacidade maxima da usina enquanto que (2-7)
representa o consumo de combustivel para produgdo de energia. (2-8) restringe o
consumo mensal de gas pelo montante estipulado em contrato. (2-9) indica naturalmente
que o consumo do take-or-pay deve ser inferior a ele. As restrigdes (2-10) a (2-12)
definem a prioridade de consumo de gas com o uso de uma variavel binaria auxiliar (7):
primeiro se consume todo o take-or-pay mensal; s6 apds isto que se permite a
recuperacdo de combustivel armazenado de make-up, o consumo extra take-or-pay

mensal e ainda o extra take-or-pay anual.

Finalmente, através de (2-13) e (2-14) fica definida a despesa a ser paga pelo ship-
or-pay. (2-13) obriga que o transporte de pelo menos um percentual (percSoP) do
contrato mensal de gas seja pago. Caso o consumo de gas seja superior a este montante
minimo de ship-or-pay, (2-14) serd mais restritivo e indicard qual o pagamento pelo

transporte.

Na solugdo deste problema de uma etapa, onde ndo se observa beneficio algum em
se ter mais combustivel no futuro, s6 haverd armazenamento de gas do take-or-pay caso o
custo variavel de operagdo da usina (custo varidvel puro, sem os custos com combustivel,

aqui denominado CV;) seja maior que o preco spot, sendo, desta forma, mais lucrativo
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desligar a usina, perder esse gas pago e comprar no mercado spot para atender seu

contrato de energia.

Na vida real, o armazenamento de combustivel pode ocorrer como decisdao
estratégica mesmo que o custo operativo da usina seja menor que o preco spot. O
beneficio deste armazenamento ¢ capturado através da formulagdo multi-estagio do

problema, como detalhado nos capitulos que seguem.
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3 ESTRATI'EG’IA DE OPERAGCAO MULTI-ESTAGIO - CASO
DETERMINISTICO

3.1 Introdugédo

O problema de otimizagdo da operagdo de uma usina termelétrica, que esta
diretamente relacionado com o gerenciamento do contrato de combustivel, discutido no
capitulo anterior estava restrito a um Unico estagio (més). Havia, portanto, a hipotese
implicita de que a decisao de um determinado més ndo afetava as dos meses seguintes,
isto €, de o problema era desacoplado no tempo. Assim, se o problema de otimizacao da
operacdo num horizonte de varios meses fosse resolvido, etapa a etapa, através de varios
problemas desacoplados como formulado do capitulo anterior, seria como se em cada
més o gerador achasse que o mundo se acabaria ao final do més e faria o melhor para
aquele més isoladamente. Esta estratégia define uma operacdo viavel da usina e do
gerenciamento do contrato de combustivel, mas nao necessariamente ¢ a melhor politica
operativa que se pode estabelecer para o horizonte como um todo. Do ponto de vista do
médio e longo prazo, muitas vezes ¢ mais lucrativo diminuir a renda em um dado més
(gerando menos e armazenando gas para uso futuro) em prol de ganhos maiores em

meses futuros.

Neste capitulo serda apresentado o problema de determinacdo da estratégia de
operagdo de uma usina ao longo de um horizonte de planejamento, considerando o
gerenciamento do contrato de combustivel e para um dado cenario de previsdo de precos
spot futuros. Esta formulagdo multi-estagio ¢ essencial para a defini¢do de uma politica
operativa que leve em conta que as decisdes de um més tém conseqiiéncias futuras e que

meca os custos de oportunidade envolvidos no problema para tomada de decisao.

Primeiramente serd mostrada a extensdo para o caso de multiplos estagios da

formulacdo apresentada no capitulo anterior. A seguir sera visto o problema de dois
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estagios e mostrado que este pode ser resolvido pela aplicagdo da programagdo dinamica

deterministica.

3.2 Estratégia operativa de uma termelétrica — T estagios

O problema de uma etapa pode ser facilmente estendido para T estagios

apresentando a seguinte formulagao:

T

Max Z {nx(EG-EC,) + ECxPC;- PGCxHrx(ToP+GTR+AG,) - CVxEG, - DSoP,}

=1
sujeito a:
VA= VA+ ARM; - GToP, + GTR;—- GDesc;, para t=1...T
ARM; =ToP; - CToP;, para t=1...T

VB = VB, - GTR;, para t=1...T e t # dezembro
VB = ToPano - ZTon - GTR;, para t=1...T e t = janeiro

jeQ
GTR;= VBqy, para t=1...T e t = dezembro
EG;< Gpax x Durac, , para t=1...T

E
CToP; + GToP; + AG; = i XH G, , para t=1...T
r

CToP; + GToP; + AG; < CT,, para t=1...T
CToP; < ToPy, para t=1...T

0 <GToP; <1 xCTy, para t=1...T

0 <AG; <1 x CTy, para t=1...T

CToP;
< Tt <
ToP,

,parat=1...T

DSoP; > percSoPxCTxHrxPTG, para t=1...T
DSoP; > pxEGxPTGy, para t=1...T
I, € {0,1}

Todas as variaveis de decisdo do problema sdo ndo-negativas.

(3-1)
(3-2)
(3-3)
(3-4)

(3-5)
(3-6)

(3-7)

(3-3)
(3-9)
(3-10)
(3-11)

(3-12)

(3-13)
(3-14)
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A funcdo objetivo do problema acima representa a soma das rendas da usina
obtidas ao longo do periodo. As restricdes (3-1), (3-3) representam o acoplamento entre

as decisdes de cada estagio ao longo do tempo.

Este problema, formulado como um tnico grande problema de programagao linear
inteira mista, pode ser resolvido diretamente por pacotes comerciais de otimizacao. No
entanto, para horizontes de longo prazo, a extensdo desse problema deterministico para a
consideragdo da estocasticidade nos pregos spot (formulacdo do proximo capitulo)
tornaria essa formulacio como um Unico problema de otimizacdo inviavel

computacionalmente.

3.3 Programacao dindmica

Uma alternativa para resolver problemas de decisdes seqilienciais como (3-1)-(3-14)
¢ a programagado dinamica (PD). O esquema PD decompde o problema de T estagios em
T subproblemas de um estagio, eliminando, portanto, o crescimento nao linear do esfor¢o

computacional com o nimero de estagios.

A aplicacdo do esquema de PD sera ilustrada para um problema simplificado com
dois estagios. Sem perda de generalidade, para facilitar a explicagdio da PD,
consideraremos que ndo ha clausula de fake-or-pay anual, nido existindo entdo o
reservatorio ficticio B e nem o fluxo GTR, deste reservatorio para o A, como ilustrado na
Figura 2-1. Este esquema simplificado ¢ representado na Figura 3-1. Além disso, também
para facilitar a explicagdo, desconsideraremos a priorizagao no uso de combustivel, o que
elimina algumas restrigdes e torna o problema totalmente linear (sem varidveis inteiras).

Sabe-se ainda que nestas duas etapas nenhum gés armazenado em A expirara.
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ARM;

ToP.= 0.56 x CT, —»Oi
Hm®

CTo Pt AGy

Usina

Hm?®

34

Figura 3-1 — Esquema de consumo/armazenamento de combustivel sem clausula de ToP anual

A formulagao deste problema ¢ entdo:

Max  Ri(VA)) + Ry(VAy)
sujeito a:

R] = TClx(EGl-Ecl) + EC1XPC1 - PGC]XHTX(TOP1+AG1) - CV]XEGl - DSOP1
R2 = TEzX(EGz-EC2) + EC2XPC2 - PGszHI‘X(TOP2+AG2) - CVZXEGz - DSOP2

VA,=VA;+ ARM; — GToP;
VA3 = VA2 + ARMz — GTOP2

ARM; = ToP; - CToP;, para t=1...2

EG;< Gpax x Duracy , para t=1...2
E
LGt, para t=1...2
Hr

CToP; + GToP; + AG; < CT,, para t=1...2
DSoP; > percSoPxCTxHrxPTG, para t=1...2

CTOPt + GTOPt + AGt =

DSoP; > pxEGxPTGy, para t=1...2

(3-15)

(3-16)
(3-17)

(3-18)
(3-19)

(3-20)
(3-21)
(3-22)
(3-23)
(3-24)
(3-25)

Defina VA, como a quantidade de gis armazenado disponivel para o gerador no

estagio 2, apds a decisdo operativa no estagio 1. Resolva agora o problema de despacho

térmico do estagio 2 para um determinado valor de VA:
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B(ﬂz) = Max Rz(VAz) (3—26)
sujeito a:
VA3 = V—Az + ARMZ — GTOPZ (3—27)
ARMZ = TOP2 — CTOP2 (3-28)
EG; < Gpax X Durac, (3-29)
E
CToP, + GtoP, + AG, = 22EC2 (3-30)
Hr
CTOP2 + GTOP2 + AGz < CT2 (3-3 1)
DSoP; > percSoPxCT,xHrxPTG; (3-32)
DSoP; > pxEG,xPTG, (3-33)

R, = m:x(EG,-EC,) + EC,xPC; - PGCoxHrx(ToP,+AG,) - CV,xEG, - DSoP; (3-34)

Suponha agora que o problema (3-26)-(3-34) ¢ resolvido sucessivamente para M
valores de VA,, discretizados no intervalo [0, VA™], onde VA" ¢ 0 maximo volume
que se pode ter no inicio da etapa 2 (VA"™,'=VA;+ToP)). Este intervalo cobre todas as
hipoteses, ou estados iniciais possiveis, para o problema do segundo estagio: desde
CToP;=ToP; e GToP;=VA; = VA, = 0 (consumo de todo o gés, tanto o do take-or-pay
quanto o estocado, no estagio 1) até CToP1=0 e GToP;=0 = VA,=VA;+ToP; (nenhum
consumo de gas no estagio 1). Por esta razdo, VA, é conhecida como varidvel de estado.
Os resultados das M solugdes seriam consolidados como uma funcdo univariada, B(VA,),
que forneceria o resultado da operagdo térmica 6tima (lucro operativo) no segundo
estagio, em funcdo do valor de VA,. Isto nos permite reescrever o problema de dois

estagios (3-15)-(3-25) como um problema de um tnico estagio:

Max  Ri(VA)) + B(VA)) (3-39)

sujeito a:

VA2 = VA] + ARNh — GTOPl (3-36)
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ARM, =ToP; — CToP, (3-37)
EGi £ Gpax x Durac; (3-38)
CToP; + GtoP, + AG; = 9xEG, (3-39)
Hr
CToP; + GToP; + AG; < CT; (3-40)
DSoP; > percSoPxCT xHrxPTG; (3-41)
DSoP; > oxEGxPTG; (3-42)
R = mx(EG-EC,) + EC1xPC, - PGC xHrx(ToP+AG;) - CV,xEG; - DSoP, (3-43)

A funcdo R;(VA)) na fun¢do objetivo nos da a renda liquida no primeiro estagio,
em fungdo da decisdo VA,; por esta razdo, ela é conhecida como fun¢do de beneficio
imediato (FBI). Por sua vez, a fun¢io B(VA;) fornece a renda liquida no segundo estagio,
em fun¢do da mesma decisdo VA,, tomada em 1; a ligacdo entre VA, e VA, é direta, e
dada pela equacdo (3-36), conhecida como equagdo de transi¢do. Por analogia, esta

fungio B(VA,) é conhecida como de beneficio futuro (FBF).

Para o estagio 1, as func¢des de beneficio imediato (R;) e futuro (B) desse problema
de maximizagdo, representadas em funcao da decisdo VA,, sdo ilustradas de forma geral

na Figura 3-2.

O ponto VA; ¢ o nivel de armazenamento ao final do primeiro estagio que
maximiza o lucro operativo total (lucro imediato + lucro futuro = FBI+FBF). Esse ponto

¢ tal que a derivada da FBI ¢ igual a derivada da FBF (com sinal contrario), ou seja, onde:

(FBI+FBF)=0.. dFBL __ dFBF
dVA, dVA,  dVA,

No caso mais simples onde a soma FBI+FBF nao possua ponto de derivada igual a
zero (por exemplo, se forem ambas retas) o ponto de armazenamento 6timo sera ou o

nivel minimo ou o nivel maximo que o reservatorio pode atingir ao final da etapa. Na
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situacdo em que toda a FBI+FBF tem derivada zero, qualquer nivel de armazenamento ¢

otimo — solucao degenerada.

Lucro
[R$]
[,
| ... FBI+FBF
!
!
|
FBI | _ FBF
|
[
|
: { >
* max 3
armazenamento / VA, VA% VA; [Hm’]
otimo

Figura 3-2 — FBI x FBF

A derivada da FBF no ponto 6timo (inclinag@o da reta tracejada da Figura 3-2) € o custo
de oportunidade de armazenamento de combustivel para uso no segundo estagio. Esse
custo de oportunidade sinaliza o beneficio marginal no futuro (neste caso, na etapa 2) que
a usina teria caso possuisse a mais uma quantidade infinitesimal de gas no reservatério A

(estoque).

3.3.1 Exemplo

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia de PD descrita anteriormente, nesta

secdo iremos resolver um problema simples de dois estagios.

Seja uma termelétrica a gas com capacidade de geragdo de 100MW, fator de
conversao do gas de 10 MMBTU/MWh e com contrato de combustivel com clusula de
take-or-pay mensal de 50% (por simplicidade, ndo ha clausula de take-or-pay anual nem
de ship-or-pay). O montante de géas contratado para cada estagio (més) é de 18,25MMm’
a um preco total (commodity + transporte) de RE§/MMBTU. O poder calorifico do gas

fornecido ¢ de 40.000 BTU/m’. Assumimos que nos meses anteriores ao inicio do estudo
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a usina ndo armazenou nenhum combustivel (consumiu tudo que pagou) e, portanto, no
primeiro estidgio o estoque inicial de gas ¢ igual a zero (VA;=0). A usina estd 100%
contratada, ou seja, deve fornecer a distribuidora uma quantidade de energia igual a sua
geracdo maxima (considerando por simplificacdo que os meses possuem uma mesma
duracdo de 730 horas, a energia contratada ¢ de 73.000 MWh = 73 GWh), recebendo
R$100/MWh (esse contrato representa uma receita fixa mensal de R$7,3 milhoes).
Suponha que o custo variavel de operacao da planta € igual a zero, ou seja, todo o custo
de producdo estd no combustivel. Sabe-se que a previsdo para os pregos spot para estes

dois meses ¢ de R$20/MWh no primeiro més e R§90/MWh no segundo.

Primeiramente calcularemos qual a operacao e renda da usina nesse horizonte dado
que a estratégia adotada ¢ a de consumir a cada etapa todo o géas do take-or-pay, nao
havendo qualquer armazenamento de combustivel. Essa estratégia ¢ utilizada por muitos

geradores termelétricos e ndo considera o beneficio futuro (BF) desse armazenamento.

No primeiro més, a usina consome todo o take-or-pay (0,5x18,25 = 9,125 MMm?® ),
produzindo com isto 0,5x73 = 36,5 GWh que servem seu contrato com a distribuidora. O
restante da energia necesséria para cumprir integralmente o contrato (outros 36,5 GWh) ¢
comprado no mercado spot, j4 que o custo da usina para se gerar mais energia ¢ de
(R$8/MMBTU)x(10MMBTU/MWh) = R$80/MWh, significativamente maior que o0s
R$20/MWh do preco spot. Assim, a usina compra os 36,5 GWh restantes para atender
sua demanda no mercado spot, a um custo de R$ 0,73 milhdes. A despesa total do
gerador neste més ¢ entdo de MMRS 0,73 (despesa no spot) + MMRS$ 2,92 (despesa com

take-or-pay) = R$ 3,65 milhdes. Sua receita € a do contrato de energia, R$ 7,3 milhdes.

No segundo més, a usina novamente consome todo o take-or-pay (0,5x18,25 =
9,125 MMm®), produzindo 0,5x73 = 36,5 GWh. No entanto agora a energia restante para
atender sua demanda ndo ¢ mais comprada no mercado spot, haja vista que o prego spot
estd mais alto que o custo da usina de produzir energia adicional (R$90/MWh >

R$80/MWh). Ela consome entdo os outros 50% do gas contratado (0,5x18,25 = 9,125
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MMm’), totalizando um consumo de 18,25MMm’ de gas e gerando todo o més em sua
capacidade maxima (100MW). A despesa total do gerador neste segundo més € entdo de
RS 5,84 milhdes (s6 ha despesa com gas). Sua receita é a do contrato de energia, R$ 7,3
milhdes.

O resumo dessa operacao “sem flexibilidade” encontra-se na Tabela 3-1.

Primeiro més Segundo més Total
Geragao (GWh) 36,5 73 109,5
Compra no spot (% contrato de energia) 50 0 25
Consumo de gas (% contrato de gas) 50 100 75
Renda (RS milhdes) 3,65 1,46 5,11

Tabela 3-1 — Operagéo sem considerar BF

Resolveremos agora o mesmo problema sé que com a consideragao do beneficio
futuro de armazenamento de gés, ou seja, através do algoritmo de PD detalhado em 3.3.
Nesta estratégia o gerador tem mais flexibilidade no consumo do combustivel, o que pode

proporcionar uma renda total maior.

No algoritmo de PD, inicialmente se discretiza o volume do reservatorio A (gas
armazenado) em M niveis e resolve-se, entdo M problemas da segunda etapa, um para
cada valor discretizado de armazenamento para construir uma aproximag¢do da FBF para
a primeira etapa. Discretizaremos este reservatdrio em, por exemplo, 3 niveis: minimo,
médio e maximo. O nivel minimo corresponde a situagdo em que nenhum gas ¢
armazenado no més anterior, iniciando-se assim o segundo més com volume zero em A
(VA" '=0). O nivel maximo, por sua vez, ¢ atingido quando todo o take-or-pay da
primeira etapa ¢ estocado (VAm?:ToPl:O,Sx18,25=9,125 MMm3). O nivel médio ¢é
entdo VA", ?=(9,125-0)/2=4,5625 MMm’.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310412/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310412/CA

ESTRATEGIA DE OPERAGCAO MULTI-ESTAGIO — CASO DETERMINISTICO 40

Para a primeira discretizagdo do volume de A, VAm; =0, o resultado do problema
do segundo més ¢ exatamente igual ao mesmo problema resolvido anteriormente para o
caso em que nao se considerava o BF. Nesta situacdo em que o estoque inicial de gas da
etapa é zero, a usina consome todo o gas do contrato (18,25MMm’, pagando por ele
R$5,84 milhdes), 50% do take-or-pay e 50% extra, e atende sua demanda através da

propria geracdo. A renda do gerador € nesta situagdo de R$1,46 milhdes.

Para a segunda discretizagdo do volume de A, VAmZZ 2=4,5625 MMm’, o resultado
do problema do segundo més ¢ um pouco diferente ao resolvido para a discretizagao 1:
agora o gerador possui algum estoque de gas (ja pago), que ¢ totalmente recuperado,
substituindo parte da compra de gas extra take-or-pay. Ele consume todo o take-or-pay
(9,125 MMm®), recupera todo o gas armazenado (4,5625 MMm®) e compra gis extra
take-or-pay (4,5625 MMm®=25% contrato de gas), atendendo sua demanda integralmente
através da propria geragdo e pagando pelo gas R$4,38 milhdes. A renda do gerador ¢

nesta situagdo de R$2,92 milhdes.

Para a ultima discretiza¢do do volume de A, VAmzz 329,125 MMn?’, o resultado do
problema do segundo més ¢ de novo diferente: agora o gerador possui o estoque maximo
de gas (ja pago), que ¢ totalmente recuperado, substituindo toda a compra de gés extra
take-or-pay. Ele consume todo o take-or-pay (9,125 MMm®) e recupera todo o gas
armazenado (9,125 MMm’), atendendo sua demanda integralmente através da propria
geracdo e pagando pelo gas R$2,92 milhdes. A renda do gerador é nesta situagdo de

R$4,38 milhdes.

Com estes 3 resultados € possivel obter a FBF (em geral aproximada) para a etapa
1 deste problema simplificado. Tal fun¢do ¢ ilustrada na Figura 3-3. A derivada desta
FBF (igual a 0,32 R$/m’ = 0,32 R$/m’ + 40.000 BTU/m’ x 10° = 8 R$/MMBTU) reflete

o custo de oportunidade de se armazenar o gas no primeiro més para o seguinte e ¢
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exatamente igual ao preco do combustivel. Ou seja, o beneficio que se obtém ao
armazenar gas no primeiro més € nao ter que compra-lo (extra take-or-pay) no meés

seguinte.

B =0,32xVA,+ 1,46
Renda [MMR$]

5

4 | /‘
/@m’ = 8 R$/MMBTU
3 -

VA2 [MMm?]

Figura 3-3 — FBF para a etapa 1

Depois de obtida a equagdo da FBF para o primeiro estagio a partir da solucao de
M problemas (referentes as M discretizagdes do volume do reservatério virtual A) do
segundo estagio, resolve-se o problema do primeiro més incluindo a FBF obtida na

fun¢do objetivo deste problema, como formulado em (3-44)-(3-49).

Max  20x(EG;/1000 - 73) + 7,3 - 8x40.000x(9,125+AG) + B(VAz)  (3-44)

sujeito a:

VA2 = ARM] — GTOP1 (3-45)
ARM,; =9,125 - CToP, (3-46)
EG,;<73.000 (3-47)

10x EG,

CTOPl + GtOPl + AGl =
40.000

(3-48)
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CToP; + GToP; + AG, < 18,25 (3-49)
B(VA2) =0,32xVA,+ 1,46 (3-50)

Todas as varidveis de decisdao do problema s3ao ndo-negativas.

Ao se resolver este problema de otimizagdo, chega-se ao resultado de que a melhor
estratégia da usina € ndo consumir nenhum gas no primeiro més (armazenando o gas do
take-or-pay) para que 0 mesmo possa ser recuperado para consumo no segundo més. Esta
decisdo se deve ao fato de que o beneficio imediato de se utilizar o gas do take-or-pay no
primeiro més é de 0,08 R$/m’ = 0,08 R$/m’ + 40.000 BTU/m’ x 10° = 2 R$/MMBTU,
inferior ao beneficio futuro do armazenamento, que é de 8 R$/MMBTU (derivada da
FBF). O célculo de beneficio imediato pode ser feito a partir resultados para a primeira
etapa apresentados na Tabela 3-3. A renda no més ¢ composta pela receita do contrato
menos a despesa com o take-or-pay menos a despesa com compra de energia no spot.

Com estes valores chegamos a:

Bl= % =0,08R$/m’
Gas armazenado no Renda no primeiro
final do més (MMm®) més (R$ milhdes)
0 3,65 (=7,3 - 2,92 - 0,73)
9,125 ©2,92(=7,3-2,92 - 1,46)

Tabela 3-2 — Duas possiveis solugdes para a etapa 1
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Renda [MMR$] -&—FBF -~O=FBI

FBI+FBF

8

7

6

3 0,08 R$/m* = 2 RY/MMBTU [ i

0,32 R$/m* = 8 R$/MMBTU

VA2 [MMm?]

Figura 3-4 — FBF para a etapa 1

10

43

A usina entdo compra no primeiro més toda a energia no mercado spot para atender

seu contrato, pagando por ela R$1,46 milhdes. A renda no primeiro més ¢ de 7,3 (receita

do contrato) — 2,92 (pagamento do take-or-pay) — 1,46 (compra de 100% da energia

contratada no mercado spot) = R$ 2,92 milhdes. A renda no segundo més, decorrente

dessa decisdo operativa para o estagio 1 é de R$ 4,38 milhdes.

Primeiro més Segundo més Total
Geragao (GWh) 0 73 73
Compra no spot (% contrato de energia) 100 0 50
Consumo de gas (% contrato de gas) 0 100 50
Renda (R$ milhdes) 2,92 4,38 7,3

Tabela 3-3 — Operagao que considera BF

Comparando-se os resultados das duas estratégias operativas, resumidos na

Tabela 3-1 e na Tabela 3-3, percebe-se claramente que a politica que leva em
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consideracdo o BF ¢ bastante mais eficiente do que aquela que ignora o beneficio do
armazenamento. Em termos de ganho financeiro, a segunda estratégia proporciona um
aumento de aproximadamente 43% na renda total (de R$ 5,11 milhdes para R$ 7,3
milhdes). Esse ganho de renda ¢ obtido juntamente com a reducdo da geracdo total,

proporcionando indiretamente uma maior conservacao das unidades geradoras da usina.

Esse exemplo, apesar de simples, ilustra de forma clara como o algoritmo de PD ¢
empregado na solucdo do problema de operacdo multi-estdgio, descrevendo o
procedimento “passo-a-passo” a ser realizado. Em situagdes reais, como € o caso dos
problemas realistas que serdo analisados no capitulo 5, no entanto, ndo ¢ razoavel
resolvé-los “manualmente” e de forma tdo “didatica” como neste exemplo, mas sim

através de um modelo computacional, onde o algoritmo ¢ implementado.

3.3.2 Extensao para miultiplos estagios

Em resumo, o esquema de PD permite resolver recursivamente o problema de
decisdes seqiienciais como uma seqiiéncia de problemas de um estagio, onde a funcao de
beneficio futuro em cada estado “resume” toda informacdo necessaria sobre o

comportamento futuro da renda da usina.

Apresenta-se a seguir o algoritmo de PD para um problema com T estagios:

Inicialize a FBF do altimo estdgio como Br+1(VAr:1) =0

Parar=T, T-1, ..., 1

Para cada valor VA= VA, ..., VA"

T, .., VA]
Resolva o problema de um estagio para VAT:
B(VAT) =Max R(VA) +Bui(VAu) (3-51)

sujeito a:

VAu1= VA+ ARM, - GToP, (3-52)
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ARMt = TOPt - CTOPt (3'53)
EG: < Gpax X Durac; (3-54)
EG
CToP, + GToP, + AG, = 22— (3-55)
Hr
CTOPt + GTOPt + AGt < CTt (3'56)
DSoP; > percSoPxCTxHrxPTG; (3-57)
DSoP; > pxEGxPTG; (3-58)

R;= nx(EG-EC,) + ECxPC, - PGCxHrx(ToP+AG) - CVxEG, - DSoP, (3-59)

fim

fim

O esquema de PD deterministica sem a consideracdo da clausula de take-or-pay

anual requer a solu¢do de MxT problemas de um estagio. No caso de consideramos

também esta clausula, o esquema seria modelado como na Figura 2-1, acrescentando-se

uma nova variavel de estado ao problema acima: o volume no reservatorio ficticio B

(VBy) no inicio de cada etapa. Desta forma, a decisdo em cada estagio estaria

condicionada a quantidade de gas comprada e armazenada (make-up) e a quantidade de

gas que falta ser comprada no ano para complementar o take-or-pay anual. A nova FBF

seria entdo uma superficie no iR3, onde as variaveis independentes seriam VA € VB .

A formulacao do algoritmo de PD para o problema completo com T estagios é:

Inicialize a FBF do ultimo estdgio como BT+1(V—AT+1, VBr1:1) =0

Parar=T, T-1, ..., 1

Para cada valor VA, = VA, ..., VAT, ..., VA"

t

Para cada valor VB, = VB, ..., VB", ..., VB

t? t

Resolva o problema de um estégio para o par VAT e VB':

Bt(V—An;, V—Brtl) = Max Rt(V—An;, V—Bl,:) + BH](V—AHI, V_BH]) (3-60)

sujeito a:
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fim

fim

fim

3.4 Conclusao

VAH] = V—AT + ARMt — GTOPt
ARM; = ToP, - CToP;

VB = VB! - GTR;, t # dezembro

VB¢ = ToPano - ZTon - GTR,, t = janeiro
jeQ

GTR;= VB!, t = dezembro

EG: < Gpax X Durac;

CToP; + GToP; + AG; = 9xEG,
Hr

CToP; + GToP, + AG; < CT;

DSoP; > percSoPxCTxHrxPTG

DSoP; > pxEGxPTG;

CToP; < ToP;

0 < GToP; <1 x CT;

0 <AG: <1 x CTy

CToP,
<
ToP;

Srt

R;= mx(EG-EC,) + ECxPC,- PGCxHrx(ToP+AG+GTR,) -

CVtXEG[ = DSOPt

46

(3-61)
(3-62)

(3-63)

(3-64)

(3-65)
(3-66)

(3-67)

(3-68)
(3-69)
(3-70)
(3-71)
(3-72)
(3-73)

(3-74)

(3-75)

Este capitulo analisou o problema de determinagdo da estratégia de operacao e

gerenciamento do contrato de combustivel de uma usina ao longo de um horizonte de

planejamento, assumindo-se conhecida uma previsao dos pregos spot para o periodo em

estudo. Mostrou-se que problema pode ser resolvido um esquema de programagdo
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dinamica deterministica, onde a fun¢ao de beneficio futuro em cada estado “resume” toda

informagdo necessaria sobre o comportamento futuro do sistema.

A hipotese de conhecimento prévio dos pregos spot ndo € razoavel uma vez que, no
sistema brasileiro, estes dependem das vazdes afluentes aos reservatdrios que ocorrem no
decorrer do periodo. As afluéncias apresentam grande variabilidade, flutuando a nivel
sazonal, anual e regional e ndo ¢ possivel prevé-las com precisdo. Com isso, o tradeoff
anterior de uso do géas “hoje” ou “no futuro” s6 pode ser expresso em termos
probabilisticos. Este ¢ o tema do proximo capitulo, que estende a formulagao apresentada
até o momento para representar a incerteza nos precos spot futuros, incorporando-a na
tomada de decisdo, e como utilizar a programag¢ao dinadmica estocastica (PDE) para este

caso.
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4 ESTRATEGIA DE OPERAGCAO MULTI-ESTAGIO - CASO
ESTOCASTICO

4.1 Introdugao

No capitulo anterior analisou-se o problema de determinagdo da estratégia de
operagdo e gerenciamento do contrato de combustivel de uma usina termelétrica ao longo
de um horizonte de planejamento, assumindo-se conhecida uma previsdo dos pregos spot
para o periodo em estudo. Esta ¢ uma simplificagdo bastante forte ja que, em sistemas
centralizados com predominancia de geragao hidroelétrica, no médio e longo prazo, as
afluéncias aos reservatorios apresentam grande variabilidade, o que se reflete em
volatilidade nos precos spot. O objetivo deste capitulo ¢ estender esta formulacdo
simplificada do problema de operagdo para o caso em que se considera a incerteza nos
precos spot. O problema pode entdo ser formulado como uma recursdo de programagao
dindmica estocastica (PDE), que ¢ uma abordagem tradicional para a solugdo de

problemas de decisdo multi-estagio e estocasticos.

O procedimento final de PDE apresentado permite calcular, da mesma forma que
no capitulo anterior, uma “funcdo de beneficio futuro” que possibilita comparar o
beneficio “imediato” de se consumir o combustivel proveniente do take-or-pay em uma
dada etapa, com o beneficio esperado de deixa-lo armazenado para uso futuro,

permitindo, portanto, a otimizag@o global da estratégia sob incerteza.

4.2 Estocasticidade dos pregos

Nos casos anteriores, considerou-se que os prec¢os spot ao longo do periodo eram
conhecidos. Na realidade, a incerteza nos precos ¢ um dos fatores mais importantes na
representacdo de sistemas hidrotérmicos. A extensdo da metodologia para representar

esta incerteza sera discutida a seguir.
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4.21 Arvore de pregos

Uma primeira abordagem para representar esta incerteza ¢ utilizar uma arvore de
precos. A Figura 4.1 ilustra a arvore correspondente a um caso simples onde se
consideram apenas 2 possiveis niveis de prego — por exemplo, alto e baixo — ao longo de

trés estagios.

Figura 4-1 — Arvore de pregos spot

onde:

Tl preco spot na etapa ¢, cenario s ($/MWh)

Dis probabilidade condicionada de ocorréncia do cenario de preco {z,s}

O problema completo de operagdo sob incerteza ¢ formulado a seguir através de
uma abordagem de arvore de decisdo, onde o objetivo ¢ maximizar o valor esperado da

renda da usina termelétrica:

Max Ri(VA11) + pai[Ra(VA21) + p3iR3(VA3z)) + pnR3(VAs)] +
P22[R2(VA2) + p33R3(VA33) + p3aR3(VAs4)] 4-1)

sujeito a:

VA21 = VA]] + ARM]] — GTOP11 (4_2)
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VA3 =VAjy + ARM;; — GToP;,
VAsz;= VA + ARMj, — GToPa,
VA4 =VAsz + ARM3; — GToP;3;
VA4 =VAsz + ARMs; — GToPs3;
VA= VAsz+ ARM;3; — GToPs3
VAu=VAsz;+ ARM34 — GToP3y

VB21 = VB]] - GTR]] ,t= 1# dezembro,
VB, =ToPano - ZTon - GTRy; , t=1 =janeiro,
jeQ

GTR;; = VB, t=1 = dezembro,

VB31 = VB21 - GTRzl ,t= 2# dezembro,
VB3, = ToPano - ZTOPJ - GTRy; , t =2 = janeiro,
jeQ

GTR;; = VB, , t =2 = dezembro,

VB3;,=VB1 -GTRyp ,t=2 % dezembro,
VB3, =ToPano - ZTon - GTRy, , t =2 = janeiro,
jeQ

GTRy, = VB, , t =2 = dezembro,

VB41 = VB31 - GTR31 ,t= 3£ dezembro,
VBy4; = ToPano - ZTOPJ- - GTR3; , t =3 =janeiro,
jEeQ

GTR3; = VB3, t =3 = dezembro,

VB4 = VB3, - GTR3, , t = 3 # dezembro,
VB4, = ToPano - ZTOPJ- - GTR3; , t =3 = janeiro,
jEeQ

GTR3; = VB3, t =3 = dezembro,

VB4 =VB;j; - GTR33 ,t= 3# dezembro,
VB43=ToPano - ZTon - GTR33, t =3 = janeiro,

j€Q

50

(4-3)
(4-4)
(4-5)
(4-6)
(4-7)
(4-8)

(4-9)
(4-10)

(4-11)

(4-12)
(4-13)

(4-14)

(4-15)
(4-16)

(4-17)

(4-18)
(4-19)

(4-20)

(4-21)
(4-22)

(4-23)

(4-24)
(4-25)
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GTR33 = VB3, , t = 3 = dezembro, (4-26)
VB4s= VB3, - GTR34 , t = 3 # dezembro, (4-27)
VBy44 = ToPano - ZTOPJ- - GTR34 , t =3 = janeiro, (4-28)
GTR34=VB3; , t J=€QS = dezembro, (4-29)
ARM;s=ToP; - CToP,, V{t,s} (4-30)
EGis < Gpax X Duracy, V{t,s} V{t, s} (4-31)
CToPys + GToPs + AGs = % v{t,s} (4-32)
CToPs + GToP s + AGs < CT v{t,s} (4-33)
DSoP; s > percSoPxCTxHrxPTG V{t,s} (4-34)
DSoP;s > pxEGxPTG; V{t,s} (4-35)
CToP;s < ToP; V{t,s} (4-36)
0 <GToPis <15 x CTy V{t,s} (4-37)
0 < AGys <15 x CT, V{t,s} (4-38)

< 1o <1 Vit,5) (4-39)

ToP,

R11 = TCHX(EG“-EC]) + EC]XPCl - PGC1XHI'X(TOP1+AG11+GTR11) -

CV,xEG, - DSoP,, (4-40)
Ro1 = 7621 x(EGa1-EC5) + ECyxPCs - PGCoxHrx(ToPy+AGy +GTRyy) -

CV2xEGy; - DSoPy (4-41)
Rz = 712x(EGp-ECs) + ECoxPCs - PGCoxHrx(ToPy+AGy+GTRy) -

CV,xEGy, - DSoP,, (4-42)
R31 = m3:%x(EG31-EC3) + EC3xPC;s - PGCsxHrx(ToP3+AG3;+GTR3)) -

CV;xEGs, - DSoPs, (4-43)

R3s = 3>x(EG3p-EC3) + BC3xPCs - PGCyxHrx(ToPy+AGs»+GTRs») -
CV;3xEGs; - DSoPs; (4-44)
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R33 = TE33X(EG33—EC3) + EC3XPC3 - PGC3XHI'X(TOP3+AG33+GTR33) -

CV;3xEGs; - DSoPs; (4-45)
R34 = TC34X(EG34-EC3) + EC3XPC3 - PGC3XHI‘X(TOP3+AG34+GTR34) -

CV;3xEGs4 - DSoP34 (4-46)
r € {0,1}

Todas as varidveis de decisdo do problema sdo ndo-negativas.

E facil perceber que esta formulagdo direta se torna rapidamente invidvel, pois o
nimero de ramos — e, portanto, o numero de varidveis e restrigdes — cresce
exponencialmente com o numero de estagios do problema. Se considerarmos N
possibilidades de aberturas em cada n6 e T etapas no problema, haveria no ultimo estagio
N' ramos na arvore. Por esta razdo, torna-se necessario usar uma abordagem de

programagdo dinadmica estocastica (PDE), descrita a seguir.

4.2.2 Programacao Dinamica Estocastica (PDE) — precos spot independentes

Inicialmente, serd discutido o caso estocdstico com precos spot estatisticamente
independentes, isto €, o prego no estagio ¢ ndo depende do preco no estagio anterior. Em
termos da Figura 4-1, isto significa que ha dois cendrios diferentes por estagio, isto €, o
cenario 73 € igual ao cendrio m3, € 0 3, € igual ao m4. Observe que a hipdtese de
independéncia dos precos ndo reduz a dimensdao do problema, pois o numero de ramos

ndo se altera.

O procedimento PDE esta apresentado a seguir:

Inicialize a FBF do tltimo estagio como Br+1(VAw1, VB1) =0
Paratr=T1,1-1,..,1
Para cada nivel de armazenamento no reserv. A, VA= VA., ..., VA", ..., VA"

Para cada nivel de armazenamento no reserv. B, VB.=VB,, ..., VB: , ..., VB}
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Para cada cenario de preco spot1 TG= Ty ey Ty ey T

fim

t

Resolver o problema de um estagio para [VAT, VB:, 7t]:
B VA™, VB") =Max R(VA™, VB") + Bu1(VAri1, VBi+1)
sujeito a:

VAu1=VAT+ ARM; - GToP,

ARM; =ToP; - CToP;

VB = VB! - GTR(, t # dezembro

VB:+1 = ToPano - ZTOPJ- - GTR¢, t = janeiro

jEQ
GTR.= VB, t = dezembro
EG: < Guax X Durac;

o x EG,
Hr

CTOPt + GTOPt + AGt < CTt

CToP; + GToP; + AG, =

DSoP; > percSoPxCTxHrxPTGy
DSoP; > pxEGxPTG;

CToP; < ToP;

0 <GToP; <1y x CT;

0 <AG( <1 x CTy

< CToP,

0< It =
ToP,

R = nx(EG-EC,) + ECXPC,- PGCxHrx(ToP+AG+GTR,) -
CVxEG;, - DSoP;

53

(4-47)
(4-48)
(4-49)

(4-50)

(4-51)
(4-52)

(4-53)

(4-54)
(4-55)
(4-56)
(4-57)
(4-58)
(4-59)

(4-60)

(4-61)

! Estes cenarios podem ser produzidos por modelos externos de geragdo de séries de pregos spot.
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Calcular o valor esperado dos beneficios obtidos em todos os cenarios de

precos: B VAT, VA?) = § DixBEC VAT, VAT
k=1

fim
fim
Criar uma FBF completa para o estagio anterior através da interpolacdo dos

valores obtidos {B«( VAT, VA)),m=1,..M,n=1,..,N}

fim

Comparando o procedimento PDE acima com a recursdo PD deterministica do
capitulo anterior, observa-se que ha agora quatro niveis de recursdao, onde no quarto nivel

se percorrem os cenarios de pregos {7, ..., 7t , ... , 7}, para um dado volume inicial VA"

(terceiro nivel de recursdo), para um dado volume inicial V'B" (segundo nivel de recursio)
e um dado estagio ¢ (primeiro nivel de recursdo). O esfor¢o computacional aumenta de
maneira correspondente — o esquema PDE requer MxNxKxT solugdes de problemas de

um estagio — mas ainda ¢ muito menor do que a resolucao direta.

4.3 Precgos spot com dependéncia serial

Os niveis de armazenamento de agua nos reservatorios, que representam “energia
afluente armazenada”, apresentam uma correlacdo “serial” positiva, isto €, se o nivel do
estagio atual for maior do que a média, ha uma tendéncia para que o nivel do estagio
seguinte seja também maior do que a meédia, e vice-versa. Esta dependéncia ¢
conseqiiéncia do fato de que situagdes hidroldgicas extremas (secas ou chuvas severas),
que sdo capazes de alterar rapidamente o nivel dos reservatorios, ocorrem com pouca
freqliéncia. Por exemplo, se o nivel dos reservatorios hoje esta alto, ¢ pouco provavel que
no més seguinte ele esteja muito baixo e se hoje eles estdo vazios dificilmente no
préximo meés estardao cheios. Como os pregos spot em sistemas hidrotérmicos, como o
brasileiro, sao fortemente correlacionados com o nivel dos reservatorios, entdo os pregos

apresentam esta mesma caracteristica de dependéncia serial.
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4.3.1 Representacao da correlagao serial por cadeias de Markov

A correlacdo serial pode ser representada por uma cadeia de Markov como visto a

seguir, onde py representa a probabilidade de transi¢do do cenario de prego 7: no estagio

¢ para o cenario 7/

t+1

no estagio 7+1:

"~ 2 7 .
14

T, b pu PiL
7Zﬂ(1 pkl e pkl cee pkL
T PKI1 .- DK ... PXL

A existéncia de dependéncia serial implica que diferentes pregos no més anterior
resultam em diferentes pregcos ao longo do més atual, diferentes volumes de combustivel
armazenados ao final do més e, finalmente, diferentes beneficios futuros. Isto significa
que a decisdo de ofertar energia depende agora de dois tipos de varidveis de estado: o
armazenamento de combustivel nos reservatorios ficticios no inicio do estadgio e os pregos
observados no estagio anterior. O ajuste no algoritmo de PDE consiste em criar um novo

nivel de recursdo, como mostrado a seguir:

Inicialize a FBF do ultimo estadgio como Brs1(VAr+1, VBri1, 1) =0

Paratr=T1,1-1, ..., 1

Para cada nivel de armazenamento em A: VA= VA, ..., VA", ..., VA
Para cada nivel de armazenamento em B: VB, =VB,, ..., VB, ..., VBY
Para cada cenario de pregos da etapa anterior 7.1 = 7, ..., T , ... , 7T

Para cada cenario de precos da etapa t condicionado ao prego da etapa
anterior {74 = 7, ..., 74, , ... , 7.}

Resolver o problema de um estagio para o par de volumes iniciais

(VAT , VBY) e cenario de preco condicionado 7:
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B VAy, VB, x}) =Max Ruy(VAY, VB, %) + Bei(VAsi+1, VB, m)

sujeito a:
VA= VAT+ ARM; - GToP, (4-62)
ARM; = ToP; - CToP; (4-63)
VB = VB} - GTR, t # dezembro (4-64)
VBi+1 = ToPano - ZTon - GTR,, t = janeiro (4-65)
i
GTR.= VB, t = dezembro (4-66)
EG: < Gpax X Durac; (4-67)
CToP;+ GToP; + AG, = 9xEG, (4-68)
Hr
CToP;+ GToP; + AG; < CT; (4-69)
DSoP; > percSoPxCTxHrxPTG; (4-70)
DSoP; > pxEGxPTG; (4-71)
CToP; < ToP; (4-72)
0 <GToP; <1 x CT; (4-73)
0 <AGi< 1y x CTy (4-74)
<1< CTTOCI’)I:t (4-75)
R = nx(EG+-EC,) + ECxPC,- PGCxHrx(ToP+AG+GTR,) -
CVtxEGt - DSoPt (4-76)

fim

Calcular o valor esperado dos beneficios obtidos em todos os cenarios

t t

L
de precos: Bt(V T VB‘:’ 7Z.tk1) = ZpleBi(V T VB‘:: ﬂ;kl)
I=1

fim
fim

fim
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Criar uma FBF completa B«(VA4, VB, m.;) para o estdgio anterior através da

interpolagdo dos valores obtidos {B( VAT, VB!, z¥),m=1, ..., M;n=1, .., N; k=

t

4.3.2 Construcao da cadeia de Markov a partir de séries sintéticas de precos

Como descrito anteriormente, de forma a representar a dependéncia serial nos
precos spot, assume-se que o processo estocastico que forma os pregos segue uma cadeia
de Markov. Além disso, considera-se que a usina, da qual se deseja maximizar a renda
obtendo-se sua operagdo 6tima, nao ¢ capaz de influenciar os pregcos do mercado, ou seja,

¢ price-taker.

No caso de sistemas hidrotérmicos centralizados, como o brasileiro, modelos
estocasticos de despacho de minimo custo sdo utilizados para se determinar a politica
operativa do sistema no médio e longo prazo. Tais modelos, como o SDDP” ¢ o
NEWAVE?, determinam, para cada etapa e cenario de afluéncias, qual a geragio de cada
usina do sistema. Como resultado dessa otimizagdo do despacho, sdo fornecidos por tais
modelos, os custos marginais de operagio, que sido a base do preco spot’. Assim, tais
modelos sdo “geradores” estruturais de cenarios de prego spot. Isto €, baseado numa dada
configuragdo de oferta/demanda no sistema ao longo do tempo, em cenarios de hidrologia
e em outras caracteristicas operativas, como transmissdo etc, os modelos tém como

subproduto cenarios provaveis de prego spot ao longo do tempo.

Outra forma de se produzir cenarios sintéticos de precos seria através de modelos
de regressao, ditos ndo estruturais, onde, baseado em observagdes passadas do prego e de
fatores que t€ém dependéncia com ele, sdo estimados modelos estatisticos, que sdo entdo

utilizados para gerar, através de simulacdo de Monte Carlo, diversos cenarios futuros.

% De propriedade da PSR Consultoria.
3 Modelo de despacho oficial utilizado pelo ONS.

* Os pregos spot sdo os custos marginais de operagdo apos se aplicar um piso e teto.
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Independentemente da forma como foram geradas, o que usualmente se conhece séo séries
sintéticas de precgos spot para o horizonte de planejamento. Entédo, para se implementar o
algoritmo de PDE é necessario primeiro “tratar” estes cenarios de precos extraindo deles a

informagéo da cadeia de Markov formadora de seu processo estocastico. Se aplica um
procedimento de clusterizagdo dos cenarios de pregos, como ilustrado na

Figura 4-2, que fornece para cada etapa uma discretizacdo dos mesmos em K

valores (7, ..., 7t , ..., 7%), isto &, K clusters, assim como as probabilidades de transi¢do

t

entres essas discretizacdes (“‘estados”) na etapa atual para as discretizagdes (“estados”) da

proxima etapa.

Clusters

®essessssesscssccsscne, ®essessssesscssccsscne, ®messesssessceccccccone,

de pregos : : : : : H
. . . . M

. . . . . .

N — ) :

:

:

— ry R |
—— . : d -

Cenarios

de pregos

Figura 4-2 — Cenarios sintéticos de pregos spot e clusters

A partir do momento que ja se sabe, para cada etapa a qual cluster pertence o

cenario de preco s, 0 prego representante desse cluster &, 75, sera igual a média dos precos

t
pertencentes a esse cluster. Além disso, as probabilidades de transi¢dao entre estados de
preco de etapas consecutivas estimadas para formar a cadeia de Markov sdo obtidas por

contagem como exemplificado na Figura 4-3.
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Etapa t Etapa t+1

Tt T+1 As probabilidades de
fransicdo sdo calculadas por

contagem: dos 5 precos que

se encontram no cluster 3 na
Cluster #3
Cluster #3 etapa t, 3 transicionam para
o cluster 3 na etapa t+1 e 2
fransicionam para o cluster 2.
Cluster #2 Cluster #2 Logo, estima-se que ps:3=3/5

e p32=2/5.

Cluster #1 Cluster #1

® Precos sintéticos
® Preco representante do cluster

@== Limites dos clusters

Figura 4-3 — Clusterizagao dos pregos e calculo das probabilidades de transigao entre clusters

4.3.2.1 Método de clusterizagao

Dado que se conhece a que cluster cada série sintética de preco pertence, € trivial
determinar o preco spot representante da discretizag@o e as probabilidades de transi¢ao da
cadeia de Markov (que entram na formulagdo do algoritmo de PDE formulado na se¢do
4.3.1). Varios métodos podem ser empregados na determinagdo desse agrupamento de
precos em cada etapa. Um método convencional e simples ¢ o de se definir para cada
etapa (ou mesmo uma definicdo geral valida para todas as etapas) faixas de preco spot
que delimitem os cenarios em K clusters como ilustrado na Figura 4-3. Assim, com 0s
limites de cada cluster conhecidos, a definicio do agrupamento ¢ direta: cada cenario

pertence ao cluster cujos limites englobam seu preco.

Outros métodos, como o de k-means ou de se agrupar os pregos tal que todos os
clusters tenham aproximadamente o mesmo numero de elementos (método de clusters
equiprovaveis), sao utilizados na literatura como estratégias de clusterizacdo e podem

também ser empregados a este problema. Nao sera feito neste trabalho, no entanto, um
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balango das vantagens e desvantagens de cada método e nem uma analise dos resultados
decorrentes da aplicagdo de cada um deles. Nos estudos de caso conduzidos no capitulo

que segue utilizou-se o método convencional de clusterizacao.
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5 RESULTADOS

5.1 Introdugao

A seguir serdo apresentados os resultados da aplicagdo da metodologia proposta
para um caso de estudo realista no sistema brasileiro, assumindo-se duas configuracgdes:

1) precos spot deterministicos e ii) precos spot estocasticos.

Os modelos computacionais foram implementados utilizando a linguagem de
programagdo Fortran e o so/ver de otimizacdo OSL. Eles foram executados em um micro
Pentium IV 2.0 GHz com 512Mb de memoria RAM. O tempo de processamento médio
na execucao de cada otimizagdo foi de aproximadamente 0,5 minuto para o caso

deterministico e 20 minutos para o caso estocastico.

5.2 Descrigao dos casos

A aplicagdo da metodologia desenvolvida serd ilustrada através de um estudo de
caso construido a partir de dados tipicos do sistema brasileiro. Foi utilizada uma
configuragdo de oferta x demanda oriunda do Programa Mensal de Operagao (PMO) de
marco de 2004. Esta configuragdo foi simulada com o modelo de despacho hidrotérmico
SDDP, de propriedade da PSR Consultoria. O célculo da politica de despacho econdmico
e simulagdo do sistema brasileiro no SDDP foram realizados para um conjunto de 80
cendrios hidrologicos, produzidos sinteticamente por um modelo estocastico de vazdes
(regressdo linear multivariada). Com isso, foi obtida uma amostra de 80 cendrios de
precos spot para o horizonte do estudo, de marco de 2004 a dezembro de 2008 em etapas

mensais.

A usina termelétrica considerada possui trés unidades geradoras que operam em

ciclo combinado (com eficiéncia de 7 MMBTU/MWh) totalizando 780 MW. Considerou-
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se uma indisponibilidade média anual de 3%. Assumiu-se que a usina possui um contrato
de venda de 730 MWmédios a R§130/MWh e um contrato de compra de 3,4 milhdes de
m’ de gas por dia. Os percentuais de ToP mensal, ToP anual ¢ SoP deste contrato sdo
aqueles do PPT (Programa Prioritario de Termeletricidade), respectivamente 56%, 70% e
95%. Para este estudo de caso, assumiu-se que o preco da commodity ¢ de
R$3,5/MMBTU e de seu transporte ¢ de R$4,5/MMBTU. O poder calorifico do gas
adquirido é de 37.300 BTU/m’ e 0 mesmo, caso ndo seja consumido no ato do pagamento
de seu ToP, pode ser armazenado por até 7 anos pelo produtor. Foi assumido um custo
fixo da usina de R$3/kWmés e um custo variavel (O&M) de R$4/MWh. Assumiu-se que

a térmica, no inicio do estudo, ndo possuia combustivel armazenado (sem estoque).

De modo a comparar a estratégia de operacao flexivel, otimizada pelo modelo, com
a politica operativa usual de se consumir mensalmente 70% do contrato de gas
(declaragdo de inflexibilidade constante sem armazenamento algum de gés), essas duas
estratégias operativas foram avaliadas em todos os casos. A operacdo com consumo
continuo de 70% do gas contratado ndo enxerga o beneficio futuro (BF) do
armazenamento do gas do ToP, uma vez que nao considera custos de oportunidade. Nesta
operacdo, todas as parcelas referentes ao gas sdo vistas como custos fixos. A operacao
flexivel do modelo, por outro lado, considera esse possivel BF e o incorpora na tomada

da decisdo operativa.

Dois casos foram construidos a partir desse caso geral: caso 1: caso deterministico
(apenas 1 cenario de prego) e caso 2: estocastico (80 séries de pregos). A analise do caso
deterministico ¢ interessante porque ilustra de forma mais clara o mecanismo de
consumo/armazenamento de combustivel, embora a vida real esteja descrita no caso
estocastico, ja que o problema de operacdo tem um carater de decisdo sob incerteza (o

preco spot € desconhecido no futuro).
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5.3 Caso 1 - Deterministico

A estratégia de operacdo que considera o BF do armazenamento do combustivel ¢
mais eficiente do que aquela onde se consome todo o ToP a cada etapa, uma vez que
“tira” a usina de operagao nos periodos pouco rentaveis (precos baixos) armazenando gas
para uso futuro em um momento mais conveniente, como fica clara na comparagdo dos

respectivos despachos na Figura 5-1 e na Figura 5-2.

Mw Despacho x Prego Spot R$/MWh
900 200

= Despacho g

800 +— —
=o=Prego
700 f ‘ 160

\ N
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o7 —1—— 17— 0
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Figura 5-1 — Otimizagdo sem BF
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Mw Despacho x Prego Spot R$/MWh
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Figura 5-2 — Otimizagdo com BF

Além disso, a Figura 5-3 e a Figura 5-4 mostram que, nos periodos de precos mais
elevados onde a usina deseja gerar no maximo de sua capacidade, a politica sem BF, que
ndo apresenta qualquer armazenamento de gés, faz com que o gerador compre um
montante adicional de gas (“extra” ToP) para consumo, aumentando assim as despesas
com combustivel. Consumo este que ndo se observa na politica com BF, pois nos
momentos de elevado patamar de prego, o gas adicional que a usina consome ¢

simplesmente aquele que fora armazenado nos periodos de precos baixos.
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Armazen. (MMBTU) Gas armazenado x consumo de gas extra Extra (MMBTU)
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Figura 5-3 — Otimizagdo sem BF
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Figura 5-4 — Otimizagdo com BF
A politica com BF proporciona um aumento de aproximadamente 4% no valor
presente do fluxo de caixa da usina (para MMR$975) em comparagdo com aquela sem
BF (MMR§938). Obviamente, neste ou em outros casos, esse ganho pode variar

dependendo do cenario de prego projetado, mas o que fica claro é que ha a possibilidade

65
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de ganho adicional importante com esta politica operativa o qual pode ser avaliado

através da metodologia desenvolvida.

5.4 Caso 2 - Estocastico

Como na vida real qualquer projecdo isolada de pregos spot ignora a incerteza nos
mesmos, a qual deve ser considerada na tomada de decisdo, o caso estocastico ¢ aquele
que melhor representa a realidade. Entretanto, a estocasticidade dos precos torna o
problema mais complexo e dificulta a compreensdao das decisdes tomadas, pois cada
decisdo nao depende apenas dos precos projetados em uma dada série (como ocorre nos
casos deterministicos), mas sim de todas as possiveis evolugdes futuras (considerando as
probabilidades de ocorréncia de cada uma delas em cada etapa). O ganho com o uso da
funcdo de BF observado agora ¢ de aproximadamente 8%, ao elevar o valor esperado do

valor presente do fluxo de caixa de MMR$830 para MMR$893.

MMR$ Distribuigdo do Valor Presente do Fluxo de Caixa
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Figura 5-5 — Distribui¢cdo dos fluxos de caixa
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MMBTU Gas armazenado e consumo de gas extra x Prego spot R$/MWh
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Figura 5-6 — Resultados para uma série (com BF)

A Figura 5-5 mostra a distribuicao do valor presente do fluxo de caixa da usina para
ambas as politicas. Percebe-se que a curva que representa a distribui¢do para a politica
com BF est4 sempre acima da curva para a politica sem BF, enfatizando o ganho que essa
estratégia proporciona, principalmente para os cenarios de precos mais baixos, que sdao
aqueles que resultam nos menores fluxos de caixa. Ja para os valores mais altos de fluxo
de caixa, decorrentes de séries com um patamar de prego elevado, essa diferenga torna-se
muito pequena, uma vez que, nestes casos, ambas as politicas resultam em despachos

semelhantes ja que a planta gera quase todo o tempo.

A Figura 5-6, por sua vez, ilustra as decisdes, resultantes da politica com BF, de
armazenamento € consumo extra de gas para uma das 80 séries consideradas. Essa série
de precos escolhida ¢ igual aquela utilizada no caso 1. Apesar da série ser a mesma,
percebe-se que os resultados no caso estocastico sdo bem diferentes daqueles obtidos no
caso | deterministico, haja vista que anteriormente a politica tomada era tal que resultasse
na melhor estratégia operativa para aquele (e s6 aquele) cenario. Ja no caso estocastico,
diversas outras trajetorias de pregos spot podem ocorrer e a decisdo a ser tomada € aquela

que seja a melhor em termos de valor esperado, ja que ndo se sabe a priori qual dos 80

cenarios ira ocorrer.
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6 CONCLUSAO

Com o crescimento da inser¢do do gas natural na geracdo de energia elétrica no
Brasil, cujo contrato de suprimento impde clausulas de take-or-pay, obrigando
pagamentos minimos pelo gas, o problema de determinar a estratégia de operacdo 6tima
de usinas de termelétricas, definindo o gerenciamento mais eficiente do contrato de gas,

se torna cada vez mais importante.

Como visto ao longo desta dissertagdo, as decisdes de consumo/armazenamento de
combustivel num més t€m conseqii€éncias na operacao futura da usina, devendo entdo ser
formulado como multi-estagio, de forma a capturar o beneficio financeiro futuro que o
armazenamento de gas pode trazer. Além disso, esse gerenciamento de gas se baseia no
preco spot (de hoje e no futuro), j& que o mais interessante para um gerador com contrato
de venda de energia ¢ acumular combustivel do take-or-pay (que deve ser pago
obrigatoriamente) dos periodos de precos baixos (comprando no spot para atender sua
carga) para utiliza-lo nos periodos de precos altos. Enquanto o acoplamento temporal, por
si s6, aumenta substancialmente a complexidade do problema de operagdo, o preco spot é
uma variavel estocéstica, para a qual ndo se sabe o valor a se realizar no futuro. O

problema ¢ entdo de decisdo sob incerteza multi-estagio.

Problemas de decisdo multi-estagio e estocasticos vém sendo tradicionalmente
resolvidos por programacao dindmica estocastica (PDE), como os problemas de despacho
hidrotérmico de minimo custo com poucos reservatorios. Da mesma forma, o problema
de operagdo termelétrica com take-or-pay, cujo esquema de consumo/armazenamento de
combustivel ¢ modelado aqui através de dois reservatorios (um para o gas armazenado
proveniente do take-or-pay mensal e outro para a condicdo de complementagao do take-
or-pay anual), é neste trabalho formulado por PDE, onde todo o algoritmo de solugao ¢

descrito em detalhe.
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O objetivo desta tese foi de apresentar uma metodologia de programagdo dinamica
estocastica (PDE) para a otimizacdo da operacdo de um gerador termelétrico sob
clausulas de take-or-pay, levando em consideragdo multiplos estagios e a incerteza nos
pregos spot. A estratégia 6tima de operagdo e gerenciamento do contrato de combustivel
define entdo o despacho da usina térmica, considerando as especificagdes do contrato de
gas e suas clausulas de take-or-pay, as oportunidades de compra e venda de energia no
mercado spot, as caracteristicas operativas da usina e seus contratos de suprimento de

energia.

A abordagem proposta foi ilustrada com um exemplo real no sistema brasileiro,
onde foi observado que existe um ganho importante — que pode ser avaliado por meio
dessa metodologia — associado a defini¢do de uma estratégia de operacao que gerencie de
maneira 6tima a utilizagdo do combustivel ja comprado. A obtengdo dessa estratégia
otima tem grande importancia tanto para a operagdo real de usinas térmicas existentes,
bem como para uma analise econdmico-financeira de investimento em novos
empreendimentos de geracdo térmica a gas natural, haja vista que a solugao do problema
fornece como resultados a distribui¢do de probabilidade da geragdo e da renda da usina
em cada estdgio do horizonte de planejamento. Pode-se assim avaliar a viabilidade

financeira do investimento de geragao, permitindo o financiamento do projeto.

De forma direta, ndo implicando nenhuma modificacao no algoritmo, se representa
diversas especificacdes técnicas reais que influenciam na operacdo da usina, como
configuragdo variavel no tempo (aumento e diminui¢do do numero de unidades geradoras
e poténcia ao longo do tempo, aumento da eficiéncia de conversao (de gas para energia)
da usina por fechamento de ciclo (passando de ciclo simples para ciclo combinado),
sorteio de falhas e de duragdo das mesmas, eficiéncia da geragdo e poténcia variavel com
a temperatura ambiente ¢ como o numero de horas de operagdo (desgaste dos

equipamentos) etc.

Além das caracteristicas da operagdo representadas neste trabalho, a formulagao por

PDE, ou por outras técnicas de programagdo dinamica, permite estender o problema de
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forma a considerar outros aspectos operativos interessantes como a consideracdo de

manutengdes e a determinacao de um cronograma 6timo para elas.
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