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RESUMO

O custo do GNL é normalmente superior ao de outras opgdes energéticas. Entretanto, sua inclusdo no Brasil pode
ser justificada pelo baixo fator de capacidade das usinas térmicas flexiveis, da ordem de 30%. Como o GNL pode
ser comprado quando necessario (ex: desequilibrio conjuntural entre oferta e demanda ou ano seco), ainda que
seu custo “unitario” seja mais elevado, pode ser uma opgdo mais econdmica que a alternativa de investir
pesadamente numa infra-estrutura que estara ociosa na maior parte do tempo. Um desafio para o setor elétrico é
coordenar o despacho das térmicas feito pelo ONS com a encomenda dos navios metaneiros que transportam o
GNL. Neste contexto, o uso de reservatorios virtuais pode ser excelente instrumento para equacionar esta
guestdo. A idéia é simples: as usinas térmicas podem gerar energia na chegada de um carregamento de GNL,
mesmo que o ONS nédo solicite seu despacho. A energia (pré-gerada) desloca geracdo hidrelétrica e é
armazenada nos reservatérios do sistema. Posteriormente, o proprietario da usina pode optar por debitar de sua
“conta”, uma energia despachada pelo ONS, ao invés de gera-la. Neste contexto, a encomenda dos navios
metaneiros é tema estratégico para as usinas térmicas que utilizardo GNL importado. O prego do contrato e a
garantia de entrega do GNL dependem da antecedéncia com que o pedido é feito. Quanto maior a antecedéncia,
menor o preco. O problema consiste em definir a encomenda de navios metaneiros tomando-se em consideragédo
a utilizacdo do reservatorio virtual, o preco do gas no mercado internacional e a previsao de despacho térmico do
ONS. Este sera o tema central deste artigo. Apresenta-se um modelo de programagdo mista linear-inteira para
otimizar as encomendas dos metaneiros. Um estudo de caso € apresentado a partir de simulagéo energética feita
com o PMO de marco de 2007 para ilustrar a programacdo de compras de GNL para um conjunto de usinas
térmicas a gas natural no Sudeste.
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1.0 - INTRODUCAO

O gas natural (GN) é uma das fontes mais promissora para o atendimento da demanda energética mundial,
principalmente com forte reducdo dos custos de liquefacdo e transporte e ampliagdo do mercado, com um
crescente numero de paises vendedores e compradores. Os principais usos sdo como fonte de calor industrial e
para a geragdo de energia elétrica. Neste Ultimo caso, houve forte crescimento a partir do desenvolvimento da
tecnologia de geragdo a ciclo combinado (CC-GN), na década de 1980. Além de eficiente, a opgdo CC-GN é
competitiva em médulos bem menores que de outras tecnologias, como o carvéo. Esta atenuacdo da economia de
escala no setor de geragdo contribuiu para a criagdo dos mercados de energia elétrica, que transformaram
profundamente o setor elétrico mundial e integraram os setores de GN e eletricidade (1).
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No Brasil, a entrada do GN na matriz energética ocorreu de forma mais agressiva no final da década de 1990, com
a construcdo do gasoduto Brasil-Bolivia e desenvolvimento de campos de producdo locais. O consumo de GN
para uso industrial e automotivo cresceu a taxas bastante expressivas e maiores que a taxa de crescimento da
oferta, gragas a politicas de incentivos tributarios e maior competitidade. No setor elétrico, a capacidade instalada
térmica a gas também cresceu rapidamente: o Brasil possui hoje cerca de 8.000 MW instalados movidos a GN.

A guestdo do suprimento de gas natural para geragdo térmica tem sido objeto de preocupacgdo das autoridades
desde a concepcéo do novo modelo do Setor Elétrico. O recente (2006) “teste de despacho” das usinas térmicas a
gas por determinacdo da Aneel revelou que cerca de 50% da capacidade testada na regides Sul/Sudeste-Centro
Oeste ndo conseguiu produzir energia por insuficiéncia deste combustivel (2). Num esforgo para aumentar a oferta
de gas natural no pais, recentemente (2006) a Petrobras anunciou a construgcdo de estagfes de regaseificacdo
para importar gas natural liquefeito (GNL) a partir de 2009 nas regides Sudeste e Nordeste (3).

O sistema de suprimento de gas natural liquefeito € composto por trés componentes principais: a estacao de
liquefacdo, onde a temperatura do gas natural é reduzida a -161° C tornando-o liquido e com uma reducgéo de
volume de cerca de 600 vezes; o transporte maritimo, formado por navios metaneiros que levam o GNL das
unidades de liquefacdo aos pontos de regaseificacdo; e as unidades de regaseificacdo, responsaveis pela
transformacdo do GNL em gas natural. Embora o mercado de GNL ainda esteja em desenvolvimento em escala
internacional, seu crescimento é expressivo, com rapida maturagdo tecnoldgica e reducao significativa no custo de
liquefacao, transporte e regaseificacao.

A introducéo do GNL é vista com interesse pelo setor elétrico por trés razdes principas: (i) diversificar as fontes de
suprimento de gas; (ii) possibilitar a construgdo de termelétricas relativamente perto dos principais portos de
entrega do GNL, evitando assim investimentos (custos fixos) em gasodutos; (iii) flexibilizar a operacdo das
térmicas.

Tradicionalmente financiado pelo mercado consumidor através de contratos de suprimento de longo prazo,
recentemente observa-se uma ampliacdo no leque de opc¢des de contratagdo, com prazos menores e aumento de
flexibilidade. Com isso, os navios com entrega de GNL podem ser contratados conforme as necessidades de
consumo, e tém, portanto, o potencial de flexibilizar o suprimento de gas natural para termelétricas e demais
clientes. Desta forma, o custo final para o consumidor da energia térmica produzida a partir de GNL pode se tornar
mais atrativo’. A razéo é que o suprimento flexivel de gas propiciado pelo GNL permite que as térmicas sejam
utilizadas em regime de complementacdo a producdo hidroelétrica economizando combustivel féssil. De fato, a
Petrobras anunciou a intengdo de contratar o GNL para suprir o mercado brasileiro de forma flexivel.

Embora o GNL possa propiciar a flexibilidade no suprimento de gés as térmicas, uma caracteristica importante é
que seu preco (commodity) depende fortemente da antecedéncia do pedido. Por exemplo, uma encomenda de
GNL feita com um ano de antecedéncia normalmente pode ter um preco fixo, pois o vendedor tem a possibilidade
de contratar “hedges” adequados contra as oscilagcdes de pregos internacionais, que possuem forte volatilidade. Ja
uma encomenda de GNL feita com poucas semanas de antecedéncia tem um prego superior ao das referéncias
usuais, associado ao custo de oportunidade do deslocamento deste gas em rela¢do ao seu mercado de destino e
acrescido de uma “taxa de urgéncia”. Por exemplo, uma solicitagdo de GNL para o “més seguinte” pode envolver o
deslocamento de um navio cujo destino € o mercado americano (EUA) e com preco de referéncia asssociado ao
Henry Hub. Neste caso, o pre¢co ao mercado brasileiro seria, no minimo, o custo de oportunidade deste gas (preco
do Henry Hub) adicionado de um spread.

Neste contexto, um problema de decisdo importante para o comprador de GNL consiste em determinar a
programacédo do envio dos navios a cada ano de forma a atender a demanda de gas e minimizar o custo de
compra do insumo. Este problema torna-se mais complexo devido a caracteristica do consumo de gas natural pelo
setor elétrico, que é potencialmente elevado e possui forte componente de incerteza, dependendo de condi¢des
de suprimento, tais como a energia armazenada nos reservatérios, as condi¢des hidroldgicas e o balango entre
oferta e demanda. Ademais, o Operador Nacional do Sistema (ONS) tem a prerrogativa de acionar as térmicas
sem aviso prévio.

A primeira vista, a Unica maneira de conciliar este conflito entre antecedéncia na encomenda do combustivel e
incerteza quanto ao momento de despacho da térmica seria a construgcdo de reservatorios fisicos de
armazenamento de GNL. Porém, o custo destes reservatérios pode ser muito elevado, de maneira a permitir que a
capacidade de armazenamento de gas seja suficiente para abastecer o periodo de operacéo das térmicas, que
pode ser de alguns meses. E neste ponto que surge o conceito de um reservatorio virtual: ao invés de armazenar
0 gas em um reservatorio fisico, para posteriormente gerar a energia elétrica, uma possibilidade é pré-gerar esta
energia elétrica tdo logo cheguem as cargas previamente programadas de GNL e armazenar esta energia sob a
forma de agua nas usinas hidroelétricas do sistema como créditos de energia para futuro uso das térmicas. Desta
forma, seriam compatibilizadas as necessidades do despacho e a légica do suprimento do GNL. O conceito de

! Ainsercéo térmica no Brasil ocorreu baseada emrais de suprimento de gaflexive| com clausulas de
take or paye ship or pay que correspondem a pagamentos fixos ao proditangportador de gas,
respectivamente. Este modelo comercial ndo é & iddeeneficio da operagdo e sinergia hidrotérmaa é
aproveitado e o custo final desta tecnologia fiegsrelevado.
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reservatorio virtual foi introduzido nas regras de mercado do Brasil pela Resolugdo Normativa Aneel REN N° 237.

O objetivo deste artigo é estudar o problema da programagao das necessidades de compra de GNL. O objetivo é
minimizar seu custo de aquisi¢do, considerando as caracteristicas dos contratos de gas (taxa de urgéncia
conforme proximidade do pedido), incerteza hidrologica, incerteza de precos de gas no mercado internacional
(base para as compras de GNL) e a possibilidade de um reservatério virtual.

O restante do artigo estd organizado de forma a discutir 0 conceito de armazenamento virtual, apresentar um
modelo de otimizacéo para formular estratégia de compra de GNL e ilustrar a aplicacdo do modelo para o sistema
brasileiro.

2.0 - GNL E O ARMAZENAMENTO VIRTUAL DO GAS NATURAL NO BRASIL

A expectativa de uma encomenda de GNL para consumo de gas para despacho térmico pode ser “frustada” por
ocorréncia de hidrologias mais favoraveis que as esperadas. Neste caso, 0 gas natural solicitado ndo seria mais
necessario apds a chegada do navio metaneiro as estacdes de regaseificagcdo. De maneira simétrica, hidrologias
menos favoraveis que as esperadas podem conduzir a uma necessidade de despacho térmico “imediato”, sem
gue haja tempo suficiente para a chegada do navio com o combustivel necessario.

Um interessante mecanismo para aliviar este problema é encontrado na prépria caracteristica fisica do sistema
hidroelétrico brasileiro: a existéncia de reservatdrios com grande capacidade de acumulagdo fornece uma
flexibilidade de armazenamento que poderia ser utilizada pelas usinas térmicas para armazenar, sob forma de
agua, o0 gas natural trazido e ndo utilizado através de um “despacho forcado”. Neste caso, as usinas térmicas
ficariam com um crédito de gas natural armazenado nos reservatdrios das hidroelétricas sob forma de agua, ou
seja, 0 armazenamento hidroelétrico poderia ser utilizado como “buffer” pelas térmicas para permitir o
armazenamento de gas natural néo utilizado (6).

Os passos a seguir descrevem uma verséao simplificada do esquema de reservatdrio virtual:

(1) Suponha que acabou de chegar um navio de GNL suficiente para abastecer 2 mil MW médios de geragéo
térmica por uma semana. Suponha também que o ONS anunciou que pretende despachar 50 mil MW médios
de hidrelétricas na proxima semana.

(2) A termelétrica notifica 0 ONS que pretende pré-gerar 2 mil MW médios; o ONS reprograma a geracgao das
hidrelétricas para 48 mil MW médios, para acomodar a pré-geragao da térmica.

(3) O ONS contabiliza o esvaziamento dos reservatorios como se as hidrelétricas tivessem gerado os 50 mil
programados. Em outras palavras, o volume fisico de 4gua armazenado nos reservatdrios sera maior do que
0 volume contabil armazenado.

(4) A diferenca entre o armazenamento fisico e o contabil (que corresponde aos 2 mil MW médios pré-gerados) é
creditada a térmica como uma opc¢ao de energia (“call option”) que pode ser exercida a qualquer momento.

(5) Finalmente, suponha que algum tempo depois 0 ONS anuncia que pretende despachar 48 mil MW médios de
energia hidrelétrica e 2 mil MW médios de térmica. Como mencionado, a térmica pode decidir gerar
fisicamente (se, por exemplo, um novo navio de GNL tiver recém-chegado) ou exercer a opgédo de usar a
energia armazenada. Neste caso, a térmica faz o procedimento inverso do item (2): notifica ao ONS que vai
utilizar sua energia armazenada, e o ONS reprograma a geracgao das hidrelétricas para 50 mil MW médios.

O grande risco para o produtor térmico neste arranjo € o vertimento de agua do reservatorio fisico: neste caso, a
energia hidrelétrica “contabil” sera vertida antes da energia “fisica”.

E interessante observar que ja existe no Setor Elétrico Brasileiro um reservatério virtual em operacéo. No
chamado Acordo de Recomposicdo de Lastro, a Petrobras gera energia nas térmicas da regido Sudeste e a
armazena como créditos de energia no reservatério de Sobradinho, na regido Nordeste. O esquema descrito neste

artigo € uma extensdo deste conceito para todas as térmicas, todas as hidroelétricas e com flexibilidades
adicionais. A ANEEL abriu a possibilidade de uso deste conceito na Resolugdo Normativa N° 237/2006.

Naturalmente, o procedimento a ser implementado envolve aspectos mais complexos e ndo abordados neste
artigo. Entretanto, a utilizagdo do armazenamento virtual permite, através de uma operacédo de swap, acomodar a
necessidade de encomendar com antecedéncia o GNL sem afetar a politica 6tima de operacdo do sistema. A
vantagem € propiciar a entrada do suprimento de gas flexivel e a possibilidade de elaborar estratégias para a
reducéo de seu custo. Este tdpico é discutido na proxima secao.

3.0 - OTIMIZAGAO DAS ESTRATEGIAS DE CONTRATACAO DE GNL

O problema de decisédo essencial consiste em determinar a programacao do envio dos navios que trazem o GNL
em cada ano de forma a atender a demanda de gas e minimizar o custo de compra do insumo. Como discutido
anteriormente, este problema é complexo devido a caracteristica do consumo de gas natural pelo setor elétrico,
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gue depende do despacho feito pelo ONS. Este despacho é incerto, na medida em que depende da hidrologia,
sendo pouco previsivel conforme nos distanciamos das condigfes atuais. Na segdo anterior mostrou-se que o
esquema de reservatorios virtuais poderia conciliar esta dicotomia.

Os precgos do gas natural que servem de base para os contratos de gas, como os precos do Henry Hub, também
possuem forte incerteza e volatilidade, muitas vezes associadas a condi¢des climaticas e as condigdes de oferta e
demanda local. No caso do Brasil, o prego das compras a vista e futura no mercado de gas seréo indexadas ao
preco do Henry Hub (Bacia Atlantica).

A figura a seguir ilustra os componentes e o fluxo de informagfes para a otimizagdo da encomenda dos navios
tanqueiros de GNL. O primeiro bloco, representado pela parte superior da figura, é responsavel pela simulagao
energética da operacéo do sistema elétrico de acordo com a metodologia vigente. Deste modelo, sdo produzidos
trés resultados de interesse em cada més e para cada cendrio hidrolégico analisado: geragdo térmica, energia
armazenada em cada sistema e energia armazendvel maxima. Observe que a diferenca entre a energia

armazenavel maxima e a energia armazenada é o espaco que dispdem as térmicas a gas natural para
“estocarem” suas producgdes energéticas para uso oportuno.

Cenario de oferta € Despacho Cenarios de
demanda hidrotérmicc Hidrologia

Cenarios de consumo de
gas natural pelas térmicas e
armazenamento nos reservatorios

Opgdes GNL Modelo de
otimizagao dos Cenarios de pregos
carregamentos | de gas no Henry Huk
Oferta de gas para de GNL

outros usos ‘

Programagéo da encomenda de navios metaneiros
Armazenamento e vertimentos no reservatoério virtual
Custo de contrato para entrega programada e custo com compra spol
Outros..

v

FIGURA 1 — Otimizacdo da Estratégia de compra de GNL

Estes resultados s@o “enviados” ao segundo bloco, representado na parte inferior da figura, que consiste no
modelo de otimizacdo responsavel pelas decisdes de “scheduling” do GNL. O modelo determina qual a
programacao dos navios de GNL a ser realizada para o ano corrente, utilizando a capacidade de armazenamento
das hidroelétricas. O objetivo € minimizar o custo de compra do GNL importado considerando a incerteza no
consumo térmico e no prego do gas natural no Henry Hub e capacidade de regaseificagdo. Além das encomendas
para o ano, pode-se incluir no modelo a compra spot de carregamentos de GNL para, por exemplo, atender a
condic¢des criticas de suprimento (grande geracdo das usinas térmicas). Obviamente, que a opgdo de compra
destes carregamentos estara limitada ao mercado spot de GNL (restricdo de liquidez) e seu custo dependera do
preco do gas no Henry Hub, acrescido de uma “taxa de urgéncia”.

O problema é estocastico. As demandas de gas termoelétrico dependem do despacho do ONS, que por sua vez
depende das condicdes hidrolégicas, o tamanho do “reservatério virtual” para armazenamento de gas também é
aleatério por depender da diferenca entre a maxima energia armazenada nos reservatérios e a energia
efetivamente armazenada em cada cenario simulado, em cada etapa. O principal risco para os proprietarios
térmicos é o vertimento: a energia das térmicas a gas que havia sido “estocada” sera a primeira a ser vertida
(subtraindo o saldo de seu proprietario) caso o reservatério encha. O critério da ordem de vertimento pode ser tédo
simples como cronolégico (o Ultimo a estocar € o primeiro a verter), ou mais elaborado, por exemplo, através de
leildes onde os proprietarios declarariam o quanto estariam dispostos a pagar para ndo verterem suas energias.
Os proprietarios que fizeram as menores ofertas seriam os primeiros a verter, e os de maior oferta os Ultimos.

Por ultimo, tem-se como entrada para o0 modelo uma lista de contratos candidatos para a compra do GNL com
parametros tais como duragéo, caréncia, nimero de navios solicitados em cada més e correspondente precgo, que
pode até incluir um seguro contra oscilagées do preco do Henry Hub do na data da entrega do GNL.

Estes elementos constituem os dados de entrada para o problema da determinacéo 6tima das encomendas dos
navios de GNL para abastecer o mercado termoelétrico, supondo o despacho do ONS e a possibilidade de um
armazenamento prévio da energia gerada fora de mérito para utilizagdo oportuna.



4.0 - MODELO MATEMATICO

Em principio, varios contratos de suprimento de g&s com prazos, volumes mensais, caréncias e pregos
diferenciados podem existir. Entretanto, por simplicidade, analisaremos um Unico formato de contrato com as
seguintes caracteristicas: a encomenda ¢é feita ao inicio do ano, definindo o nimero de carregamentos para 0s
proximos 12 meses de navios tanqueiros de GNL com capacidade de 130 mil m®. O preco do contrato depende
somente do nimero de encomendas feitas em cada més.

Além do carregamento encomendado ao inicio do ano, as seguintes agdes podem ser tomadas: compra de
metaneiros no mercado spot de GNL (pagando uma taxa de urgéncia elevada a ser aplicada ao preco do Henry
Hub vigente) e utilizag&o de energia previamente estocada no reservatério virtual.

O modelo matematico de otimizagédo de compras de GNL é dado pelo seguinte modelo linear-inteiro:
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onde:
z Valor esperado do custo dos carregamentos e compras no mercado a vista (Milhdes US$)
Ct Custo de um carregamento de GNL comprado no inicio do ano para entrega no estagio t
(US$/MMBTU).
Xt NUmero de navios (tanqueiros) encomendados no inicio do ano para entrega no estagio t.
Varidvel de decisdo inteira.
k1 Montante energético de um carregamento de GNL (bilhdes de BTU). Se o volume de GNL

transportado é y m?, k; = 0.001 x y x 23.12, onde 23.12 é o conteudo energético de 1 m® de
GNL (em milhdes de BTU), supondo taxa de compressdo de 610:1 e 1075 Btu por pé cubico
de vapor. Para um navio de 130 mil m®, tem-se que ki= 3.

k2 Taxa de urgéncia para entrega imediata de carregamento de GNL. Fator multiplicativo (>1)
para preco da compra imediata (spot) do GNL em relacéo ao spot do Henry Hub. Ex: ko =1.5
ks Fator de conversdo de um carregamento GNL para GWh (suposto igual a 360 GWh/tanqueiro).

Um tanqueiro transporta 130,000 m® de GNL comprimido 610:1 (79,3 MMm3 gaseificado).
Supondo consumo térmico de 220 m*/MWh (média ponderada de 75% da capacidade térmicas
operando a ciclo combinado e 25% em ciclo aberto), este navio transporta 360 GWh de
energia térmica, suficiente para uma 1,000 MW de usinas térmicas operarem por uns 15 dias.

Tis Preco do gas no Henry-Hub no estagio t, cenario s (US$/MMBTU)

Qis Compra de GNL para entrega imediata (spot) no estagio t, cenario s. Variavel de decisao
(quantidade de navios).

As Energia despachada e ndo atendida pelo ONS (MWh)

Cs Custo (penalidade) por violagdo do despacho térmico ($/MWh)

Oits Geragao da térmica j determinada pelo ONS para o estagio t, cenario s. Dado de entrada,

oriundo de simulacdo da operacéo do sistema elétrico (GWh).

VAERVAR Tamanho disponivel para o reservatério virtual. Diferencga entre a energia armazenada maxima
' e a energia armazenada no reservatério equivalente no estagio t, cenario s. Dado de entrada,
oriundo de simulacdo da operacédo do sistema feita pelo ONS (GWh).

bis Energia vertida pelas térmicas no reservatério virtual no estagio t, cendrio s (GWh)

Its Retirada de energia do reservatorio virtual no estagio t, cenario s. Variavel de decisao (GWh).

€is Energia armazenada no reservatorio virtual no estagio t, série s. Variavel de decisdo (GWh)




A funcéo objetivo do modelo de otimizac¢&o visa minimizar a soma de trés parcelas: (i) valor do custo de compra de
GNL via contrato com entregas nos doze meses subsequentes, (ii) valor esperado do custo com encomendas de
tanqueiros no mercado spot de GNL e (iii)) valor esperado do custo das penalizagbes por ndo atendimento
energético do despacho determinado pelo ONS. A restricdo (2) representa o balanco de gas armazenado no
reservatorio virtual, (3) representa o volume energético estocado ao inicio do estudo; (4) representa o espaco para
armazenamento energético no reservatorio virtual; (5) representa o atendimento da energia térmica a gas natural
despachada pelo ONS; (6) representa o nimero de encomendas de tanqueiros no mercado spot de GNL
(restricdo de liquidez); (7) é onumero de encomendas de tanqueiros (restricdo do terminal de regaseificacéo) e (8)
indica que o nimero de encomendas de navios é uma variavel inteira.

O problema (1)-(8) é formulado e resolvido pelo pacote Xpress MIP, da Dash Optimization (4).

5.0 - ESTUDO DE CASO

Aplicou-se o modelo descrito na segdo anterior para a configuragdo do PMO de Margo de 2007. O objetivo é
verificar a estratégia de programacao de compra de GNL ao longo de um ano. Por simplificacdo, admitiu-se que
todas as usinas térmicas a gas do Sudeste foram consideradas como “usuarias” do GNL:

Eletrobolt Norte Fluminense R.Silveira Trés Lagoas
Ibiritermo Nova Piratininga Termo Macaé W.Arjona G
Juiz De Fora Pirat.12 Géas Termorio CCBS

Adicionalmente, admitiu-se uma capacidade de regaseificacdo do GNL de 16 MMm?®/dia para, que limita o nimero
de encomendas que podem ser feitas em cada més a 6 carregamentos (eq.7).

A Figura 2 mostra os precos no mercado de futuros do Henry Hub negociado na NYMEX (5). De forma a

representar a incerteza, foram gerados 200 cenérios de precos do Henry Hub aplicando-se perturbagGes
aleat6rias sobre o preco futuro da figura abaixo.
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FIGURA 2 — Prec¢os do Henry Hub no mercado de futuros da NYMEX

A Figura 3 mostra o espaco disponivel para as térmicas no reservatorio virtual, dado pela diferenga entre a energia
armazenavel maxima e a energia armazenada. A figura mostra o valor médio e os percentis 25% e 75%. Observa-
se que h& pouco espaco disponivel nos meses iniciais, em funcdo do grande armazenamento verificado em
03/2007.
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FIGURA 3 — Espaco disponivel médio e percentis no reservatorio virtual

A figura 4 mostra a encomenda mensal de navios metaneiros com capacidade de 130 mil m® de GNL. Como a

hipétese é que todas as térmicas relacionadas despachariam utilizando GNL importado, observa-se um
carregamento para atender ao despacho logo no primeiro més.

Encomenda de tanqueiros de GNL (130 mil m3)
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FIGURA 4 — Encomenda de navios metaneiros

A Figura 5 mostra o armazenamento de energia no reservatorio virtual. Além do valor médio, exibe os percentis de
25% e 75%. Percebe-se enchimento do volume logo apés o carregamento de quatro tanqueiros feito em
setembro. Observa-se pela Figura 3 também ser possivel acomodar esta energia no reservatério virtual. Na
realidade, pequena fragédo do espago disponivel seria utilizada.
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FIGURA 5 — Armazenamento de energia no reservatorio virtual



Por fim, a Figura 6 apresenta o vertimento médio de energia do reservatorio virtual. Observa-se que o vertimento é
maior no més de Maio (final do periodo Umido, quando os reservatorios estéo cheios).
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FIGURA 6 — Vertimento médio de energia no reservatério virtual

6.0 - CONCLUSAO

Os reservatorios virtuais sdo interessantes instrumentos para flexibilizar a operacdo das usinas térmicas e
compatibilizar o suprimento de GNL no pais. Como visto ha um problema de decisdo sob incerteza associado a
compra do GNL. Este artigo propde uma formulacéo e a ilustra com exemplos do sistema Brasileiro. O grande
risco para o produtor térmico neste arranjo é o vertimento de agua do reservatorio fisico: neste caso, a energia
hidrelétrica “contabil” sera vertida antes da energia “fisica”. Portanto, & necesséaria uma gestdo cuidadosa dos
“estoques” de energia armazenada nestes reservatorios virtuais. Observe que esta gestdo pode ser feita através
de modelos de otimizacéo probabilistica semelhantes a modelos de gestéo de “portfolio” da area financeira.

Adicionalmente a importancia discutida neste trabalho, o esquema de reservatérios virtuais possui outros aspectos
atrativos: (i) a energia assim armazenada poderia ser usada posteriormente pelas usinas térmicas para compensar
eventuais indisponibilidades por falta de combustivel e mesmo por falhas em equipamentos, o que permitird que
as usinas térmicas e seus supridores de combustiveis possam cumprir plenamente as determinagdes do MME e
da ANEEL sem perder sua viabilidade; (ii) permitira incorporar toda essa informagdo no processo de otimizacao
através de decisOes individuais dos geradores térmicos, permitindo a reducdo dos seus custos (e portanto
contribuindo para a modicidade tarifaria) e fazem com que os agentes térmicos sejam os Unicos a correr 0s riscos
associados a essas decisoes; (iii) o0 armazenamento virtual também dard um incentivo importante para o melhor
uso da infra-estrutura atual de producéo e logistica de gas. Por exemplo, se o consumo de gas de uma
distribuidora diminui no fim de semana, ela pode aproveitar a “folga” de producédo e transporte para oferecer o
combustivel a pregos reduzidos para as usinas térmicas, que 0 armazenariam como energia nos reservatorios das
hidrelétricas. Finalmente, seria também possivel aproveitar os periodos conjunturais de redugéo de precos de GNL
nos mercados internacionais para comprar e “estocar” o gas.
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