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RESUMO

No Brasil, o despacho das usinas termelétricas ndo ocorre de maneira constante durante o ano, devido
principalmente ao parque hidraulico aqui existente, composto por diversas bacias com distintas caracteristicas
hidrolégicas, e a interligagéo fisica dos diversos subsistemas. Desta maneira, sem medidas preventivas ocorre um
fluxo de caixa irregular para os produtores de gas natural — GN.

De modo a se ter uma maior previsibilidade e regularidade nestes fluxos, os contratos de fornecimento deste
combustivel normalmente séo firmados sob clausulas take-or-pay (ToP). Através destes contratos os geradores se
obrigam a realizar aportes financeiros minimos mensais aos produtores de GN, ainda que a utilizagdo efetiva
mensal do mesmo leve a quantias menores do que as pagas.

A consideracao destas caracteristicas nos modelos de despacho hidrotérmico permite uma melhor aplicagdo do
recurso de GN na busca de um menor custo esperado de operacdo do sistema, posto que a flexibilidade na
decisdo de compra e utilizagdo do GN pode evitar que ocorram vertimentos turbinaveis, mesmo em periodos de
hidrologia favoravel.

A metodologia apresentada neste trabalho considera as caracteristicas dos contratos com cldusulas ToP no
planejamento da operagao de médio prazo e se diferencia de modelos atualmente encontrados na literatura pelo
fato de visar a um menor custo esperado de operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN) como um todo, j& que
trata os contratos do ponto de vista do operador. Este trabalho apresenta ainda o processo de inclusdo dos
contratos de GN no modelo de planejamento da operagao energético de médio prazo NEWAVE, desenvolvido
pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, abrangendo sua formulagdo matematica, impactos e resultados
obtidos através de estudos de casos reais do Sistema Interligado Nacional.

PALAVRAS-CHAVE

Planejamento da Operagédo a Médio Prazo, Geragao Termelétrica, Fornecimento de Gas, Contratos Take-or-Pay.

1.0 - INTRODUGAO

A fim de contextualizar o problema considerado neste trabalho, é apresentada a seguir uma cronologia sucinta do
uso de GN pelas usinas termelétricas no brasil.

Em 1996 foi desenvolvido o Projeto de Reestruturagdo do Setor Elétrico Brasileiro (RE-SEB). Este projeto fazia
parte do processo de implementacdo de um reordenamento institucional no setor, tendo em vista o seu
desenvolvimento futuro. Este projeto tinha como metas assegurar o suprimento seguro e confiavel de energia
elétrica, através de uma otimizagdo dos processos operacionais € uma maior eficiéncia econémica em todos os
seus segmentos, de forma a se estimular os investimentos e reduzir os riscos para os investidores.
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Para que houvesse concorréncia eficaz no ambiente regulamentado, se fazia necessaria uma regulamentagéo
econdmica do setor, levando a uma diversificagdo da matriz elétrica nacional. Neste cenario, a geragdo de energia
elétrica através de usinas termelétricas ocorreria de maneira competitiva, estimulando investimentos.

Desta forma, foi instituido o Programa Prioritario de Termeletricidade (PPT), visando a implantagdo de usinas
termelétricas a GN. O PPT foi instituido considerando-se um cenario futuro com aumento da participagdo das
fontes térmicas, de 5 para 20% até o ano de 2010. Novamente, para que existissem condi¢des de competicao
entre geragao termelétrica e hidrelétrica no Brasil, se fazia necessaria a redugédo dos custos das usinas térmicas,
reducao esta intimamente ligada a um amadurecimento do mercado de gas no pais.

O PPT buscava, entdo, estimular um aumento de demanda por gas no mercado brasileiro, promovendo o seu
desenvolvimento e amadurecimento. De maneira a se estimular investimentos neste mercado, se fazia necessario
promover garantias aos investidores. Assim, o programa assegurava suprimento de GN pelo prazo de vinte anos,
um teto maximo para o prego do suprimento do recurso e acesso a eventuais programas de apoio financeiro no
Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social — BNDES.

Em 2002 foi criado o PROINFA, com o intuito de promover a diversificagdo da matriz energética brasileira. Parte
dos recursos aplicados nesse programa € provida pela Conta de Desenvolvimento Energético (CDE), um encargo
setorial composto por quotas pagas por todos os agentes que comercializam energia com consumidor final. No
que tange a termeletricidade a GN, havia embasamento legal de que uma parcela dos recursos da CDE teria
destinagdo para a cobertura dos custos das instalagdes de transporte de GN a serem implantados para os estados
onde, até o final de 2002, ndo existisse o fornecimento de GN canalizado.

Atualmente, as usinas termelétricas a GN s&o responsaveis por, aproximadamente, 45% do parque térmico
brasileiro instalado, o que corresponde a 10,6% da capacidade total. Porém, na maior parte dos cenarios, isto ndo
significa que 10,6% da energia gerada no pais seja gerada por fontes termelétricas a GN. Em 2006, o valor médio
de energia termelétrica gerada no Brasil por esta fonte foi de 4,0% [1]. A Figura 1 apresenta a evolugdo do
consumo de GN no Brasil, desde 1970 até o ano de 2004, mostrando que o pais acompanha a tendéncia mundial
de um uso cada vez maior desta fonte energética.
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FIGURA 1 — Consumo de Gas Natural no Brasil — Fonte: MME

A importancia da consideragao detalhada das usinas termelétricas a GN se torna mais evidente ao se observar o
fato de haver 6.266 MW de termelétricas a este combustivel outorgados. Embora nédo haja perspectiva de todos
estes projetos serem executados no curto prazo, € uma parcela potencialmente significativa, que o modelo de
planejamento da operac&o de médio prazo deve considerar.

O objetivo deste trabalho é apresentar o processo de inclusdo dos contratos de GN no modelo de planejamento
energético de médio prazo, NEWAVE, desenvolvido pelo Centro de Pesquisas de Energia Elétrica [2], abrangendo
sua formulagao matematica, impactos e resultados obtidos através de estudo de caso real do SIN.

Este trabalho esta organizado em 7 seg¢des. A sec¢do 2 descreve as principais caracteristicas dos contratos de
fornecemento de GN as usinas termelétricas. A segéo 3 apresenta a maneira como é considerado este problema
em modelos existentes. A se¢éo 4 apresenta resultados obtidos, enqlanto sdo encontradas conclusdes na segao
5. Na segéo 6 estdo presentes as referéncias bibliograficas.

2.0 - CONTRATOS DE GAS

Devido a sua grande extensdo e localizagdo geografica, o Brasil possui diversas bacias hidrograficas com
comportamentos distintos para as afluéncias hidrologicas. Unida a esta caracteristica esta a estrutura do SIN, que
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permite a utilizagdo dos recursos hidricos de diferentes regides no suprimento da demanda de todo o seu
territério, transformando o sistema em um grande parque gerador, predominantemente hidrelétrico e com uma
grande capacidade de regularizagdo. Desta forma, o despacho das usinas termelétricas no decorrer do ano é
variavel e sazonal, sendo altamente influenciado pelas vazdes afluentes as diversas bacias hidrograficas.
Associada a este despacho irregular esta a baixa diversificacdo do mercado de GN no Brasil, o que leva a um
fluxo de caixa inconstante aos produtores de gas. Por estes motivos, os contratos de fornecimento de GN
possuem, usualmente, clausulas de take or pay — ToP [3].

Os contratos com clausulas ToP garantem aos fornecedores de GN um fluxo de caixa mensal minimo. Os
compradores de GN, neste caso, os geradores de energia, sdo obrigados a efetuarem uma compra mensal
minima de gas, percentual da energia contratada para todo o periodo do contrato mesmo que a quantidade
comprada ndo seja solicitada fisicamente ao fornecedor em sua totalidade em um determinado més. Esta
obrigatoriedade se chama cldusula ToP mensal. Analogamente, uma compra minima de gas é garantida a cada
ano através de uma clausula ToP anual. Valores tipicos para um contrato de fornecimento de GN praticados no
Brasil sdo de 56 e 70% das energias mensal e anual contratadas, para as clausulas mensal e anual de ToP,
respectivamente. Caso o gerador ndo opte pela utilizagdo de toda a quantidade de GN comprada no més no qual
efetuou o pagamento, a parcela excedente, paga, porém nao utilizada, fica disponivel pelo fornecedor ao gerador
por um prazo tipico de 7 anos, desde que os limites maximos de fornecimento diario/mensal sejam respeitados.

Além das clausulas de ToP existem clausulas semelhantes para o transporte do combustivel, chamadas de ship or
pay (SoP), que se referem ao uso do gasoduto (remuneragdo da infra-estutura de transporte), no caso do GN.
Este custo pode ser considerado como um custo minimo fixo para o gerador. No modelo proposto, sera
considerado apenas o custo de ToP, ja que o custo fixo de SoP é facilmente incorporado aos custos de geragéo.

3.0 - MODELAGEM DO PROBLEMA

Durante a descricdo da modelagem matematica as variaveis de decisdo do problema de despacho hidrotérmico
para um determinado periodo sédo representadas por letras minusculas, enquanto os valores conhecidos no inicio
da resolugéo deste mesmo problema s&o escritos com letras maiusculas.

3.1 Modelo Atual

O modelo computacional atualmente utilizado pelo ONS para a otimizagdo da operagéo eletroenergética a médio
prazo do SIN, com respaldo legal pela legislagdo vigente, € o NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL [2]. O
programa NEWAVE, em sua versao atual, ndo diferencia as usinas termelétricas por tipo de combustivel. Desta
forma, ndo ha modelagens distintas para as usinas térmicas a GN, ndo sendo possivel se representar, por
exemplo, os contratos de fornecimento a GN com clausulas ToP.

Para todas as usinas termelétricas sdo declarados valores mensais de inflexibilidade, os quais se traduzem em
valores minimos de geracdo em alguns meses do horizonte de planejamento, expressos mediante restricdes da

seguinte forma:
gty 2 gt, . (3.1

onde gt’w € a geracao térmica da usina w no periodo t, e g_ttw ¢ a inflexibilidade informada.

Como esta geracéo térmica inflexivel é alocada a curva de carga prioritariamente a geragdo da fonte hidrica [4],
sendo abatida esta parcela da demanda a ser atendida, esta modelagem leva, em alguns periodos, a vertimentos
turbinaveis. Isto ocorre pois, mesmo em situacdes de grande quantidade de energia estocada nos reservatorios e
de afluéncias hidroldgicas favoraveis, parte do mercado de energia é atendida por usinas termelétricas devido a
alocacéo prioritaria desta geragdo. Em contraste, caso se tivesse a disposicéo a flexibilidade das clausulas ToP,
seria possivel se utilizar os recursos térmicos de melhor maneira, como, por exemplo, em periodos de baixa
estocagem de energia e/ou de afluéncias hidroldgicas desfavoraveis.

3.2 Modelagem Através de Modelo Auxiliar

Sao encontrados, na literatura, alguns modelos que pretendem explorar a flexibilidade oferecida pelas clausulas
ToP dos contratos de fornecimento de gas. Como exemplo, em [5] utiliza-se um modelo auxiliar que realiza a
otimizagéo do ponto de vista da usina, segundo o esquema ilustrado na Figura 2.

Este procedimento utiliza um modelo de planejamento da operacdo a médio-prazo, de maneira a se obter cenarios
de custos marginais de operagao (pregos spot de venda de energia, CMO) para o SIN. Nesta etapa, a usina em
questdo ndo é considerada na configuragdo. De posse destes cenarios, um programa auxiliar é utilizado para
calcular a declaragdo 6tima de inflexibilidade da usina de maneira que se satisfaca as clausulas de ToP,
manutengdes, e se otimize o lucro médio esperado para a usina em questao. Este procedimento considera que a
usina em questao nunca sera o recurso marginal despachado nos cenarios (ou, por aproximagao, na maior parte
destes).



| Modelo de Planejamento ‘

h 4

| Modelo Otimizacdo Usina GN ‘

FIGURA 2 — Esquema do modelo auxiliar de otimizagédo considerando clausulas de ToP

Neste esquema, ha a necessidade de se ter um modelo gerador de precos de venda de energia (por exemplo,
através do NEWAVE). Além disto, sua caracteristica principal € a de visar a um maximo retorno esperado ao
proprietario de uma determinada usina termelétrica, e ndo buscar o menor custo esperado de operagdo do
sistema. Adicionalmente, a politica de operacao utilizada (fungéo de custo futuro) e os proprios cenarios de CMO
foram produzidos sem considerar a usina em estudo. Todavia, 0 montante de energia disponibilizado para geracéo
por esta usina, bem como o custo de operagcao e os niveis de inflexibilidade da mesma poderiam afetar
significativamente a politica de operagéo resultante e, por consequéncia, os precos de venda de energia.

3.3 Modelo Proposto

Como ja foi mencionado, o modelo proposto visa a considerar as clausulas de ToP dos contratos de fornecimento
de GN diretamente no modelo de planejamento da operagédo de médio prazo, de maneira a se aproveitar a
flexibilidade na compra/decisao de uso do gas na busca por um menor custo esperado de operagdo do sistema, e
ndo apenas de um operador individual.

Desta forma, s&o substituidas as restrigbes (3.1) de geragéo térmica minima para as usinas termelétricas a GN por
restricbes que satisfazem o contrato entre gerador e fornecedor do recurso. Assim, o programa decide sobre as
quantidades de GN a se comprar e usar mensalmente.

3.3.1 Modelagem Matematica

O controle das variaveis, GN comprado e efetivamente usado na geragcdo de energia, se da, na modelagem
proposta, através de “reservatoérios” térmicos, em analogia aos reservatorios equivalentes de energia hidraulica, ja
utilizados no NEWAVE. Diferentemente do caso hidraulico, porém, sdo utilizados 2 “reservatérios” térmicos para
se modelar o contrato com clausulas ToP para cada usina termelétrica a GN. A funcéo destes reservatorios € levar
a informagao, periodo a periodo, sobre a quantidade de gas disponivel para a usina e a quantidade de gas
contratada inicialmente, porém ainda ndo comprada por parte do gerador de energia. Desta forma, pode-se
garantir que as compras minimas mensal e anual de gas sejam satisfeitas. Os seguintes reservatdrios utilizados
na modelagem s&o:

e reservatoério ETD: GN comprado porém ainda nao utilizado (energia disponivel para a usina); e
e reservatorio ETC: GN contratado inicialmente e ainda ndo comprado.

A evolugéo do nivel de cada um destes reservatorios no tempo (periodos/meses) se da através do balango dos
niveis dos reservatorios de acordo com a quantidade de gas (energia) comprado e efetivamente utilizado na
geracao, criando a necessidade de se ter estas 2 novas variaveis para cada usina térmica a GN com contratos
com clausulas ToP.

O relacionamento entre as usinas e os reservatorios pode ser visto através do diagrama apresentado na Figura 3.

Reservatdrio ETD Reservatario ETC

FIGURA 3 — Relacionamento entre reservatérios térmicos e usina térmica
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A partir da observagdao do diagrama esquematico de relacionamento entre os reservatérios térmicos e a usina
térmica, se pode escrever a equacdo de controle dos niveis finais dos reservatérios. Chamando de gfy a
quantidade de energia gerada pela usina térmica w no periodo ¢, e eaft', a quantidade de energia comprada por
esta mesma usina no mesmo periodo (onde eaft é sigla de energia afluente térmica, em analogia a energia
afluente aos reservatorios hidraulicos), se ETD"" é o nivel inicial do reservatorio de Energia Térmica Disponivel,
entao seu nivel final, etd’, é:

etd' = ETD"™ + eaft!, — gt', . (3.2)

Da mesma maneira, se ETC"" ¢ o nivel inicial do reservatdrio de Energia Térmica Comprada no periodo {, entéo,
apds uma compra de energia mensal de eaft.,, seu nivel final, etc', é:

etc' = ETC"™" —eaft!,. (3.3)

E facil notar que o ToP mensal pode ser representado facilmente através de um valor minimo de compra de
energia, ou seja, através de uma transferéncia mensal minima de energia do reservatério ETC para o reservatorio
ETD, como representado pela restricao:

t ymés
eaft' > (WJECM , (3.4)
onde Jnss representa a porcentagem minima de compra mensal de energia e ECnss @ energia contratada
mensalmente — energia contratada anual rateada pelos meses no qual o contrato é valido no ano em questéo.

Conforme descrito na segéo 2, este coeficiente normalmente vale )65 = 56.

A representacdo do ToP anual, no entanto, ndo é encontrada de forma tdo direta. Para entender a sua
modelagem, se faz necessario explicar melhor o gerenciamento do reservatério ETC. Como had um controle
mensal sobre a compra de energia contratada, neste trabalho divide-se a energia total contratada pelos anos de
duragédo do contrato, de modo a se encontrar a energia contratada por ano. Caso o primeiro (Ultimo) ano de
contrato ndo se inicie (termine) no primeiro (Gltimo) més do ano, a energia contratada para este ano é equivalente
ao numero de meses nos quais a usina possui um contrato de fornecimento de gas ativo.

Dada a energia contratada para um determinado ano, representada por EC;n,, 0 modelo automaticamente faz o
nivel inicial do reservatério ETC igual a ECz,0 N0 primeiro més de contrato valido do ano — t,. Desta forma, caso o

contrato termine no periodo r deste ano, o reservatério deve sofrer um deplecionamento minimo de };,,% até o

periodo 7, onde )y, € a parcela de ToP anual, usualmente de valor ), = 70. Assim, para o periodo r deve-se ter
a seguinte restricdo de nivel maximo do reservatorio ETC:

T _ ]/ano
etc’ < (1 %()O)Ecano , (3.5)

0 que garante o deplecionamento minimo citado anteriormente.

Porém, como o modelo NEWAVE utiliza a técnica de Programagéo Dinamica Dual Estocastica — PDDE [6] — para
o calculo da politica 6tima de operagao, ha uma decomposi¢cao do problema multiestagios em uma seqiiéncia de
problemas de um estagio. Com esta desagregacgéo temporal, deve-se garantir, a cada periodo, que a operagéo do
mesmo ndo cause inviabilidades na operagao dos periodos seguintes. Assim, para um periodo ¢, intermediario no
ano, fp < t < 7, deve-se garantir que se possa nos (r — t) periodos restantes deplecionar suficientemente o nivel do
reservatorio ETC de modo que a equagéo (3.5) seja vélida para t = z. Como tem-se um limite de fornecimento
mensal de GN, eaft™”, dado pelo fornecedor do recurso, a restricéo utilizada para o nivel maximo do reservatério
ETC em um periodo t com contrato deve levar em consideragéo esta restrigdo, tornando-se:

etc' < (1 ~7 %OO)EC +(r—t)eaft™™ . (3.6)

Porém, mesmo que se tenha um alto limite de fornecimento de GN devido a infra-estrutura de transporte, deve-se
considerar também a geracéo térmica maxima da usina nos periodos restantes do ano. Este fator € importante
pois a usina pode ter seu limite maximo significativamente alterado em alguns periodos do horizonte de
planejamento, devido a, por exemplo, manutengdes programadas em seus equipamentos. Neste caso, o limite de
geragao térmica pode ser mais restritivo que o de fornecimento do recurso. Assim, a restricdo de nivel maximo
para o reservatoério ETC, no fim de cada periodo, é:

T

etc' < (1 —Vano IOOJEC“'"’ + Zmin(gtfm",eaﬁm ) 3.7)
. i=t+1

onde g™ representa a geracgéo térmica maxima da usina nol periodo i.

E valido notar que, para t = r, as equagdes (3.5) e (3.7) sdo idénticas, ja que o somatdrio da equagdo (3.7) ndo
existe neste periodo. Esta relagdo é esperada, ja que a equagao (3.7) vale para todo periodo f tal que fp<t<z.



4.0 - RESULTADOS

Conforme comentado anteriormente, o modelo proposto foi incorporado ao programa NEWAVE. O conjunto de

dados referente ao Planejamento Mensal da Operagédo (PMO) do més de margo de 2007 foi utilizado como base
para os testes deste trabalho.

No caso base, foi incluida uma usina termelétrica, no subsistema Nordeste, com as seguintes caracteristicas:
geracao térmica maxima de 1.000 MWmés, e geracédo térmica minima de 700 Mwmés, ambas invariaveis durante
todo o periodo de planejamento. Assim, foram gerados 2 casos a serem comparados: aquele onde a compra
minima de GN esta representada de forma tradicional, como um valor de inflexibilidade mensal, e um outro, onde

a compra minima é representada através de restricbes que descrevem as clausulas ToP, com os valores
representados na Tabela1:

Tabela 1 — Dados do contrato ToP para a usina com contrato ToP

Caracteristica Valor
Energia Contratada | 58.000 Mwmés

Ymes 56%

Yano 70%

representa o montante total contratado durante o horizonte de planejamento, equivalente, neste exemplo, a
capacidade maxima da usina multiplicada pelo nimero de meses do horizonte.

Para a representacgao através da nova formulagéo, ao fim de cada ano garante-se uma compra de 70% da energia
originalmente contratada por esta usina para este ano, o que equivale, em custo, a geragao térmica minima da
mesma usina no caso com inflexibilidade mensal declarada. Além disto, o custo de geragao da usina foi escolhido
de tal forma que a mesma nao despachasse compulsoriamente o seu valor original de geragao térmica minima em
todas as séries e periodos, porém respeitando a compra minima anual de gas. O valor utilizado foi o de

300R$/Mwmés, tanto para o custo de operagdo no caso com inflexibilidade declarada como o custo de compra do
GN no caso que representa os contratos ToP.

A seguir, sdo apresentados os resultados para uma simulagédo deterministica deste caso teste. Esta simulagédo
considera apenas um cenario de afluéncia hidrolégica e tem a fungédo de apresentar, mais claramente, a estratégia
de compra e geragdo de energia por parte da usina ToP. Com apenas um cenario, o modelo possui certeza
absoluta acerca das afluéncias futuras e pode evitar geragdes minimas “desnecessarias”, nos periodos nos quais
o custo de geragdo da usina € superior ao custo marginal de operagido do sistema, tendo em vista periodos de
custos marginais maiores. Por se tratar de uma Unica classe térmica, os impactos no custo total de operacéo séo
pequenos, como apresentado na Tabela 2, porém pode-se observar a diferenga na operagao da mesma. Adiante,

a Figura 4 apresenta a geragéo da usina nas duas situagdes, com inflexibilidade declarada (sem ToP) e com a
consideracao das clausulas do contrato de fornecimento (com ToP).

Tabela 2 — Custos totais de operacédo nos 2 casos

Caso Custo (10°$)
Sem ToP 49.487,55
Com ToP 48.291,06

Geragao de Energia - Usina ToP
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Figura 4 — Geragéo térmica da classe ToP nas 2 situagdes

Como pode-se notar, quando consideradas as clausulas ToP, a usina termelétrica, em alguns periodos do
horizonte de planejamento, ndo gera 700 MWmés, limite este imposto @ mesma usina quando n&o consideradas
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as clausulas do contrato de fornecimento do GN. Assim, o menor custo total de operagao se deve, especialmente,

a escolha, por parte do modelo, da compra do GN e da geragédo de energia em melhores momentos dentro de
cada ano do periodo de planejamento.

Como pode ser visto na Figura 5, a restricdo imposta pela clausula de ToP mensal é atendida para todos os
meses do horizonte de planejamento. Do inicio do periodo de planejamento até o més de maio de 2008, ocorre a
compra de GN sem que o modelo decida pela geragédo da usina, o que eleva significativamente o nivel de EDT. A

partir deste més a usina termelétrica passa a ser despachada pelo modelo diminuindo o nivel de EDT ao longo do
horizonte de estudo.

Evolugao da Geragao Térmica e Nivel EDT Evolugao da Geragao Térmica e Energia Disponivel
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Figura 5 — Evolugao da geragéo térmica, compra de GN e nivel de EDT ao longo do horizonte de planejamento

Ainda é possivel se observar na Figura 5b o comportamento da compra de energia por parte da usina termelétrica.
No primeiro ano de planejamento, ha a compra de uma grande quantidade de GN, mesmo sem a necessidade de
utilizagdo do mesmo, devido as restrigbes impostas pelas clausulas ToP. Assim, seria necessaria a compra de
uma menor quantidade deste recurso ao longo do resto do periodo de planejamento, fato este ressaltado pela
compra do valor minimo mensal de GN — 560 MWmés — ao longo do inicio de cada ano. Porém, no periodo final

de cada ano, o modelo eleva a compra mensal de GN de maneira a cumprir a correspodentes meta anual de
compra.

Os resultados confirmam que a operagdo com a consideragao das clausulas ToP é mais econdmica. Além disto,
neste caso, parte da energia comprada néo foi utilizada pela usina termelétrica. Este fato significa que a operagao

Otima para esta série € a opgédo da usina termelétrica por gerar, em média, menos de 70% de sua capacidade
maxima (inflexibilidade declarada no primeiro caso).

A Figura 6 apresenta o vertimento, em forma de energia, ocorrido em cada um dos casos — considerando ou néao
das clausulas ToP — para o sistema Nordeste, ao qual a usina ToP esta conectada. Os impactos ndo sdo muito
significativos, devido ao fato de sé se ter modelado uma uUnica usina de poténcia instalada pequena. Porém pode-
se notar a reducdo do vertimento para o caso com a consideragdo dos contratos ToP, principalmente ao se
analisar o ano de 2008, cujo grafico é apresentado na parte (b) da Figura 5.

Energia Vertida no Subsistema Nordeste Energia Vertida no Subsistema Nordeste - Ano de 2008
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Figura 6 — Vertimento do subsistema Nordeste



5.0 - CONCLUSAO

Devido ao fato da geracdo termelétrica a GN ser a segunda fonte mais importante na oferta de energia anual,
conforme [1], é de fundamental importancia que a operagéo do sistema possua uma melhor representagéo desta
fonte em seus modelos de planejamento.

Neste trabalho, foi apresentada uma opgédo de incorporagdo das clausulas dos contratos ToP no modelo
NEWAVE. Através da consideragéo destas clausulas, foi verificado que é possivel se obter um menor custo total
de operagdo do SIN, evitando, em alguns momentos, vertimentos turbinaveis. Estes vertimentos podem ser
evitados através da escolha de um melhor momento para o atendimento da carga através das usinas termelétricas
com contratos ToP para o fornecimento de GN, ja que estas podem optar por uma utilizagdo futura do recurso
comprado nos meses do periodo de planejamento.

A incorporagéo da consideragdo desta nova funcionalidade ao modelo utilizado para o planejamento da operagéo
de médio prazo — NEWAVE — implica em um aumento no numero de variaveis de decisdo em cada problema de
resolvido no processo da Programacédo Dindmica Dual Estocastica. Porém, em testes realizados com
configuragdes reais do SIN, nédo foi verificado um aumento significativo no tempo de processamento do modelo.
Além disto, toda a modelagem utilizada mantém a caracteristica linear dos problemas, caso particular da
programacao convexa, o que € imprescindivel para a validade da metodologia de solugdo empregada.

Como desenvolvimento futuro, pode ser considerada a infra-estrutura de gasodutos, através, por exemplo, da
variagdo mensal do limite de fornecimento de GN as usinas termelétricas e uma incorporagao das funcionalidades

descritas neste trabalho em simulagdes estocasticas, tendo em vista sua aplicabilidade no planejamento da
operagao energética do SIN.
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