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kO BJETIVO

Apresentar um modelo de planejamento dinamico de médio-longo prazo que utiliza a
metodologia de solu¢ao do SDDP para obtencao de decisoes mensais sobre quantidades de
gas natural a serem compradas de cada oferta disponivel, em cada um dos subsistemas
brasileiro, englobando a politica 6tima de estocagem subterranea de gas, até entao nao
existente no Brasil
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CONTRIBUICOES

v Desenvolver uma ferramenta de planejamento da operacdo para a industria de gas
natural brasileira, onde, com base em cenarios esperados, politicas de decisao de
suprimento sao geradas, incluindo operacao de estocagem

v" Promover incentivo a insercdo de flexibilidade a cadeia de suprimento de géas natural,
através de uma ferramenta que permite analisar o beneficio da estocagem subterranea
de gas natural
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k O PROBLEMA

v" IGNB: Concentracdo de oferta e demanda, além da baixa maturidade e dinamismo do
mercado

v' Demanda termelétrica: regime de complementariedade a operacio do sistema hidrelétrico
--> risco de suprimento

v' Compras de GNL: mercado spot, de forma pontual e de acordo com a necessidade e
condicoes do mercado no momento da compra --> alta volatilidade em seu preco, além
de prazo médio de 60 dias para entrega

v Gas para Crescer: Petrobras deixara de ser o garantidor do suprimento de gas natural do
Brasil
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ESTOCAGEM SUBTERRANEA DE GN “

v Importante papel da ESGN em outro paises

Europa: Le Fevre (2013): apresentar a alta taxa de variabilidade de suprimento a partir de
estocagem entre janeiro e fevereiro de 2012, que foi de 159,1%, quando a oferta de gas vinda da Russia
foi interrompida

EUA: American Gas Association (2016): 20% de todo gas natural consumido durante o inverno
nos EUA é suprido por armazenamento subterraneo; aumento de 18,2% na capacidade de
armazenamento entre 2002 e 2014

v’ Potencial da ESGN no Brasil

Franca e Bezerra (2017): equilibrio oferta e demanda; reserva estratégica e seguranca
energética; otimizacao da infraestrutura de transporte
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k ESTUDO DE CASO

ILUSTRACAO DO PROBLEMA DE DECISAO DAS FONTES
OFERTANTES DE GAS NATURAL NO BRASIL COM A

INTRODUCAO DO ARMAZENAMENTO DESSE
COMBUSTIVEL

LEGENDA

RESERVATORIO EQUIVALENTE
DE CAMPOS DEPLETADOS

RESERVATORIO EQUIVALENTE
DE CAVERNAS SALINAS

OFERTAS DISPONIVEIS NA REGIAO

<@Em O

DEMANDA DA REGIAO
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ESTUDO DE CASO — Premissas

v Premissa Capacidade de Oferta de Gas Nacional: Previsdo de oferta de gas nacional
brasileira do PDE2026 (EPE 2017) com proporc¢oes historicas de producao (Jan-10 e Abr-17)

Capacidade de Oferta de Gas Natural Nacional
(MMm?/dia)

SE/CO NE NORTE
26.1 10.0 7.0
29.2 11.2 7.8
29.9 11.5 8.0
29.5 11.3 7.9
28.9 11.1 7.8

v' Premissa Capacidade de Regaseificacdo de GNL: Previsdo PDE2026 (EPE 2017)

Capaddade de Regaseificacio de GNL (MMm?/dia)

Ano SE/CO NE

2017 a 2021
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ESTUDO DE CASO — Premissas

v Premissa Capacidade de Oferta Gas Boliviano: Previsio de oferta de gas via GASBOL do
PDE2026 (EPE 2017), onde a clausula de take-or-pay do contrato atual foi mantida

Capacidade de Oferta de Gas Natural via GASBOL (MMm?/dia)
BRASIL
Volume Maximo Volume Minimo

30.0
VASAO GASODUTOS SUBSISTEMAS
SE/CO SUL

v Premissa IntercAmbio entre Subsistemas: Previs3o de infraestrutura de gasodutos PDE2026
(EPE 2017)

= Gasoduto da Integracdo Sudeste-Nordeste (GASENE): 20,00 MMm?3/dia
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k ESTUDO DE CASO - Premissas

v Premissa Preco do Gas Nacional: Preco médio da molécula de gas natural nacional, dado a
faixa de precos provaveis previstos pelo PDE2026 (EPE 2016)

= Aqui foi considerado um prémio de USS 2,00/MMBtu devido a flexibilidade oferecida
nos contratos

v" Premissa Preco do Gas Boliviano:

= A parcela da molécula de GN foi reajustada trimestralmente, levando em conta 50% do
preco em vigor e 50% da variacao do preco do petroleo brent previsto no PDE2026

v Cenarios Preco GNL: 2000 cendrios de precos foram simulados seguindo uma distribuicdo
lognormal com média igual a previsao de precos GNL spot no PDE2026 e desvio-padrao
historico
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ESTUDO DE CASO - Premissas

Precos - Molécula de Gas Natural
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k ESTUDO DE CASO - Premissas

v" Premissas de Demanda N3o Termelétrica: Previsdo Brasil do PDE2026 (EPE 2016) com
proporcoes historicas entre os subsistemas - Jan/2010 e Abr/2017

v’ Cenarios de Demanda Termelétrica:
= Despacho termelétrico a gas natural e GNL do PMO de dezembro de 2017 - NEWAVE

= Consumo especifico de gas natural por UTE -Boletim Mensal de Acompanhamento da
Industria de Gas Natural (MME)

» 2.000 cendrios de demanda por gds natural para cada uma dos periodos e subsistemas
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ESTUDO DE CASO - Premissas
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ESTUDO DE CASO - Premissas

Demanda GN - Nordeste
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ESTUDO DE CASO - Premissas

Demanda GN - Norte
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k ESTUDO DE CASO - Premissas

Premissas Estocagem: Instituto de Pesquisa Tecnoldgica (IPT, 2005)

» Custo de estocagem: custo de operacao variavel médio
= 12,3 USS /MMm?/dia

v’ Capacidade de gas util:
= Cavernas de Sal: 65,0 milhdes de m3

= Campos Depletados: 2.125,0 milhdes de m3

v Taxa de retirada:
= Cavernas de Sal: 5,5% do gas util por dia

s ™ Campos Depletados: 3,0% do gas util por dia
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k ESTUDO DE CASO - Premissas

v Premissas de Custo de Oferta de Déficit: caso ndo fosse possivel atender a demanda em
determinado periodo, foi considerado que algumas UTEs seriam atendidas pelo combustivel
alternativo, devido a priorizacao da oferta de gas natural para atendimento as outras
demandas

= custo de déficit -> limite maximo do PLD para o ano de 2018: 46,8 USS/MMBtu

v’ Pardmetros CVaR:

= alfa=0,1elamda=0,1

v’ Taxa de Desconto: 8,5% a.a.
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ESTUDO DE CASO — Otimizacao

v’ Linguagem Julia
= SDDP.jl (Oscar Dowson)

v’ Variaveis Estocasticas
" Preco GNL e demanda termelétricas por subsistema
" |ndependéncia temporal

= 200 aberturas/cendrios no passo backward

v' Politica 6tima -> 200 Iteracdes / critério de parada foi a estabilizacdo do LB

v/ 1000 Simulacdes de Cenarios -> decisdo de suprimento de gas natural e estocagem
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ESTUDO DE CASO — Resultados

Caso sem Estocagem vs Caso com Estocagem

Distribuicdo de Probabilidade Acumulada do Custo Otimo de Atendimento
a Demanda

120%

g § § B

Probabilidade Acumulada

8

0%
15,000.00 16,000.00 17,000.00 18,000.00 19,000.00 20,000.00 21,000.00 22,000.00 23,000.00 24,000.00 25,000.00

Custo (milh&esUSS)

Sem Estocagem Com Estocagem
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ESTUDO DE CASO — Resultados

Compra média de GNL em Cenarios
Preco GNL < Preco Gas Bolivia
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Aumento em 45,8% do volume médio de GNL comprado em cenarios
22 de preco do GNL baixo
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ESTUDO DE CASO — Resultados

Custo de Atendimento a Demanda Termelétrica St O

19000.00 | Miédio | IC~95%
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ESTUDO DE CASO — Resultados

Déficit Total Médio da
Operacao - 49 meses 1C 95%
(milhoes m?) (milhoes m3)

Caso sem
Estocagem 1399.68

1379.42 - 1419.93

Caso com

Estocagem 356.95 347.20- 366.69

O caso sem estocagem apresentou déficit em 26,8% dos periodo analisadas ao
longo das 1000 simulag¢oes, ja o caso com armazenamento apresentou déficit
>4 em 6,64% dos periodos.
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Analise do Beneficio do Armazenamento\'

v Premissa de custo anual de investimento (IPT, 2005):
= Cavernas de sal: USS 0.55/m3 de gas util
= Campos depletados: USS 0.0375/m?* de gas util

v Premissa de custo anual de operac3o fixo (IPT, 2005):

= Cavernas de sal: USS 0.60 / (m3dia), onde se considera a disponibilidade
maxima de retirada didria

= Campos depletados: USS 0.0375/m? de gas util
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Analise do Beneficio do Armazenamento\'

Estudo de Caso 1: Caverna de Sal de 65,0 MMm? e Campo Depletado 2.125,0 MMm?
em cada subsistema

Economia no Custo de
Atendimento a
Demanda US$1.868,73
milhoes

CAPEX + OPEX = US$
1.849,58 milhoes

Beneficio do Armazenamento =
US$ 19,15 milhoes
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Analise do Beneficio do Armazenamento\'

Estudo de Caso 2: Campo Depletado 2.125,0 MMm? no Sudeste e no Norte

Economia no Custo de
Atendimento a
Demanda US$1.755,70
milhoes

CAPEX + OPEX = US$
US$ 635,67milhoes

Beneficio do Armazenamento =
US$ 1.120,02 milhoes
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Conclusoes

v A introducdo da atividade de estocagem subterranea de gas natural se
mostrou benéfica para o pais, ndo apenas para aumentar a seguranc¢a
energética, mas também por proporcionar economia ao custo de suprimento
do combustivel

v' Ao se comparar a economia proporcionada pela introducido da atividade de
armazenamento com o custo de investimento e operacao dessas estruturas
geolodgicas, dada as premissas assumidas no estudo, a atividade se mostrou
economicamente atrativa
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k Trabalhos Futuros

v' Cadeias de Markov no tratamento das varidveis estocasticas
v’ Custo de Déficit -> integracdo setor elétrico e de gas (CVU)

v Planejamento da expansdo -> decisdo de estocagem tima
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