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APRESENTACAO

Esta nota técnica apresenta a metodologia para o calculo do ICB (Indice Custo Beneficio) de
Empreendimento de Geracao Termelétrica a Gas Natural produzido pela regaseificacdo de
Gas Natural Liquefeito (GNL) e cuja decisdo de despacho sera antecipada em dois meses em
relacdo a decisdo de despacho das demais usinas termelétricas e hidrelétricas, devido ao
tempo de entrega do GNL, uma vez que o estoque local so é suficiente para suportar o
consumo por menos de um més.
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1 Introducao

A logistica de suprimento de GNL prevé estoques locais muito pequenos, sendo o consumo
do GNL provido por navios que devem ser programados com dois meses de antecedéncia da
data de entrega do gas.

Esta logistica requer que a necessidade de despacho das UTE a GNL seja prevista com a
mesma antecedéncia de dois meses.

Esta antecipacdo da decisao de despacho das UTE a GNL sera feita com base no valor
esperado do custo marginal de operacdao “CMO” de dois meses adiante, previsto no més
atual, “En2{CMO,,}". Ou seja, as UTE a GNL de um dado submercado serao despachadas
quando o valor esperado do CMO de dois meses adiante for maior ou igual ao custo variavel
unitario (CVU) da UTE:

Em2{CMOm} Z CVU ..ot s (1)

Se a decisao antecipada for a de despachar as UTE a GNL e o CMO verificado dois meses
depois for realmente acima do CVU, (CMO > CVU), entdo o critério econémico tera sido
satisfeito. Caso ocorra o oposto (CMO < CVU), ocorreu um erro de previsao e as UTE GNL
terdo sido despachadas desnecessariamente, implicando numa majoracao do custo de
operagao do sistema.

Por outro lado, se a decisao antecipada for a de nao despachar as UTE a GNL e o CMO
verificado dois meses depois for realmente abaixo do CVU, (CMO < CVU), entdo o critério
econdmico tera sido satisfeito. No caso oposto (CMO > CVU), entdao as UTE a GNL deveriam
ter sido despachadas, e este erro de previsao tera implicado num maior custo de operacao.

Esta elevacao no custo de operacao devida aos eventuais erros da decisao de despachar ou
ndo as UTE a GNL deve ser valorada e refletida no Indice Custo Beneficio - ICB destas UTE,
de forma a distinguir a diferenca, sob a ética do consumidor, entre uma térmica de entrega
imediata de outra que necessita ser despachada com dois meses de antecedéncia,
dependente da logistica de suprimento de GNL.
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2 Metodologia para Calculo do ICB das Térmicas a GNL

A metodologia apresentada a seguir, originou-se da necessidade de se comparar, para vias
de contratacao em leildo, térmicas de caracteristicas semelhantes, onde uma utilizaria o Gas
Natural proveniente de regaseificacdo de Gas Natural Liquefeito importado (GNL) e outra o
Gas Natural Pressurizado. A principal diferenca entre essas duas usinas, conforme ja
discutido anteriormente, surge da necessidade da decisdao de despacho da primeira se dar
com antecedéncia de dois meses em relacdo a decisao de despacho da ultima, devido a
auséncia de estoque local de GNL.

Tornou-se necessario, portanto, obter uma aproximacao do efeito que a incerteza sobre o
CMO do sistema dois meses adiante tem sobre o valor do COP e CEC, conhecendo-se
somente o conjunto de CMO obtidos pela simulacdo de longo prazo da operacdo do sistema’.

2.1 Historico do Desenvolvimento

Em reunibes realizadas nos dias 09, 16 e 23 de agosto de 2007 foram analisadas formas de
operacionalizacao do despacho antecipado das usinas a GNL, bem como quatro propostas de
metodologia para estimar o impacto da operacao diferenciada dessas UTE em sua
competitividade.

Esta metodologia foi fruto do trabalho desenvolvido no ambito da Comissdo de Leildes
coordenada pelo MME, que contou com a participacdo da ANEEL, ONS, CCEE e da propria
EPE, representando o consenso dos participantes.

2.2 Indice Custo Beneficio (ICB)

O Indice de Custo Beneficio (ICB) é uma métrica que valora o custo total de unidades de
geracao termelétrica (UTE) contratados por disponibilidade nos leildes de novos
empreendimentos de geracao de energia elétrica.

O Indice de Custo Beneficio (R$/MWh) de cada empreendimento de geracdo é definido como
a razao entre o seu custo total e o seu beneficio energético, podendo ser calculado em base
mensal ou anual.

O ICB é composto pelo custo de investimento (RF: receita fixa) relativa a oferta do
empreendedor (QL MW médios), custo de operacao flexivel (COP: valor esperado do custo
de operacao) e pelo resultado econdbmico da compra e venda de energia no mercado de

! Este conjunto de CMO é o mesmo sobre os quais sdo calculados o COP e o CEC dos Empreendimentos Termelétricos que
disputario os leildes de novos empreendimentos de geragdo, sendo proveniente do Plano Decenal vigente.
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curto prazo (CEC: valor econdmico do custo esperado de curto-prazo) para atendimento de
uma cargda igual a garantia fisica (GF) da UTE:

ICB =RF/(QL . 8760h) + (COP + CEC) / (GF . 8760h) = RF / (QL . 8760h) + K.. (2a)
K =(COP 4+ CEC) / (GF . 8760h) ....c.ccceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciciceiecce (2b)

O valor da receita fixa é definido pelo empreendedor. Os valores do COP, CEC e GF sdo
calculados pela EPE, utilizando o critério econdmico de despachar a UTE quando o custo
marginal de operagao (CMO) do submercado onde for localizada a UTE for maior ou igual ao
custo variavel unitario (CVU) da UTE. Para tanto, toma-se como base uma projecao de 2000
cenarios de CMO, obtidos do Plano Decenal de Energia (PDE).

COP =X [Xi (Gm,i — GinrrLex) - CVU /N] /M . 8760h ..o (3a)
CEC =X [Xi (GF = Gpj) . PLDppi / NJ /M . 8760h ...coveiniiiiiiiiiiiiiiiciiiicniciens (3b)

[13 2 [13%4]

Gpi: geragdo no més “m”, no cendrio “i
PLD,,;: PLD do submercado, no més “m”, no cendrio “i”
GinrLex: geragdo inflexivel (minima)
N: niimero de cenarios (2000)
M: niimero de meses simulados
Gm.i = Ppisp se CMOy,; > CVU
Ppisp: poténcia disponivel
Ppisp =P . FC . (1 - TEIF). (1 - 1P)
P: poténcia nominal (MW)
FC: fator de capacidade
TEIF: taxa de indisponibilidade forcada

IP: taxa de indisponibilidade programada

O GNL ira suprir a parcela de geracao flexivel das UTE. Portanto, a soma do COP e CEC
relativo a operacao com GNL, em cada cenario de cada més, é composta de duas parcelas,
como mostrado abaixo.

(610) TR N 61 v4 6 B 1) OO (4a)
CECimi = (GF = Gni) . PLDimi « 730N coooooeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeesseseesseeseeessesee e (4b)
COP,,; + CECp; = (PLDy; . GF + (CVU - PLDyy) . Gini) - 7300 oo (4c)
Kmni = PLDpi + (CVU - PLDn1) - Gini / GF oo eees e sees e (4d)
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2.3 Impacto do Despacho Antecipado no ICB

Como discutido acima, a antecipacao da decisao de despacho pode implicar num incremento
do custo de operacdao do sistema nos casos de erro na decisdo de despacho ou ndo
despacho:

" Se Em-2{CMOn} = CVU: UTE a GNL serao despachadas
® Se CMOp, = CVU: decisao acertada
®  Se CMOy, < CVU: erro na decisao de despacho
" Se En2{CMO,} < CVU: UTE a GNL nao serao despachadas
®  Se CMOy, = CVU: erro na decisao de nao despacho
®  Se CMOn, < CVU: decisao acertada

Supondo duas UTE de mesmas caracteristicas (GF, Ppisp € CVU), uma delas, “"GN”, geracao
com despacho convencional (“pronto atendimento”); e a outra, “GNL”, geragao com
despacho antecipado. A diferenca no fator “K” correspondente a cada cenario de cada més,
destas UTE é:

AKpni=(CVU - PLDpj) . (GNLyi - GNpi) / GF e, (5)
GNL,, ;: despacho antecipado
GN,,i: despacho da UTE convencional

Nos casos em que a expectativa de CMO para dois meses adiante for superior ao CVU
“En2{CMO,,} >CVU”, a UTE a GNL sera despachada: GNL,,; = Ppsp

®  Nos cenarios em que 0 CMO,,; > CVU, a UTE a GN também seria despachada:
GNpi = Ppsp = AK,; =0

®  Nos cenarios em que 0 CMO,,; < CVU, a UTE a GN ndo seria despachada:
GNm,i =0— AKm,i = (CVU - PLDm,i) . Ppisp / GF

Nos casos em que a expectativa de CMO para dois meses adiante for inferior ao CVU
“En2{CMO,,} < CVU", a UTE a GNL ndo sera despachada: GNL,,; =0

®  Nos cenarios em que 0 CMO,,; > CVU, a UTE a GN seria despachada:
GN,,; = Ppisp = AK,,; =(CVU - PLD,,)) . (- Ppisp/GF) = (PLD,,,; — CVU) . Pp1sp/GF

®  Nos cenarios em que 0 CMO,,; < CVU, a UTE a GN também nao seria despachada:
GNm,i =0— AKm,i =0
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O valor esperado deste incremento “AK”, que é devido a antecipacdo da decisao de
despacho das UTE a GNL, deve entao ser adicionado ao fator “K” destes empreendimentos:

AKGNL = 2 [Ei AK i / NT T M ettt (6a)
KGNL = KGN T AKGNL ittt e e e e e et e e e e e e e eeaaaaas (6b)

2.4 Previsao de Cenarios de CMO para o Despacho Antecipado

Os cenarios de CMO dependem do estado do sistema, dado pelo estoque de agua nos
reservatorios e pelas afluéncias recentes.

Devido ao grande volume total dos reservatdrios em relacdo a energia natural afluente e em
relagdo a carga do sistema, a variacdo percentual mensal do estoque de agua é, em geral,
pequena. Portanto, a alteracdo no estado do sistema entre meses consecutivos é
percentualmente pequena.

Contudo, a medida que nos afastamos do més em que é feita a previsdo, a incerteza sobre
as afluéncias futuras se acumula e aumenta a incerteza sobre o estado do sistema.

Portanto, a incerteza sobre os CMO do futuro proximo (até dois meses) é muito menor que
do que a incerteza sobre o futuro distante.

No caso das UTE a GNL, a decisdo de despacho é antecipada e é baseada nos CMO previstos
para dois meses adiante. A incerteza referente a esses dois meses adiante € menor do que a
refletida por todo o conjunto de N (2000) cenarios. Para retratar de forma mais aderente a
incerteza no despacho mensal para dois meses a frente, pode-se selecionar um numero
menor de cenarios semelhantes ao do més da decisdao de despacho.

Desta forma, a previsao de curto prazo do CMO pode ser emulada selecionando-se um
subconjunto de cenadrios futuros a partir de cada estado. Assim, para cada cenario “i” no més
“m” é selecionado um subconjunto dos cenarios previstos para o0 més “m+2", oriundos de

estados proximos entre si.

Uma vez que o estado do sistema, definido pelo estoque de agua e pelas afluéncias recentes
reflete-se no CMO e, portanto, podemos utilizar os CMO para agrupar cenarios semelhantes.
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A medida estatistica de semelhanca entre um conjunto de variaveis é a “verossimilhanca”,
que é funcao do inverso da dispersao entre estas varidveis, ou seja, quanto menor a
dispersao, maior a verossimilhanca e vice-versa. Por outro lado, a medida estatistica da
dispersao de um conjunto de varidveis € a distancia quadratica entre elas.

Dinij = (CMOpj = CMOumi) oo (7)

Assim, pode-se utilizar a distancia quadratica entre os CMO para selecionar o subconjunto de
CMOp,; semelhantes a cada cenario CMOy,;, que devem entdo evoluir de forma semelhante
no futuro proximo (més “m+2"). Desta forma, para cada cenario “i”, sao selecionados os
“N*" cenarios de menor distancia quadratica entre todos os N (2000) cenarios simulados.

Sabendo-se que no calculo da politica de operacdo® (“fun¢do de custo futuro”) sdo gerados
200 cenarios de afluéncia, adotou-se este numero “N*” de cenarios para o subconjunto de
cenarios semelhantes.

O valor esperado do CMO de dois meses adiante, condicionado ao cenario “i” no més atual
(CMO*,42,), € @ média dos CMO nos cenarios selecionados, dois meses adiante.

() (GNP - Ve Y (o MU oo (8)

CMOp+2j: CMO no més “m+2”, no cendrio selecionado “j”

2 A politica de operagdo é determinada utilizando-se o programa NEWAVE.

NT EPE-DEE-RE-087-2007 Metodologia de Calculo do ICB de Empreendimentos de Geragao
Termelétrica a GNL com Despacho Antecipado



