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3
Riscos de operacao associados a geracao

Neste capitulo seréo descritos 0s riscos operacionais a que estéo sujeitos os
geradores sincronos durante a operagdo e quais as consequéncias para a
comercializagdo da poténcia ativa gerada. Considerando esta exposi¢cao ao risco,
sd0 apresentadas duas formas de protecdo para 0 cumprimento dos contratos de

comercializagdo de energia, a saber:

= mecanismo de realocagdo de energia que foi adotado para 0 sistema
elétrico brasileiro.

= proposta de um “portfolio” composto por um contrato de venda de energia
através de contrato futuro, um contrato de venda de energia no mercado de

curto prazo ("spot”) e uma opcao de compra de energia.

3.1

Riscos de operagéo

Durante a operacdo do sistema elétrico podem ocorrer alguns eventos
externos de origem sistémica cuja consequéncia para o0 gerador € a interrupcéo
temporéria da comercializacdo de energia. A seguir estdo listados estes eventos de

sistema.

3.1.1

Auto-excitacao

Esta situagdo podera ocorrer em alguns casos apés a rejeicdo de carga
remota. O efeito da auto-excitagdo na maguina € o crescimento répido da tenséo
terminal imediatamente apds a rejeicdo de carga que podera ndo ser controlada
pelo regulador de tensdo. O fendbmeno da auto-excitacdo esta descrito no apéndice
3.
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No caso da auto-excitagdo, se ndo forem tomadas algumas medidas de
protecdo poderd haver risco de danos para o gerador e para os diguntores

associados.

3.1.2

Operacao do relé de impedancia do gerador

Os geradores sincronos normalmente sdo equipados com protecdo de
distancia polarizada na diregdo da rede. Esta protegdo tem por finalidade prover
retaguarda (“back up”) remota e temporizada no caso de haver um defeito no
sistema de transmissdo. Esta protegdo somente devera operar em casos extremos,
guando a protecdo primaria local de ata velocidade ndo operar. A acdo da
protecdo de disténcia é desligar o gerador apds decorrido algum tempo (valor
tipico: 500 ms). Para o agente de geracdo a conseqiiéncia é o desligamento
intempestivo do gerador e, enquanto durar o desligamento do gerador, o contrato

de compra e venda de energia ndo estard sendo cumprido.

3.1.3

[lhamento do sistema de transmissao

Alguns sistemas de transmissdo sdo equipados com protecdo de "out of
step triping" cuja finalidade é abrir seletivamente alguns pontos do sistema,
formando "ilhas' quando de uma oscilagéo transitoria na rede. Para o0 agente de
geracdo a conseguéncia imediata € a possibilidade do ndo cumprimento do
contrato de compra e venda de energia uma vez que comprador e vendedor podem

estar situados em "ilhas' diferentes.

3.1.4
Reducéo da poténcia ativa para controle de tenséo

Os geradores sincronos séo despachados como sendo uma barra tipo PV,
consistindo no cumprimento de uma programacao horaria preestabelecida para a
geracdo da energia ativa enquanto gque a tensdo terminal é controlada em tempo
redl.
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O despacho do gerador € limitado pela sua curva de capabilidade, na qual a
poténcia ativa Pg e reativa Qg geradas deverdo obedecer os limitesde (1) a (4). O
apéndice 5 desta dissertacdo apresenta o desenvolvimento das equacdes que dao

origem a curva de capabilidade da maguina [16].

= corrente maxima e minima da armadura.

1
2

QG,a,rer,min = i_(vtzl g,max - PGZ) (1)

= corrente maxima de campo.

1

\VARNE: VA SO o
Qo rmax = - —t+§—q" Ps T 2
X4 X§ ]

= corrente minima de campo.

Vtz VtEq min
D e 3
QG,r,mln Xd Xd ( )

= |imite de subexcitacéo.

A @
tand,,, X,

QG,u,min =

Na pratica poderdo existir outras limitacBes de origem eletromecanica para
0 gerador além daguelas indicadas por (1) a (4).

Dependendo do ponto de operacdo do gerador uma solicitacdo do OIS para
alterar a tensdo termina podera implicar na reducdo da poténcia ativa gerada pela
maguina, com consequéncias imediatas para os contratos de comercializacdo de
energia.

A regido mais critica para a operacdo do gerador € aguela referente a
absorcao de reativos (gerador subexcitado) por ser esta a regido mais estreita da

curva de capabilidade.
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3.2

Medidas de protecdo para a comercializagcédo da energia

Como citado no item 3.1 a comercializacdo da energia poderd ser
temporariamente interrompida quando da ocorréncia de alguns eventos, devendo
esta interrupcéo ser transparente para as duas partes envolvidas (comprador e
vendedor). Para tal existem aguns instrumentos que mitigam o efeito da
interrupcéo da comercializacdo de energia[17], sendo 0 mecanismo de real ocagéo
de energia um destes instrumentos.

A seguir sera apresentado o mecanismo de realocacdo de energia adotado

no Bradil.

3.2.1
Mecanismo de realocacéo de energia

O mecanismo de realocacdo de energia (MRE) funciona como instrumento
para compensacdo contdbil de energia através do compartilhamento dos riscos
(“risk spreading”) de operacdo entre os geradores do sistema que fazem parte
deste MRE.

O objetivo do MRE é dar garantia para as usinas participantes
comercializarem as suas energias asseguradas independentemente dos respectivos
niveis reais de geracdo. Esta garantia ir4 acontecer desde que todas as demais
usinas participantes do MRE tenham gerado energia suficiente para tal e que
exista energia secundaria no sistema.

A seguir serdo apresentadas algumas das regras algébricas deste MRE [18]
sem computar o calculo da energia excedente do sistema de Itaipu, que é tratada

de uma outra forma que n&o vem ao caso neste texto.

3.211

Célculo da energia secundaria

Para cada periodo de comercidizacdo de energia indice "p", a energia

secundaria total no sistema elétrico (SEC;) é dada pela seguinte expressdo:
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J
participantes do MRE for superior a0 montante das respectivas

a) se 0 montante de energia gerada por todas as usinas indice

energias asseguradas, § G, > g ASS_1, , entéo:
p_ERN p_ERM
SEC, = 4G, - aASS_1, (5)
p_ERM p_ERM

Gyj € aenergiatotal gerada pelas usinas indice “p”, jareferida ao centro de
gravidade do submercado no qual esta usina esta localizada, podendo assumir
valores positivos ou zero MWh.

Chama-se centro de gravidade de um submercado o ponto no qual ocorre o
equilibrio do total da geragdo medida com o total da energia consumida dentro
deste submercado

ASS 1, € o montante de energia assegurada de cada usina do MRE,
referida ao centro de gravidade do submercado, podendo assumir valores positivos
ou zero MWh.

A energia secundaria total do sistema elétrico (SECj), para um

J
somatoério da energia produzida e o somatdrio da energia assegurada, para cada

determinado periodo de comercializagdo indice “j” serdigual a diferenca entre o

uma das usinas indice "

participantes do MRE.

b) se 0 montante de energia gerada for inferior ab montante de energia

assegurada, § G, -  ASS_1, £0 , entéo:

p_ERM p_ERM
SEC, =0 (6)

3.21.2

Célculo da energia assegurada ajustada

O fator de gjuste da energia assegurada (GSF;) e a energia assegurada ajustada
(ASS 2, s3o definidos da seguinte forma:
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a) sehouver energia secundaria no sistema, SEC; > 0, entéo:
GSF =1, (7)
ASS 2, = ASS 1, )

Neste caso o fator de guste da energia assegurada sera igual a 1, fazendo
com que a energia assegurada gjustada sgja igual a energia assegurada. Este

cdculo é feito para cada periodo de comercializacdo indice “j

e para cada uma

das usinas indice "p".

b) sendo houver energia secundaria no sistema, SEC; = 0, ent&o:

o]

a G,
- p_ERM (9)
" aAsSs_1;

p_ERM

Quando ndo ha energia secundaria no sistema num determinado periodo de
comercializagdo, o valor de GSF; sofre um gjuste diretamente proporcional arazéo
entre 0 somatdrio da energia elétrica produzida e o somatério da energia

assegurada. Este gjuste é feito para todas as usinas participantes do MRE.
ASS_2,=ASS_1,x GSF, (10)
Na condicdo de energia secundéria igual a zero, a energia assegurada de

uma determinada usina indice "p" € multiplicada pelo valor de GSF; daguele

periodo de comercializagéo.
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3.2.1.3

Alocacéo da energia assegurada para uma usina

Nesta etapa do célculo é feita a transferéncia do excedente de energia das
usinas que produziram acima das suas energias asseguradas para aguelas usinas

gue produziram abaixo deste patamar.

ad) se uma determinada usina indice "p" gerou acima sua da energia

assegurada gjustada, Gy > ASS 2, , entéo:

ERM _Surp, =G - ASS_2, (11)

ERM_Surpp; € o superavit de energia gerada acima da energia assegurada
gjustada para cada uma das usinas indice "p" e que ser4 alocada para 0 MRE.
Vaor positivo ou igual a0 MWh

b) se uma determinada usina indice "p" gerou abaixo da sua energia

assegurada gustada, Gy < ASS_2y; , entéo:

ERM _Def, =ASS_2, - G, (12)

Neste ultimo caso havera déficit de energia para esta usina que devera ser
coberto pelo MRE. Para que hgja esta transferéncia é necess&rio haver energia
secundaria no sistema.

ERM_Def € o déficit de geracdo do MRE, podendo assumir valor positivo
ou igua azero MWh.

Para um determinado submercado indice “sS’ e para um determinado
periodo de comercializacdo indice “j”, as quantidades de superavit e déficit totais

dasusinas que participam do MRE s80, respectivamente:
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Pot, = § ERM _Surp, (13)

s
ps_ERM

Poty € 0 superavit de geracdo de todas as usinas participantes do MRE, que
€ igua a soma dos superdvit individuais de geracdo de cada uma destas usinas

indice "p".

Deficit ; = & ERM _Def , (14)

ps _ ERM

Deficity € o déficit de geragdo das usinas participantes do MRE,
localizadas num submercado indice “s’, que é igual & soma dos déficit de geracéo
de cada uma destas usinas indice "p". Potg e Deficits podem assumir valores

positivos e maiores que 0 MWh.

3.2.14

Ajuste de energia do primeiro estagio

Para um determinado periodo de comercializagdo indice “j” e para cada
usinaindice "p" participante do MRE, o gjuste do primeiro estagio de alocacéo da
energia (EA_1y) ser&

EA _1, =-1* (ERM _Surp,) (15)

EA_L, € o valor de gjuste do primeiro estagio de alocacdo de energia do
MRE, gque podera assumir valores negativos ou igua a 0 MWh. Este € o valor de
energia que € retirada de cada uma das usinas com superavit de energia e €
colocada a disposicdo das usinas deficitérias. Desta forma, a usina que gerou
acima da sua energia assegurada gjustada ficara com o patamar da respectiva

energia assegurada g ustado.
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3.2.1.5

Ajuste de energia do segundo estagio

O aguste do segundo estdgio de aocacdo de energia assegurada
(EA_2ASS,;) é determinada da seguinte forma:

J
submercado indice “s’, existem 2 possibilidades, a saber:

Para cada periodo de comercializacdo indice e para um determinado

a) se o submercado for superavitario, ou sgja, quando Pot ® Defidt ,

entéo:

_ .. _ o] [o}
Pot _1, =Pot, - Defict ;= g ERM_Surp,- Q ERM _Def ;(16)

ps_ERM ps_ERM

Pot_14 € o superavit liquido de energia do submercado que € usado pelo
MRE para aocagdo de energia em outros submercados. Pot_14 podera assumir
valores positivos ou 0 MWh.

Para cada usina indice "p" participante do MRE, o guste do segundo
estagio de alocagdo de energia assegurada (EA_2ASS,;) é definido por:

EA _2ASS, =ERM _Def (17)

EA_2ASS,; € aquantidade de energia que sera alocada para as usinas
deficitérias dentro de um mesmo submercado indice “S’ e que sera necessaria para
garantir a energia assegurada agjustada. Este indice poderd assumir valores
positivos ou 0 MWh.

Uma vez satisfeitos os patamares de energia assegurada agj ustada para todo
0 submercado, o excedente de energia, se houver, ficara disponivel para as usinas

deficitérias localizadas em um outro submercado indice | (11 ).

b) se o submercado indice “s’ for deficitario, ou sgja, quando

Pot; < Defidit , ndo havera superavit liquido de geragdo (Pot_1g).

sj?
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& 0
¢ ERM _Def, =
Pot_1,=0EA _2ASS, = Poty*¢— o (18)
- ¢ QERM _Dé -
@ps_ERM 7]

O quanto cada uma das usinas deficitarias recebera de energia € 0 gjuste do

segundo estégio de alocagdo de energia assegurada, que é feito multiplicando-se o
superdvit total de energia do submercado pela razéo entre o déficit de energia
daguela usina e o déficit total de energia das usinas daguel e submercado.

O déficit de energia (Deficit_1l,) apos a transferéncia de energia referente

a0 gjuste do segundo estagio de alocacao de energia assegurada seré:
Deficit _1, =ERM _Def , - EA_2ASS, (19)

Deficit_1,; € o déficit remanescente de energia de uma usina indice “p”
apos a alocacdo de energia dentro do seu submercado ter sido realizada, podendo

assumir valores positivos ou 0 MWh.

3.2.1.6

Alocacgao de energia do terceiro estagio

O gjuste de terceiro estagio de alocacdo de energia relativo a energia
assegurada (EA_3ASS;);) alocada de um outro submercado doador 1" (I ¢ s) sera
ase g Pot_1,=0

EA _3ASS, =0 (20)

byse § Pot_1,1 0

&

¢ Pot_1
¢a Pt

I+l O

EA _3ASS,, = Defict _1* (21)

Q

EA_3ASS,; é 0 guste de terceiro estégio efetuado sobre a geracéo de uma

usina que aloca energia assegurada de outros participantes do MRE localizados
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em submercado indice “I” diferente daquele em que a usina esta localizada,
podendo assumir valores positivos ou 0 MWh.

O valor de EA_3ASS;; significa a energia que uma determinada usina
localizada no submercado indice “s’ importa do submercado doador indice “1”,

desde que este Ultimo submercado tenha gerado energia suficiente paratal.

3.2.1.7

Alocacéo da energia secundaria

Para cada submercado indice "s', a energia remanescente apos ter sido
feita a alocagdo da energia assegurada (ERNg), para um determinado periodo de

comercializacdo indice "

€ determinada da seguinte forma:

a) se ndo houver superavit liquido de geracdo (Pot_1g4) no submercado

indice “s’ ap0s os estégios de alocacao de energia assegurada, entéo:
sePot_1,=0 entdo ERN, =0 (22

ERNg € a energia total remanescente ap0s a alocagdo da energia
assegurada ter sido feita internamente em cada um dos submercados, podendo
assumir valores positivos ou 0 MWh O somatorio dos valores de ERNg para

todos os submercados € igual a energia secundariatotal do sistema.

b) se houver superavit liquido de geracdo apds ter sido feito o estagio de

alocacdo de energia assegurada no submercado indice “s’:

Pot_1>0 \ ERN =Pot_1,- § EA_3ASS, (23)

p_ERM

Para cada uma das usinas indice “p”, o excedente de energia de MRE

(excess ;) correspondente a geracdo acima de sua energia assegurada sera:
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C) quando a geracdo de energia medida for superior a energia assegurada,
Gpj > ASS_1;; , o excedente de energia seréd igua a diferenca entre

estes 2 valores;

EXCess; = Gpj ) ASS—lpJ' (24)
A variavel excess; podera assumir vaores positivos ou igual a0 MWh.

d) quando a geracdo de energia medida for igual ou inferior a energia

assegurada G, £ ASS_1,, entdo:

pj !

excess_ =0 (29)

Pl

3.2.1.8
Parcela de energia secundaria para cada uma das usinas

O direito que cada uma usina indice “p” tem a 50% da energia secundéria

total destinada agquelas que produziram energia secundaria (SALOC_Cy)) é

determinado da seguinte forma:

o . ~ —
ase g excess, =0 ; entdo SALOC_C, =0 (26)

p_ERM

SALOC_C,; € o direito que uma usina tem a uma parcela da energia

secundaria total, podendo assumir valores positivos ou 0 MWh.

b) s Q excess, >0 ;entéo:

p_ERM
5
G exXCcess ; -

SALOC_C, =SEC;* 1- R_SEC)*¢—g——~ (27)
a excess, -

ep_ERM 7]
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R_SEC € o parametro de rateio da energia secundaria que € estabelecido
pelo agente regulador, podendo assumir valoresentre O e 1.
O direito a 50% da energia secundéria total que é proporciona a energia

assegurada (SASS_Cy)) é determinado da seguinte forma:

s} 0
¢ ASS_1;, -~
SASS_C, =SEC,;*R_SEC*¢—5——+ (28)
a ASS_lpj -
ep_ERM 7]

SASS_C, representa o direito que uma determinada usina possui a

parcela da energia secundéria total proporcional a sua energia assegurada,
podendo assumir valores positivos ou 0 MWh.
Para cada uma das usinas participantes do MRE, o direito total a energia

secundaria (SEC_C,)) ser&
SEC_C, =SALOC_C, + SASS C, (29)

Para cada submercado indice “s’, o direito total a energia secundaria de

um submercado (SEC_SMy) sera da seguinte forma:

o
SEC_SM, = § SEC_C, (30)

ps_ERM

SEC _SM € o somatdrio de toda a energia secundaria que sera alocada

para as usinas localizadas no submercado indice “s’, podendo assumir vaores
positivos ou 0 MWh.

C) para cada submercado indice “s’, se a energia remanescente apos a

alocacdo da energia assegurada for superior & energia secundéria total,

ERN ; >SEC_SM, entdo:

O superavit liquido de energia apds a alocacdo de energia secundéria
(Pot_2g) sera dada pela expresséo:


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0016625/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0016625/CA

59

Pot_2, =ERN, - SEC_SM (31)

Pot_24 é a diferenca entre a energia remanescente apos a aocagdo da
energia assegurada e o direito total a energia em um submercado quando esta
diferenca for postiva. Esta variavel indica o tota de energia secundéria
remanescente que estara disponivel para alocacdo de energia secundaria para um
outro submercado, podendo assumir valores positivos ou 0 MWh.

Para cada usina participante do MRE 0 segundo estagio de alocacdo de

energiarelativo aenergiasecundaria( EA _2SEC ) ser&
EA _2SEC,=SEC_C, (32)

d) para cada submercado, se a energia remanescente apés a alocagdo da
energia assegurada for igual ou inferior a energia secundéria total,
ERN £SEC_SM, 0 segundo estégio de alocacdo de energia

sj?

relativo a energia secundaria( EA _SEC,,) tera a seguinte forma:

e SEC_SM, =0 ,entdo EA_2SEC =0
se SEC_SM * 0, entéo:

&SEC_C,

8
— si @

(33)

Para cada usina participante do MRE, o novo déficit de energia apos o

gjuste de energia secundaria ( Defidt _2,;) € dado pela seguinte expressdo:

Defigt _2, =SEC_C,, - (EA_2SEC,)) (34)
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€) Para cada usina participante do MRE, o agjuste do terceiro estagio
de alocago de energiarelativo aenergia secundaria (EA_3SEC,) sera

se § Pot_2, =0 ;entéo EA_3SEC,, =0

se g Pot_2, £0;

EA 3SEC

plj pi

¢ i)

=Ddfict _2,*¢co———+ (35)
¢ —
e

3.2.19

Ajustes totais do MRE

Para cada usina participante do MRE, 0 guste do segundo estagio de
alocaggo de energia (EA_2y;) seré&

EA _2, = EA_2ASS, +EA _2SEC, (36)

Para cada usina participante do MRE, o gjuste do terceiro estégio de

alocacdo de energia (EA_3pj) proveniente de um outro submercado doador sera
EA _3,, =EA_3ASS,, +EA _3SEC (37)

Para cada usina participante do MRE, o gjuste total (ERM_P,;) do MRE

dausinaser&

o
ERM _P,=EA_1 +EA_2,+3 EA_3, (38)

Para cada gerador, o total de gjuste de MRE em seu préprio submercado
(ERMASy;) ser&
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ERMAS_ = § (EA_1,+EA_2)) (39)

pgs_ERM

3.2.1.10
Custos de compensacéao de geragéo

A geracdo de energia que foi alocada para outras usinas (DONpm) seré:

DON,,, =max(0; - 1* § ERM _P,) (40)

A geracdo de energia que foi recebida de outras usinas (RECpm) ser&

— - Q
REC ,,, =max(0; § ERM_P,)

Para cada més de apuracdo indice "m" o custo a ser pago pela geracdo
(COSTpm) para cada usina participante do MRE sera:

TVC, = CUSTO _ MRE (41)

CUSTO_MRE € o custo da energia de uma determinada usina utilizada

paratrocas no MRE, que é definido pelo Agente Regulador.

COST,, =DON,, *TVC (42
A taxa de recuperacdo de custo de geragdo (CRRy) ser&
e o 0
g a COsT i
CRR,, =¢ — - (43)
¢ REC. 2+ 8 § EXCIT, T
pm = s =
8 p_ ERM @ sm ]

Para cada més de apuragdo o pagamento devido por geracdo (PAY pm) para

cada usina participante do MRE ser&
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PAY,, =REC,. * CRR,, (44)

3.3

Comentarios quanto ao MRE

A partir das equagdes (5) a (39) do MRE, foi desenvolvido um programa
para simular o balanco energético do MRE sem computar a energia excedente da
Usina de Itaipu. Este programa considerou um sistema de transmisséo hipotético
contendo trés submercados e cada um deles com duas usinas. Os dados de entrada
indicados natabela 3.1 j& estéo referidos aos respectivos centros de gravidade.

Chama-se centro de gravidade de um submercado o ponto no qual ocorre o
equilibrio do total da geracdo medida com o total da energia consumida dentro
deste submercado. O motivo pelo qual estes dois valores ndo coincidem fora do
centro de gravidade deve-se as perdas Joule no sistema.

Os valores da energia medida e consumida devem estar referidos ao centro

de gravidade para haver compatibilizac&o entre os dois valores de energia[18].

Tabela 3.1 — Dados de geracéo e energia assegurada.

Submercado Gerador | Geracdo medida Energia assegurada
MWh MWh
Gl 200 200
#1
G2 150 100
G3 250 150
#2
G4 150 150
G5 100 200
#3
G6 300 300
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Foram estudados dois casos, a saber:

caso A: sistema despachado de tal forma que h& energia secundéria. Os
dados de entrada sdo aqueles indicados na tabela 3.1.

caso B: sistema despachado com déficit de energia secundaria.

Este caso foi simulado com os dados da tabela 3.1 exceto a energia gerada
por G5 que foi feita igual a zero, como ocorre durante a operagéo Como
compensador sincrono. Nesta condicdo de operacdo ndo ha energia secundaria no
Sistema.

Os resultados encontrados para o0s casos A e B estdo apresentados nas

tabelas 3.2 e 3.3, respectivamente.

331
Resultados do caso A

Os resultados da simulagéo indicam que a energia assegurada total foi de
1100 MWh, a energia total gerada foi de 1150 MWh e a energia secundéria do
gstema foi de 50 MWh. Neste caso o fator GSF ficou igual a 1. A tabela 3.2 faz

um o resumo dos resultados em MWh.

Tabela 3.2 - Resultados do caso A

SM |[Usna | EA1| EA2 | EA3 | EA3 | EA3 | ERM P
SM#L | SM #2 | SM #3

1 G1 000 [909 |- 000 0,00 |9,09
G2 50,00 |455 |- 000 |000 |-4545

v G3 -100,00 [6,82 |0,00 |- 000 |-93,18
G4 000 [682 |000 |- 000 682

3 G5 000 |000 |3455 |7455 |- 109,09
G6 000 |000 |182 |1182 |- 13,64
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O sina (+) significa energia recebida do MRE. O sinal ( - ) significa
energia entregue parao MRE.

As usinas G2 e G3 tiveram geracéo medida acima das suas asseguradas,
desta forma entregam para o MRE 50 MWh e 100 MWHh, respectivamente,
conforme mostra o parametro EA_1.

As usinas G1 e G2 tém direito a energia secundéaria do MRE por conta do
excesso de energia no submercado #1, 9,09 MWh e 4,55 MWh, respectivamente
(vide parametro EA_2). Como a usina G2 gerou acima da sua energia assegurada
no total deverd entregar 45,45 MWh parao MRE. A usina G1 receberd 9,09 MWh
do MRE.

A usina G5 gerou abaixo da sua assegurada e devera receber 109,09 MWh
do MRE, parte dos submercados # 1 (parametro EA_3SM#1 = 34,55 MWh) e #2
(par@metro EA_3SM#1 = 74,55 MWh).

O déficit de G5 provocou a exposicdo do submercado #3 ao preco dos
outros submercados uma vez que howe importagdo de energia para este
submercado.

A usina G6 tera direito a 13,64 MWh do MRE sendo 1,82 MWh
proveniente do submercado #2 e 11,82 MWh do submercado #3.

A usina G4 tera direito no total a 6,82 MWh por conta do excesso de
geracdo do submercado #2. O somatério da coluna ERM_P databela 3.2 éigua a
zero, confirmando que o MRE € um sistema contébil de compensacdo de energia
Com soma zero.

Como a usina G5 gerou abaixo do patamar de energia assegurada o MRE
transferiu 109,09 MWh, garantindo que G5 passe a contabilizar 0 seu patamar de
energia assegurada com mais 9,09 MWh de energia excedente. O motivo de G5
ter gerado abaixo do seu patamar de energia assegurada pode ser atribuido a
reducdo da poténcia ativa para o controle de tensdo de uma determinada barra, por
exemplo.

Como h& energia secundéria no sistema houve o compartilhamento do
risco operacional de G5 por todas as demais usinas do MRE que cederam parte da
sua energia gerada para G5, fazendo com que o risco operacional desta usina fosse
transparente para a comercializacdo da sua energia.

Neste exemplo a usina G5 receberd pela venda de energia o0 prego
estabelecido no contrato, pagando pela energia recebida através do MRE o preco
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previamente definido pelo agente regulador. Neste caso ndo ha perda para o
agente.

3.3.2

Resultados do caso B

Os resultados da simulagéo indicam que a energia assegurada total foi de
1100 MWh, a energia total gerada foi de 10500 MWh e ndo ha a energia
secundaria do sistema. Neste caso o fator GSF ficou igua a 0,95. Gs resultados
encontrados em MWh est&o indicados na tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Resultados do caso B

SM Usna | EA1 | EA2 | EA3 | EA3 | EA3 |ERM P
SM#L | SM#2 | SM #3

#1 Gl 9,09 |000 |- 000 |000  |-9,09
G2 5455 000 |- 000 |000  |-5455

#2 G3 -106,82 (0,00 0,00 |- 000  |-106,82
G4 6,82 |000 000 |- 000 |-6,82

#3 G5 0,00 1364 |6464 |11364 |- 190,91
G6 1364 |000 |000 |000 |- -13,64

Como ndo ha energia secundéria no sistema, os patamares de energia
assegurada de cada uma das usinas sofrerdo uma reducéo proporciona ao fator
GSF, exceto a usina G5 que ndo gerou poténcia ativa. Neste exemplo, como a
usina G5 foi responsavel pelo controle de tensdo por determinagdo em tempo real
do OIS, ela ndo poderd cumprir integralmente o contrato de comercializacdo da
sua erergia apesar de todas as usinas integrantes do MRE cederem energia, como
indicado pelo parametro ERM_P.

O total de energia recebido por G5 através do MRE (parametro ERM_P =
190,91 MWh) é inferior a sua energia assegurada (200 MWh). Para fechar a
comercializagdo da energia de G5 0 agente de geracdo provavel mente recorrera ao

mercado "spot” de energia.
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A condicdo de ndo haver energia secundaria no sistema € uma indicacdo de
gue todas as usinas estdo com patamar de geracdo reduzido e o preco "spot" da
energia, por conta da peguena oferta de energia, devera estar elevado. Nesta
circunstancia, recorrendo a0 mercado "spot" a consequéncia imediata para o
agente de geracdo € areducdo do seu faturamento.

Motivado por este fato, a seguir serd apresentada uma estratégia que visa a
proteger o agente de geracdo contra a reducao de seu faturamento.

34

Formacéo de “hedge” com contrato de opcao

Como ja mencionado, a reducéo no patamar de geracéo de poténcia ativa
de um gerador podera ser necess&ria para 0 controle de tensdo de area apés
esgotadas outras medidas operativas de controle. A reducéo da poténcia ativa €
decidida pelo OIS em tempo real e ndo deverd afetar a relagdo comercia do
contrato de compra e venda de energia. O montante de poténcia ativa a ser retirada
da maguina poderd ser total, como acontece durante a operacdo como
compensador sincrono.

Para efeito darelacdo comercial do contrato de compra e venda de energia,
a operacdo como compensador sincrono tem o mesmo efeito prético que o
dedligamento forcado do gerador. Em ambos 0s casos a poténcia ativa gerada €
reduzida para zero a qualquer momento, obrigando o agente de geracdo a recorrer
a0 mercado "spot" para fechar os seus compromissos de comercializacdo de
energia.

Partindo desta premissa, o calculo da quantidade de energia a ser
comprada no mercado "spot" sera considerado igual a quantidade de energia néo
suprida devido ao desligamento forcado de um gerador, como indicado no
apéndice 6.

Dependendo dos niveis de geragdo das usinas do MRE poderd ndo haver a
garantia da energia assegurada para as usinas pertencentes a este mecanismo.

Neste caso, 0 agente de geracdo deverd ficar exposto ao prego da energia
"spot”, 0 que podera ocasionar uma reducdo do seu faturamento. Como um

complemento a0 MRE existente, serd apresentada uma proposta de estratégia
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financeira para o agente de geracdo proteger-se contra a reducdo0 no seu
faturamento.

Esta estratégia consiste em montar um “portfolio” composto por um
contrato futuro para a venda de energia, por um contrato para venda de energia no
mercado de curto prazo ("spot") e por um contrato de opc¢éo de compra de energia
("call option™).

Por simplicidade todos estes contratos serdo exercidos um periodo de
tempo a frente da data da sua assinatura. A generalizacdo deste “portfolio” para
mais de um periodo a frente ndo serd abordada neste trabalho e esta proposta em
[19].

34.1

Precos da energia no mercado "spot"

Umavez que o agente de geracdo ficard exposto ao preco da energia " spot”
para honrar 0 seu contrato, 0 primeiro passo para a montagem do “portfolio” é
verificar como se comporta este preco.

A estatistica descritiva para duas séries de precos "spot” de energia que
foram geradas em outubro /2001 para serem exercidos nos meses de
dezembro/2001 e janeiro/2002 esta contida na tabela 3.4. Estas séries de pregos
s80 para 0 submercado Sudeste - Centro-Oeste.

Tabela 3.4 — Série de pregos para 0 mercado "spot”

Estatistica descritiva dezembro 2001 | janeiro 2002
valor médio (MWh) 132,27 105,47
mediana (¥MWh) 57,00 48,00
variancia (¥MWh)? 30850,034 17234,00
desvio padrao ($MWh) 175,64 131,27

valor méximo ($¥MWh) 684,00 684,00

valor minimo ($¥MWh) 4,00 4,00
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Pela andlise dos dados da tabela 3.4, verifica-se que a série de precos néo é
simétrica em relacdo ao valor médio. Foi feita uma tentativa de gustar uma
distribuicéo de probabilidade conhecida (lognormal e exponencial) numa das série
de precos, concluindo-se que a série ndo segue nenhuma destas distribui coes.

O valor méximo de $684,00 / MWh para a energia "spot" €0 reflexo da
baixa oferta de energia, como foi observado durante o periodo de racionamento.

O vaor minimo de $ 4,00 / MWh para a energia "spot" € definido pelo
preco atualmente exercido para as trocas de energiano MRE.

A formulagéo de Black-Scholes [20] ndo poderd ser usada, uma vez que as
series de precos ndo seguem O processo estocastico de Wiener. Pela primeira e
segunda propriedades do processo a diferenca da varidvel estocéstica Z no

intervalo de tempo T deve ser igua &

DZ =eJT ;onde e® N(m=0,s2 =1)
vaor médiode DZ =0
desvio padréo DZ =T

Considerando as séries de pregos indicados na tabela 3.4, observou se que:

valor médiode [S;_, - S;.,]]* O
varianciade[ S, - S;,]=T*1
desvio padrio de [S,., - S,_,] =T * 1

Sr=o: pregos de dezembro / 2001
Sr=1: precos de janeiro / 2002

Desta forma o cdculo do valor do prémio da opcdo de compra de energia

devera sera feito segundo 0 método binomial.
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3.4.2

Montagem do “portfolio”

O “portfolio” proposto é composto por um contrato futuro para a venda de
energia de longo prazo, por um contrato de venda de energia no mercado "spot” e
por um contrato de opcdo de comprade energia ("call option™).

Considere que as quantidades de energia vendidas no contrato futuro ( G; )
e no mercado "spot" (F;) ja foram anteriormente otimizadas em funcéo da
previsdo do preco "spot” da energia.

O valor presente do valor esperado do “portfolio” sem computar 0s custos
de transagdo, dos impostos, das taxas e das comissdes na data de celebracéo dos

contratos (T=0) tem a seguinte forma:

V[E(RT)]: ET:O(STGT +( B SEl)ETr"')CT max( Sy - K;O)) - C,c (45)

Onde:

R, : vaor do “portfolio” ($)

S, : prego previsto para a energia no mercado "spot” ($MWh) em T=1.

G; : geragdo disponivel para o mercado "spot” (MWh)

f : prego da energia do contrato futuro a ser exercido em T=1 ($/MWh)

F; : quantidade energia contratada a ser exercidaem T=1 (MWh)

K : valor de exercicio ("strike") da opcao de compra ("cal") de energia ($MWh)
C, : quantidade de energia contratada pela opgéo "call" que sera exercidaem T=1
(MWh)

C : prémio da opcdo "call" ($)

I, : taxa de juros sem risco para um periodo de tempo (%).

Osvdoresde G;,f, i eK néo so variaveis aeatdrias.
A quantidade de energia a ser contratada (C, ) na opgéo "call" devera ser

calculada a priori através de método probabilistico usando os dados historicos e a

curva de duracdo de carga da usina. O critério que foi utilizado para o cdculo de
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(C;) é fazé-lo igual ao valor esperado da energia ndo suprida quando do

dedligamento forcado do gerador, como mostrado no apéndice 6.

3.4.3

Determinacéo do valor do prémio da opc¢éao "call”

Com os precos gerados para janeiro de 2002 mostrados na tabela 3.4 foi
montada a &rvore binomia de dois estégios com os dois cenarios do preco "spot"”
para T=1, o primeiro fazendo o movimento de subida (“uptick”) e o segundo
fazendo um movimento de descida (“downtick™) do preco "spot" [20]. Vide figura
3.1

G2

Figura3.1— Arvore binomial de 2 estégios

Considere na figura 3.1:

f : preco da energia do contrato futuro ($MWh)

P21: preco “uptick” da energia ($MWh) no mercado "spot" na data de
exercicio daopcdo "cal”, T=1.
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P22 : preco “downtick” da energia ($MWh) no mercado "spot" na data de
exercicio da opgdo "call", T=1.

K: valor de exercicio ($) daopcdo “call”.

Como a energia elétrica ndo pode ser armazenada na data de celebracdo do
contrato (T=0) para ser entregue na data de exercicio do contrato (T=1), a
neutralidade ao risco sera feita fazendo-se o preco da energia do contrato futuro

igual ao valor esperado do preco "spot” da energia na data de exercicio [21].
f =E(s;) (46)
Chamando de w a probabilidade da neutralidade ao risco, tem-se:

o (- P22)

f =wP21+(1- w)P22 Vw2
(P21- P22)

(47)

w : probabilidade que iguala o preco da energia do contrato futuro f ao

valor esperado do preco "spot” em T=1, sendo O £w£ 1.

Com o mercado de energia equilibrado, a indisponibilidade de geradores
de uma usina ou a reducéo no patamar da energia gerada para controle de tensdo
ndo devera alterar o preco da energia no mercado "spot”, em outras palavras,
nenhum agente de geragdo individuamente tem forca suficiente para alterar o
preco do mercado "spot”.

O vaor do prémio da opcdo "call* é determinado no contexto de
neutralidade ao risco fazendo-o igual ao valor presente do valor esperado do lucro
(“pay off”) desta operacdo, que seraigual a (P21- K). No cenario de alta a opcéo
"call" sera exercida independente dos patamares de geracéo, se G1 ou G2.

O valor do prémio da opcéo "call" no cerério de neutralidade ao risco seré

como em (48):

(f - P22)

c=(P21- K)(le- =) 6] (48)
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O valor do prémio da opcdo "cal" € aguele em (48) dividido pela taxa de
jurossemrisco (1+r,) paraum periodo de tempo.

Dado um valor de exercicio K, em (48) sdo conhecidos todos os valores

exceto os valores de P21 e P22 que serdo calculados a seguir.

344
Determinagé&o dos precos P21 e P22

A partir da série completa de precos "spot” de um determinado més,
determina-se 0 valor que representa o ponto de equilibrio (valor médio) do
histograma desta série.

A seguir, determina-se os valores medios das duas massas do histograma,
0 primeiro correspondendo aos percentis maiores que 50% e o segundo
correspondendo aos percentis menores que 50%. Estes dois precos, P21 e P22,
representam os valores esperados para os precos do mercado "spot”.

Com os dados da série de pregos de janeiro /2002 mostrados na tabela 3.4

obtém-se 0s seguintes valores para P21 e P22:

valor médio da série completa: = 105,47 $/ MWh.

preco P21: 255,97 $MWh.
preco P22: 31,00 $/ MWh.

Com a determinacdo dos precos P21 e P22 todos os vaores de (48) ja
est&o conhecidos, tornando direto o calculo do valor do prémio da opgéo "call”.

3.4.5

Valor esperado do “portfolio”

O valor esperado do “portfolio” na data de exercicio ser&

E(R;) =E(S;G;)+E((f - S; )R )+ E(C, max(S; - K;0)) (49)
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O vaor esperado de cada uma das parcelas de (49) ser&

E(S:G;) = E(S;)E(G,) = G, E(S;) (50)
E(f - S )R )=Eff - S; )R = - ES )R (51)
E(C, max(S; - K;0)) = C,E(S; - K) (52)

A seguir ra mostrado o efeito da opcdo “call” no valor esperado do
“portfolio”.
Como mostrado na figura 3.1, na data de exercicio existem dois cenarios

possiveis para o preco "spot”, a saber:

* cenariodeadta
O preco do mercado "spot” serd superior ao valor de exercicio da opc¢édo
S; > K, logo a opgéo seré exercida e havera ganho de capital igual a (St —

K).

= cenario de baixa.
O preco "spot" da energia € inferior ao valor de exercicio S; <K, logo a

opcao de compra "call" ndo serd exercida e a complementacdo da energia

para o fechamento do contrato devera ser feita junto a0 mercado "spot”.
Neste caso, 0 valor da perda seré o prémio ¢ pago pelaopgdo. Se S; =K,

é indiferente exercer a opgdo ou recorrer ap mercado "spot”.

Considerando o cenario de alta onde a opgéo sera exercida, S; >K, 0
valor esperado do ganho da opcdo "call" sera igua ao produto do rendimento
(S; - K) pelaprobabilidade p desta opcéo ser exercida

ESr - K)=p(Sr - K) (53)
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Como a funcéo distribuicéo de probabilidade de Sr ndo foi identificada, a
probabilidade p sera calculada de forma ndo paramétrica com o auxilio da série de
precos para 0 mercado "spot” e, para tal, bastara verificar na série de pregos o

nimero de incidéncias onde adesigualdade S; > K éverdadeira

ndmero deincidéncia sde pregos S; >K

= 54
P nimero total de precosgerados para o mercado spot S

Por exemplo: na série de precos "spot” de janeiro/2002 supor que o preco
de exercicio é igual a K=$100,00. Logo a probabilidade da opcéo ser exercida

ser&

p= % =0,349 (55)

Na série de pregos janeiro/2002 existem 349 valores superiores que
$100,00. Quanto menor for o valor de exercicio da opgdo, maior sera a
probabilidade desta opcéo ser exercida porém maior serd o valor do prémio a ser
pago porgque maior sera o "pay off" da operacéo, como mostrado em (48).

Por conveniéncia de notac&o o “portfolio” sem incluir a opgdo de compra

"call" serachamandode P ,:

P, =G,S +(f - S)F, (56)
Onde o valor esperado de (56) sera

E(P,)=E(G.S, )+E((f - S;)F)=G-E(S)+(f - E(S))F (57)
O valor esperado do “portfolio” seré obtido a partir de (52) e (57)

E(R;)=E(P,) +C.p(S; - K) (58)
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O exercicio da opcdo de compra de energia "cal”, dada uma certa

quantidade de energia contratada C, , aumentara o valor esperado do “portfolio”

na data de exercicio na propor¢éo do seu vaor intrinseco (St — K) multiplicado
pela probabilidade desta opcdo ser exercida.

O valor presentede E(R;) em T=0 sera determinado dividindo-se o valor

de (58) pelataxade juros semrisco (1+r1,), umavez que ha neutralidade ao risco.

_E(P,)+Cip(S: - K)

(1+r,) (59)

V(ER;))

O valor de (59) somado ao prémio da opc¢do "call" (Crc) obtém-se (45).

3.5

Conclusdes

Quando ha energia secundaria no sistema o0 MRE garantira o faturamento
do agente quando ocorrer a reducdo do despacho de poténcia ativa para o controle
de tensdo. Esta garantia se da através do compartilhamento do risco operacional
entre 0s agentes que fazem parte deste mecanismo.

A garantia do MRE existira enquanto houver oferta de energia no sistema,
ou sgja, quando o total de energia gerada pelos agentes que participam deste
mecanismo for superior ao total das respectivas energias asseguradas.

Recorrendo ao MRE o0 agente pagara pela energia recebida um valor fixo
previamente estabelecido pelo agente regulador, ndo havendo reducéo do
faturamento uma vez que as condigbes do seu contrato de venda de energia
permanecem as mesmas.

No cenario de pequena of erta de energia esta garantia do MRE podera ndo
existir e, neste caso, a expectativa para o preco da energia “spot” € de dta.

Para este cendrio a proposta é fazer a protegdo do agente através da opgao
de compra de energia "call".
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Este instrumento financeiro ira complementar a garantia do MRE e sera
exercido sempre que o prego da energia no mercado "spot" ficar acima do valor de
exercicio da opcao. Neste caso o faturamento do agente estara protegido.

No cenario de ata do preco "spot" a opcdo "cal" ird proteger o
faturamento do agente proporcionalmente ao valor do lucro desta operacéo
(ST - K) multiplicado pela probabilidade da opgéo ser exercida.

A probabilidade da opcéo "call" ser exercida aumenta quanto menor for o
valor de exercicio desta opcdo. Em contrapartida maior sera o valor do prémio,
porque maior serd a probabilidade de lucro na operacéo.

No cenario de queda do preco "spot”, a opcdo "call" ndo sera exercida e,
neste caso, a complementacdo da energia devera ser feita no mercado "spot” de
energia. O prémio pago pela opcdo sera perdido.

No cenario de queda do preco "spot” existe oferta de energia no sistema e
a expectativa € de haver protecdo do faturamento do agente através da energia
recebida do MRE.

A série de preco "spot” de energia ndo segue nenhuma fungdo distribuicéo
de probabilidade conhecida (lognormal ou exponencial).

A série de preco "spot" ndo segue 0 processo estocastico de Wiener, ndo
sendo possivel fazer uma formulagéo por Black — Scholes para determinar o valor
do prémio da opcdo “"cal". Este valor devera ser calculado através da arvore

binomial com dois ou mais estagios.
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