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The electric energy industry restructuring process the most countries has faced over the last
decades, aiming to improve the industry efficiency and to incentive the private capital
participation, has as basis the establishment of a market framework. In this framework, special
concern has been dedicated on the pricing mechanism, mainly in relation to the market power
that generators can exert, manipulating prices to maximize their profits. In order to develop
rules to preclude anticompetitive practices, one has been adopted the market simulation by
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O setor de energia elétrica atravessa atualmente um momento de transformagao. Essa
transformagao, embora de origem nao consensual, busca atingir objetivos muito claros:
melhoria da eficiéncia na cadeia produtiva e a indugdo a participa¢io de investimentos
privados.

Com a abertura do setor de energia elétrica para a participagio de investimentos
privados, muito tem se discutido acerca do comportamento do setor sob a égide das regras de
mercado. A principal preocupagio entretanto resume-se a capacidade dos grandes agentes do
mercado em manipular o mercado na busca da maximizagao de seus lucros.

A analise da capacidade de manipulagdo do mercado de energia elétrica num ambiente
de competi¢ao nio ¢ uma tarefa trivial, principalmente porque grande parte das ferramentas de
estudos economicos ndo leva em conta as particularidades do setor de energia elétrica,
sobretudo no tocante a impossibilidade de se estocar energia elétrica, a necessidade do
equilibrio instantaneo entre a oferta e a demanda, e a forte insensibilidade da demanda quanto
a0 prego.

Além dessas caracteristicas, no caso do sistema elétrico brasileiro, onde hi a
predominancia de geracdo de origem hidraulica, o problema torna-se ainda mais complexo.
Diferentemente de sistemas termelétricos, em sistemas hidrotérmicos a operagao dos
reservatorios faz com que o problema seja nao separavel no tempo e cada decisio tomada
num determinado momento causa impactos que se estendem muito além do momento da
tomada de decisao; a incerteza quanto a energia afluente ao sistema torna o problema
inerentemente estocastico; a existéncia de usinas hidrelétricas numa mesma cascata, € 0 uso
multiplo da agua levam a necessidade de uma operagao centralizada.

Tradicionalmente, o poder de mercado pode ser avaliado de duas formas nao
concorrentes: o uso de indices de concentracao e simulacio do mercado. Para andlise de
mercados de energia elétrica, tem sido preferida a segunda abordagem visto que os indices de

concentragao nao consideram, além das caracteristicas supracitadas, os gargalos do sistema de
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transmissao. Porém, a simulacio do mercado exige modelos de equilibrio que reflitam, dentro
das limitagoes intrinsecas da modelagem matematica, o comportamento estratégico dos
agentes envolvidos. No caso particular do setor elétrico busca-se modelar o comportamento
estratégico dos agentes de geracao e consumidores de forma a identificar a evolu¢ao do
mercado. Neste trabalho, considera-se apenas o comportamento estratégico dos agentes de
geragao, visto que a demanda é considerada insensivel ao preco.

Com a constatagio de que mercados de energia elétrica ndo operam na forma de
concorréncia perfeita, o primeiro passo na modelagem do comportamento dos agentes de
geracdao consiste em aplicar um dos modelos tradicionais da microeconomia para estudo de
oligopdlios. Como sera visto, esses modelos sao insuficientes para representar as
particularidades do setor, em particular o mecanismo de formagao de pre¢o onde todos os
agentes sao remunerados a um Gnico pre¢o (preco uniforme).

A literatura apresenta ainda outras abordagens para o estudo de mercados de energia
elétrica aplicadas, principalmente, em mercados considerados consolidados, como o caso do
mercado de energia elétrica britanico. Contudo, este mercado é composto basicamente de
usinas termelétricas e a aplicagdo dessas abordagens para o caso brasileiro nao é imediata.

Com base no exposto acima, pode-se afirmar que a principal motivagao deste trabalho ¢é
a escassez de modelos para estudos de mercados de energia elétrica que contemple as
caracteristicas singulares do setor elétrico brasileiro.

Para tanto, no Capitulo II ¢ feita uma breve descricao das principais caracteristicas da
reestrutura¢ao do setor de energia elétrica, com o objetivo de contextualizar o problema de
estudos de mercados de energia elétrica, bem como evidenciar a importancia desses estudos
no desenvolvimento de um arcabougo regulatério capaz de viabilizar o cumprimento dos
objetivos propostos pela reestruturagao do setor.

Na seqtiéncia, o Capitulo III apresenta os principais modelos para estudo de mercados
sob competi¢ao imperfeita. Especial atengao ¢ dedicada as caracteristicas desses modelos de
forma a subsidiar o debate em torno da aplicabilidade dos mesmos ao caso brasileiro.

Para permitir uma anélise realista do setor elétrico brasileiro em um ambiente de
mercado, no Capitulo IV sdo estabelecidas regras para uma operagdo baseada em oferta de
precos, em particular o mecanismo de formacao de preco e o tratamento do risco hidrolégico.
O desenho de mercado adotado nesse capitulo é baseado nas propostas apresentadas nos

relatérios de progresso do Comité de Revitalizagao do Modelo do Setor Elétrico.
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Ainda no Capitulo IV discute-se porque os modelos apresentados no Capitulo III nao
podem ser aplicados imediatamente ao problema proposto.

Desta forma, no Capitulo V ¢é apresentada uma metodologia para o estudo do
comportamento estratégico de agentes de geracao em mercados de energia elétrica com
predominancia de geragao hidrelétrica. A metodologia proposta utiliza vantagens observadas
nos modelos tradicionais de mercados sob competicio imperfeita, acrescentando
caracteristicas que melhor representam a realidade de sistemas elétricos com predominancia de
geracao hidrelétrica, onde se destacam o acoplamento temporal e a possibilidade de
representacao da natureza estocastica da energia afluente.

No Capitulo VI mostram-se os resultados obtidos com a aplicagio da metodologia
proposta a uma configuracao hidrotérmica realista, composta por usinas do parque gerador
brasileiro. Para fins de comparagao, apresentam-se também os resultados obtidos com a
opera¢dao a minimo custo dessa configuragao. Da analise comparativa desses resultados, pode-
se verificar de que forma um agente de geracao exerce seu poder de mercado, bem como
quantificar o desvio da operacio eficiente.

Finalmente, no Capitulo VII sdo apresentadas as conclusbes gerais do trabalho, as

principais contribui¢Ges e as sugestdes para trabalhos futuros.



CAriTULO II

ESTUDO DE MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA

I1.1 - INTRODUCAO

As recentes mudangas regulatorias no setor de energia elétrica tém provocado grandes
debates sobre o comportamento desse setor em um ambiente de competi¢io. As
preocupagdes mais relevantes concernem a capacidade dos mecanismos de formaciao de preco
de induzir a eficiéncia econémica na cadeia produtiva, a sua questionavel capacidade de
promover a expansio e aos reflexos da competicao no prego final da energia elétrica para os
consumidores.

Para subsidiar a discussdo acerca da eficiéncia dos mecanismos de formacgao de preco,
este capitulo apresenta alguns topicos essenciais na contextualiza¢ao do problema.

Inicialmente, descreve-se sucintamente as principais caracteristicas da reestruturacao
setorial e identificam-se os arranjos comerciais que podem ser adotados no setor, sendo eles o
modelo bilateral e o modelo poo/, dedicando especial atengao a este ultimo, por ser o mais
comumente encontrado nos pafses que optaram pela reestruturagao.

Ap6s a definicdo do arranjo comercial, ressalta-se o principal questionamento desse
arranjo: a possibilidade de manipulagio do mercado por parte dos agentes. Esta pratica ¢
conhecida como poder de mercado e, juntamente com as incertezas regulatérias, ¢ um dos
principais entraves para operagdao eficiente do setor elétrico num ambiente de mercado.
Verifica-se portanto a necessidade da pesquisa em modelos de mercados de energia elétrica,
buscando uma melhor compreensio do comportamento dos agentes sob competi¢ao dada a

importancia social e economica deste setor.

1.2 - REESTRUTURACAO DO SETOR ELETRICO

A partir de meados da década de 1980, o setor elétrico em todo o mundo vem passando
por profundas reformas estruturais. Apesar da origem destas reformas ndo ser consensual, é

possivel observar seus principais objetivos: a busca de uma maior eficiéncia na cadeia
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produtiva e a indugao a participacdo de capital privado. Para atingir esses objetivos, a
reestruturacao setorial passa pela criacio de um ambiente de mercado, possibilitando que a
livre concorréncia induza a eficiéncia e atraia investidores privados mediante busca legitima do
lucro.

A operacionaliza¢io de um ambiente de mercado tem sido feita de diversas maneiras
pelos paises que optaram pela reestruturagdo, porém ¢é possivel se observar algumas
caracteristicas comuns, sendo elas a desverticalizagdo da cadeia produtiva, a separaciao entre
produto e servigo, a criagio de uma estrutura onde os agentes estabelecam seus negocios e a
criagao de um ambiente regulatério que conduza o setor [1].

Tradicionalmente, o setor elétrico foi constituido por empresas verticalizadas,
integrando as atividades de geragdo, transmissio e distribuicio da energia elétrica. Sob o
paradigma de mercado, fez-se necessaria a desverticalizacao dessas atividades, onde cada uma
¢ desempenhada de forma independente e autbnoma, para que a livre concorréncia na compra
e venda de energia elétrica pudesse ocorrer sem que, por exemplo, um agente de geragao
proprietario de linhas de transmissao impega o acesso de seus concorrentes ao sistema.

Além do desmembramento das atividades existentes, uma nova atividade surgiu com a
reforma setorial: a atividade de comercializacao, responsavel pelas transa¢oes comerciais de
compra e venda, sendo normalmente exercida em conjunto com as atividades de distribuicao
ou geragao.

A desverticalizagao ainda ¢ responsavel pela separagao entre produto e servigos. O
produto da indudstria é a energia elétrica, considerando-se como servigos o transporte da
energia elétrica (transmissao e distribui¢do) e os servigos ancilares necessarios a manutengao
da confiabilidade do sistema (controle de tensdo, controle de freqiiéncia, restauragao do
sistema, dentre outros).

Estabelecidas as atividades da cadeia produtiva, a competi¢ao ¢ introduzida apenas nos
segmentos de geragdo e comercializagdo, visto que a transmissio e distribuicdo sao
consideradas monopolios naturais'. Para o desenvolvimento da concorréncia nos segmentos
de geracdo e comercializacdo, é imperativo que os agentes pertencentes a estes segmentos

tenham livre acesso aos sistemas de transmissao e distribuicao.

! Situacdo limite onde o monopdlio corresponde a configuracdo mais eficiente para prover toda a demanda do

mercado, ndo sendo pratica a livre concorréncia [2].
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Além desses arranjos institucionais, a peca central na reestruturacio do setor elétrico
tem sido o mercado de energia elétrica propriamente dito. E neste mercado que os agentes de
geracao e comercializagdo estabelecem os seus negécios. O mercado de energia elétrica pode
ser implementado sob dois modelos basicos, o0 modelo bilateral e 0 modelo poo/.

No modelo bilateral, os agentes estabelecem contratos fisicos de compra e venda de
energia elétrica. O despacho realizado pelo operador do sistema visa a minimizagdo da
diferenca entra a geracdo efetiva e os contratos firmados entre os agentes.

O modelo poo/, mais freqiientemente utilizado, é caracterizado por um despacho
centralizado que minimize o custo de operagao. A minimiza¢ao do custo de operagao ¢ obtida
por meio de um mercado spof, onde os agentes de geracdo sio despachados segundo uma
ordem de mérito e o prego a vista (preco §pof) é o preco de equilibrio no qual a oferta se iguala
a demanda. Como toda transacao deve ser realizada através do poo/, qualquer contratagao
bilateral é um contrato financeiro (em contraste com os contratos fisicos citados
anteriormente) que tem por finalidade reduzir a exposi¢ao dos agentes a volatilidade do preco
spot. Neste tipo de contrato compradores e vendedores acordam pregos e quantidades
transacionadas, sendo que parte do preco nao coberto pelo preco spof é assumida por um dos

contratados. A se¢do seguinte apresenta mais detalhes inerentes a um mercado spoz.

11.3 - MERCADO SPOT

O principal objetivo do mercado spor é garantir a eficiéncia economica da cadeia
produtiva de energia elétrica. Mais especificamente, a eficiéncia almejada pode ser separada em
eficiéncia alocativa, que consiste na definicio de um prego para energia elétrica que reflita o
custo marginal de produgio; e eficiéncia produtiva, definida como o uso eficiente dos recursos
de geracdo disponiveis.

A formacao do preco num mercado spoz, principal forma de atingir a eficiéncia, pode-se
dar por meio de dois mecanismos distintos: #ght pool ou loose pool.

Em mercados do tipo #ght pool, de forte caracteristica centralizada, apenas os agentes de
geragao termelétrica ofertam pregos e quantidades ao operador do mercado, enquanto os
agentes de geracdo hidrelétrica indicam a disponibilidade de suas usinas. De posse destes
dados e do custo do déficit, o operador do mercado define o valor da agua por meio de

modelos computacionais de otimiza¢ao que visam minimizar o custo total de produ¢ao. Apos
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a definicao do valor da agua, as usinas sao “empilhadas” em ordem crescente de preco (ordem
de mérito) até que a demanda seja atendida e se atinja o prego de equilibrio [2].

O modelo /loose poo/ pode ser definido como um leildo simultaneo, vertical e de prego
uniforme’, onde todos os agentes ofertam precos e quantidades para suprir uma determinada
demanda, sendo que todas as ofertas aceitas sio remuneradas pela oferta marginal. Este
procedimento ¢é equivalente a utilizar as ofertas dos agentes para construir a ordem de mérito
sem a necessidade do modelo computacional de otimizagao.

Apesar do modelo #ght pool garantir o despacho eficiente visto que o mesmo utiliza
modelos computacionais de otimizagao que identificam o minimo custo de operagao, o
modelo /ose pool tem sido preferido em ambientes de mercado por possibilitar que os agentes
gerenciem seus proprios riscos, requisito indispensavel para a pratica competitiva.

A grande desvantagem de um modelo de formagao de precos baseado em leilao, como o
modelo /oose pool, é a pratica de poder de mercado por parte dos agentes. Enquanto no modelo
centralizado o montante despachado e o preco sio definidos de forma a minimizar o custo de
operacao, em um leildo existe espago para um agente suficientemente grande (estratégico)
manipular o mercado. Neste caso, é necessaria a implementacio de um leildo tal que os

agentes sejam incentivados a ofertar seus verdadeiros custos de producio.

1.4 - AVALIACAO DO PODER DE MERCADO

A possibilidade de exercicio de poder de mercado é um dos grandes desafios na
implementacao de um mercado de energia elétrica baseado em oferta de precos (i.e. /ose pool).
Para o projeto de um mercado eficiente faz-se necessario entender de que forma o poder de
mercado pode ser exercido pelos diversos agentes.

Define-se poder de mercado como a capacidade de um agente manipular o prego de um
mercado em beneficio proprio. No caso especifico do setor elétrico, esta manipula¢io pode
ser feita aumentando o prego ofertado, o que também implica na diminui¢iao da probabilidade
de ser despachado, ou diminuindo a quantidade ofertada, fazendo com que ofertas de
geradores mais caros sejam requisitadas para o atendimento da demanda, elevando o preco de
equilibrio. Em mercados de energia elétrica, algumas caracterfsticas intrinsecas ao sistema

amplificam a possibilidade de manipula¢ao do prego, como por exemplo a impossibilidade de

2 Esta defini¢ao do modelo de formacao de preco ¢ utilizada por [3].
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estocagem do produto, restricoes de capacidade significativas, gargalos no sistema de
transmissdo, e a insensibilidade da demanda em relagdo ao preco’.

Como resultado desta manipulagao, além do aumento do pre¢o (ineficiéncia alocativa)
pode ocorrer também ineficiéncia produtiva, i.e., distor¢oes na ordem de mérito, levando ao
uso ineficiente dos recursos disponiveis. Para o caso de sistemas hidrotérmicos, a manipulagao
do mercado faz com que a capacidade de transferéncia de energia dos reservatérios do sistema
seja subutilizada [4].

Para avaliar a possibilidade de exercicio de poder de mercado, tradicionalmente utilizam-
se os indices de concentragao, particularmente o indice Hirschmann-Herfindall (HHI). Porém,
na aplicagao ao mercado de energia elétrica, estes indices ndo capturam aspectos importantes
do setor além da concentragio do mercado, como a sensibilidade do preco em relacio a
quantidade ofertada, além das supracitadas caracteristicas do mercado de energia elétrica [4].

Desta forma, a principal abordagem para avaliagio do poder de mercado ¢é a
compreensao da natureza da competicao em mercados de energia elétrica, possibilitando a
simulagdo do mercado por meio de modelos de equilibrio de oligopdlio [4]. Os resultados
obtidos com a simulagdo podem entio ser comparados com a opera¢do a minimo custo,
permitindo assim quantificar o poder de mercado dos agentes por meio do monitoramento do
preco de equilibrio em funcio do comportamento estratégico dos agentes. Além de
disponibilizar ao regulador do sistema uma ferramenta que permita identificar a pratica
anticompetitiva e possibilitar o desenvolvimento de regras que inibam esta pratica, a simulagao
do mercado pode ainda subsidiar a implementa¢dao de uma ferramenta de apoio a decisao no
desenvolvimento de estratégias de oferta por parte dos agentes.

Definir um modelo de oligopdlio que contemple as principais caracteristicas operativas e
comerciais de um mercado de energia elétrica nao é trivial, principalmente porque algumas
dessas caracteristicas como a necessidade do equilibrio instantaneo entre oferta e demanda ¢ a
remuneracao por preco uniforme inviabilizam o uso de ferramentas tradicionais da teoria
microeconoémica. O capitulo seguinte apresenta algumas das mais relevantes abordagens para
modelagem do comportamento estratégico de agentes em mercados sob competicao

imperfeita.

3 Também denominada inelasticidade da demanda.
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11.5 - CONCLUSOES

Conforme observado neste capitulo, na maioria dos paises onde a reforma do setor
elétrico tem sido implementada o mercado de energia elétrica opera sob o paradigma poo/, mais
especificamente baseado em oferta de pregos, também denominado /oose pool. O uso de um
modelo de oferta de precos é apontado pelos seus defensores como imprescindivel pois
permite que os agentes do setor gerenciem seus proprios riscos.

Contudo, a eficiéncia economica da cadeia produtiva pode ser comprometida caso os
agentes nao ofertem seus verdadeiros custos de produ¢ao ou manipulem o mercado de forma
a aumentar seus beneficios, i.e. o exercicio de poder de mercado.

Em virtude das particularidades do setor elétrico, tem-se verificado que os indices de
concentragao tradicionais nao sio adequados para identificar potencialidades de abuso do
poder de mercado. Como alternativa, é preferivel abordar o problema por meio de modelos de
equilibrio de mercados sob competicao imperfeita, ou oligopodlios, e observar a evolugdo do
preco de equilibrio do mercado e a receita dos agentes em fungao das estratégias de oferta de
cada agente.

A aplicacao de modelos de oligopdlios a0 mercado de energia elétrica ¢ uma atividade
multidisciplinar e, além dos conhecimentos em sistemas de energia elétrica, envolve a teoria
microeconémica e a teoria de jogos.

No capitulo seguinte faz-se uma revisio dos principais modelos de mercados sob
competicao imperfeita abordados na literatura e discute-se suas potencialidades na aplicagao

ao mercado de energia elétrica.



CAriTULO II1

MODELOS DE EQUILIBRIO PARA MERCADOS SOB
COMPETICAO IMPERFEITA

I11.1 - INTRODUCAO

O estudo da interagao entre os agentes em um mercado de energia elétrica necessita de
modelos matematicos que possam prever o comportamento destes agentes sob competi¢ao.
Conforme destacado anteriormente, o mercado de energia elétrica é caracterizado como um
oligopdlio, ou seja, um mercado com um nuamero insuficiente de agentes para possibilitar que
a competi¢do minimize o custo de produgao.

Este capitulo apresenta quatro modelos utilizados na literatura para estudos de
mercados sob competicio imperfeita. Os dois primeiros sdo aplicagdes classicas da teoria
microeconémica enquanto os demais sao modelos mais sofisticados que contemplam algumas

das especificidades de mercados de energia elétrica®.

111.2 - MODELO DE COURNOT

O modelo classico de Cournot, desenvolvido em 1838, consiste no estudo da interacio
de um duopdlio, onde os agentes produzem produtos idénticos e a variavel de decisao ¢é a

quantidade ofertada [5]. O preco de mercado é definido pela fungio inversa de demanda’,

p(Q)E p(ql, qz) tal que Q=0; +0,. A funcio de custo de producio de um Agente i ¢ dada

por ¢,(q,), i=12.
O problema de maximizagio do lucro do Agente i é:
man 7T (qi’qj ): p(Q) 4 —G (Qi) (HI-1)

4 A discussido da aplicabilidade dos modelos apresentados neste capitulo ao mercado de energia elétrica em
estudo neste trabalho ¢ feita no Capitulo IV.

5 A funcio de demanda, Q = D(p), fornece a quantidade consumida em func¢io do prego.
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Observe que o lucro do Agente i depende da quantidade ofertada pelo Agente j.
Desta forma, o Agente | deve prever a quantidade ofertada pelo Agente | visando ofertar
uma quantidade que maximize seu lucro.

A condigio de primeira ordem para a maximizagao do lucro é descrita por:

a”i( i’qj)

0 b+ @) -c(a)-0 a2

Da Equagio (I1I-2) pode-se obter a escolha 6tima do Agente | em funcio de suas

previsdes sobre a escolha do Agente ] . Expressando esta relagio por meio de ; = fi(qj ),

f; () ¢ denominada funcio de reacio do Agente | e descreve como este agente reage frente a
alteracoes em suas previsoes sobre a escolha do Agente | . Substituindo esta relagio em (II1-
2), tem-se:

M:o
aq,

(I11-3)

A determinagio analitica da funcio de reagio ¢ obtida derivando-se® (I11-3) em relagdo a

{; e tesolvendo a equacdo diferencial:

tla,)--m0/caca, 114

0z (-)/ oa

O denominador de (III-4) possui sinal negativo em virtude da condigdo de segunda
ordem para maximizag¢io do lucro do Agente i. O numerador é dado por:

827Ti( i»d j)

3 p(0)+ p0) aus

Se a funcio inversa da demanda, p(Q), for concava e monotonicamente decrescente (o

que tipicamente ocorre) entao (III-5) é negativa. Desta forma, como o numerador e o
denominador da razao que define a derivada da fungao de reacdo sao negativos, entio (I111-4)
também possui sinal negativo, implicando numa funcio de reacio monotonicamente
decrescente. Isso indica que a quantidade 6tima ofertada pelo Agente | diminui com o

aumento da quantidade ofertada pelo Agente j.

¢ A derivada de uma fun¢io composta F(X, y)=0 em relacio a X, onde Y= f(X), ¢ dada por

dF(X’ y) + dF (x, y) df (X) =0. No caso, F(X, y) corresponde a —6”i(fi (qj)’qj).
dx dy dx aq




Capitulo III — Modelos de Equilibrio para Mercados sob Competicdo Imperfeita 12

A teoria dos jogos define o equilibrio de Nash como “o conjunto de decisdes dos
agentes onde cada agente escolhe a decisdao que maximiza seu beneficio baseado nas suas
previsoes acerca das decisoes dos demais, desde que estas previsoes estejam corretas” [5].

Note-se que a aplicagdo desse conceito ao duopodlio de Cournot ¢ imediata. Se a

previsio do Agente | acerca da quantidade ofertada pelo Agente | esta correta, entio (I11-3)

fornece a quantidade que maximiza seu lucro. O equilibrio de Nash ¢é entdo dado pelo par

[a;, 0] tal que:
g; = f,(a;)
6; = f.(a;)

Graficamente, o equilibrio de Nash ¢ a intersecio das curvas de reagao dos agentes,

(111-6)

conforme ilustrado na Figura III-1.

A
92

q=fi(q)

92

q=t,(q))
- >
9 9

Figura III-1 — Equilibrio de Nash no modelo de Cournot.

Generalizando os resultados de Cournot para N agentes e considerando Q = Ziqi , 4

condicio de primeira ordem (Equacdo II1-2) para maximiza¢do do lucro do Agente I pode ser
reescrita como [5]:

Q) |1+ B8 cfa) )

Definindo S; =0;/Q como a participagio do Agente i no mercado e a elasticidade da

@-—dQ em-se [5]:
Q ap(Q) Y

demanda como € =

p(@){1+%|=ci(a) s

&
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Esta equagao descreve o comportamento do preco de mercado em funcio da

participacao relativa dos agentes. Se S; =1, a Equacio (III-8) descreve um monopdlio e se

s, = 0, o equilibrio no modelo de Cournot se aproxima da concorréncia perfeita.

Particularizando este resultado para o caso onde os agentes possuem custos marginais
constantes iguais a C e para um equilfbrio simétrico’, onde §; =1/N , entio:
1
p(Q)-|1+—|=c (I11-9)
Ne
Se adicionalmente a elasticidade da demanda é constante, a Equacao (I11-9) mostra que

o preco depende exclusivamente do numero de agentes no mercado. FazendoN =0, o

b

preco tende para o custo marginal, conforme ja observado na interpretacio da Equagao (III-

8).

111.3 - MODELO DE BERTRAND

Analogo ao modelo de Cournot, porém utilizando os pregos ofertados como variavel
estratégica, o modelo classico Bertrand, de 1883, descreve a interagao de um duopdlio onde os
agentes envolvidos nao apresentam restri¢oes de capacidade de producio [5].

Para um duopolio simétrico, o resultado é trivial. Ambos agentes ofertam seu custo
marginal de producio, visto que uma oferta do Agente i acima do custo matginal possibilita
que o Agente | atenda a demanda sozinho ofertando um preco menor que aquele do Agente
I. Esta concorréncia induz a oferta a0 custo marginal, com cada agente produzindo metade da
quantidade demandada.

Entretanto, num duopélio assimétrico tal que C; <C,, esta concorréncia nao existe pois
a menor oferta que o Agente 2 pode fazer sem incorrer em prejuizo é seu custo marginal.
Neste caso, o equilibrio de Nash é dado por p,=C,—-J e p, =2C,, 0 tio pequeno quanto se
queira. Em virtude da capacidade irrestrita, o Agente 1 atende toda a demanda enquanto o
Agente 2 ndao produz. Conforme sera visto posteriormente, a competi¢ao de Bertrand para o

caso assimétrico guarda grandes semelhangas com a teoria de leilGes [5].

7 O equilibrio simétrico ocorre quando todos os agentes escolhem a mesma estratégia. Em Cournot, isto significa
a mesma quantidade ofertada. Em um duopdlio simétrico, i.e., agentes com mesmo custo de producio e

tamanho, o unico equilibrio possivel é o simétrico.
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Se for considerada a existéncia de restricdes de capacidade nos agentes do modelo de
Bertrand, os resultados obtidos tornam-se bastante distintos daqueles apresentados acima
quando a capacidade individual de cada agente ¢é insuficiente para atender a demanda
individualmente. A solug¢ao para este tipo de situagao ¢ dividir o problema em dois estagios, de
modo que, inicialmente, os agentes escolhem as quantidades a produzir. Supondo definidas as
quantidades ofertadas no primeiro estagio, o preco escolhido pelos agentes é tal que a
demanda coincida com a quantidade total ofertada. Sabendo que no segundo estagio a escolha
de preco sera baseada pela curva de demanda, entdao no primeiro estagio cada agente escolhe a

oferta do equilibrio de Cournot [0].

111.4 - EQUILIBRIO BASEADO EM FUNCOES DE OFERTA

Durante aproximadamente um século, os modelos de Cournot e Bertrand foram
utilizados intensivamente no estudo de oligopdlios, porém, em 1989, Paul Klemperer e
Margaret Meyer [7] questionaram estes modelos alegando que as estratégias de oferta de
Cournot e Bertrand, quantidade fixa e preco fixo, respectivamente, nio sao as melhores
estratégias para agentes em mercados sob competicao imperfeita em virtude das nao
idealidades do mundo real.

Particularmente, Klemperer e Meyer discutiram a incerteza associada a demanda do
mercado e propuseram uma estratégia baseada em funcdes de oferta. Quando a demanda ¢
incerta, é preferivel aos agentes a escolha de uma funcao de oferta que relacione a quantidade
o6tima a ser produzida com o pre¢o de mercado para cada realizagao da demanda, ao invés das
estratégias constantes de acordo com Cournot e Bertrand.

O principal caso do estudo de Klemperer e Mayer analisa um duopdlio simétrico. A
demanda ¢ considerada dependente do preco, porém incerta, requerendo a introdu¢ao de uma

variavel aleatoria para representar essa incerteza. Assim, a demanda ¢ descrita por

Q= D(p,§)8, onde P ¢é o preco de liquidag¢io do mercado e & é uma variavel aleatéria que

8 Em 1992, Richard Green e David Newbery [8] aplicaram a abordagem de Klemperer ¢ Meyer ao problema de
mercados de enetgia elétrica. Nesta aplicacdo, Green e Newbery substituiram a variavel aleatéria & pela variavel
de tempo t. O tempo é ordenado de forma que a demanda mdxima ocotra em t=0. D(p,t) ¢ entdo

interpretada como uma cutrva de duracio de carga, informando o nimero de horas que a demanda é maior que

D [9].



Capitulo III — Modelos de Equilibrio para Mercados sob Competicdo Imperfeita 15

descreve a incerteza da demanda para um dado preco. Os limites maximo e minimo da
variavel aleatéria sao dados por & e & respectivamente. Para um dado &, a funcio que

relaciona prego e quantidade é considerada decrescente e concava, matematicamente:

aD(p,§)<0 62D([2),§)£0 (I11-10)

op op

A Figura III-2 ilustra a variacio da demanda em funcdode p e &.

Preco A

Quantidade

Figura III-2 — Representagio da incerteza na curva de demanda.

Como o caso em estudo ¢ um duopdlio simétrico, os agentes possuem a mesma funcio

de custo de producio, pressuposta crescente e convexa, dada por c(q) , Ou matematicamente:

oc(a) _ ¢'(q)>0, o'cla) _ ¢"(q)>0 (UI-11)

aq a9>

O conceito de equilibrio de Nash em fungbes de oferta ¢é idéntico ao conceito

apresentado na Segio I11-2°. Definindo-se a fungio de oferta de um Agente i como S, (p),
pode-se expressar o equilibrio como o par [Si(p),Sj (p)l, tal que S;(-) maximize o lucro do
Agente 1 dado que o Agente | escolha Sj(-), Lj=12,i#].

Para formular o problema de maximiza¢io do lucro do Agente 1 ¢é necessitio,
inicialmente, definir o conceito de demanda residual. A demanda residual de um agente ¢é

interpretada pela parcela de demanda do mercado que este agente enxerga, sendo dada pela

2 O conjunto de decisdes dos agentes onde cada agente escolhe a decisio que maximiza seu beneficio baseado

nas suas previsoes acerca das decisGes dos demais, desde que estas previsdes estejam corretas.
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diferenca entre a demanda do mercado e¢ a funcio de oferta de seu concorrente.

Matematicamente, a demanda residual do Agente 1 é:
Dr,(p,&)=D(p,&)-S;(p) (I11-12)

Como & ¢é um escalar, o conjunto dos pontos que maximizam o lucro do Agente i ao
longo de sua curva de demanda residual com a varia¢ao de & é uma curva unidimensional que
relaciona preco e quantidade. Se esta curva pode ser descrita por uma fun¢ao de oferta que
intercepta cada realizagao da curva de demanda residual apenas uma vez, entao esta fungao de
oferta garante a maximizacio do lucro do Agente i, independentemente da realizacio da

demanda [7]. Um exemplo do comportamento desta fun¢ao de oferta estd ilustrado na Figura

I11-3.
Preco A

Funcio de oferta

Quantidade

Figura III-3 — Fungio de oferta interceptando cada realizagdo da demanda residual.

Desta forma, o problema da maximiza¢ao do lucro pode ser descrito pela maximizagao

do lucro para cada valor de & (realizagdo). Para o Agente i, tem-se [7]:
max z;(p) = p-[D(p.£)-$; (p)]-¢(D(p.£)-$;(p)) (111-13)

A condigio de primeira ordem (i.e. a derivada em relagdao ao prego) é dada por:

0(p.6)-5,(p}+ [p-c(05.6)-5,(p)}| 225 E1P)] iy

A Equagao (III-14) determina implicitamente o preco P que maximiza o lucro do
Agente | para cada valor de &. Descrevendo esses pontos por P= p*(§), a quantidade

6tima correspondente a cada valor de & ¢é dada por D(p*(f),g)—sj(p*(cf))z q*(cf). As

funcoes p*(f) e q*(f) representam o conjunto de pontos que maximizam o lucro do Agente
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I em funcio da variagio de &. Assumindo que p*(gt) admite uma funcdo inversa

E=

(p*) (p), a fungao que descreve esse conjunto de pontos é a propria fungao de oferta do

Agente i, dada por S; (p)E q*((p*)_l(p)).

Substituindo a identidade acima e utilizando a fun¢io inversa da curva de demanda'’,
&= e(Q, p), pode-se reescrever a Equacao (I1I-14) de forma que esta defina implicitamente a

funcio de oferta que maximiza o lucro do Agente 1 ao invés do preco P para cada valor de
<.

s.(p)+[p-c/(s,(p))] oD(p.e(s;(p)+$;(p)p)) s,(p)]

=0 11-15
p= p= (LI-15)

Klemperer ¢ Meyer [7] mostraram que, para este caso onde analisa-se um duopodlio

simétrico, existe apenas o equilibrio simétrico, onde Si(p)z S; (p)

15) pode ser reescrita como:

os(p)__ S(p)  oD(p.e(2s(p) p)
o p-c(S(p) op

S(p), e neste caso (I1I-

(I11-16)
Considerando que a fun¢io de oferta normalmente ¢é crescente, os autores
. 5(p)
concentraram-se nos pontos que satisfazem 0 <

ap

<, ie.,

¢'(S(p)<p<|c(s(p))- aD(p,e(gS(p), p))

ap

(I11-17)

Da analise destas condi¢des de contorno, conclui-se que o equilibrio baseado em
fungoes de oferta ¢é limitado inferiormente pela fun¢ao de oferta de Bertrand (prego constante)
e superiormente pela fungio de oferta de Cournot'' (quantidade constante).

Verificando ainda as condi¢oes de segunda ordem para maximizac¢ao do lucro, os
autores mostraram que se a demanda pode ser arbitrariamente alta com alguma probabilidade

(i.e. o limite superior da variavel aleatéria é infinito), entdo o equilibrio obtido baseado em

10 A funcio inversa de Q = D(p,éj) ¢ dada por & = E(Q, p) tal que Q = D(p,e(Q, p)) [9].

11 Esta expressdo para a oferta de Cournot ¢ idéntica a Equacio (II1-7).
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fungoes de oferta é tnico. Caso contrario existe um conjunto de equilibrios localizados entre

os resultados de Bertrand e Cournot.

I11.5 - TEORIA DE LEILOES

Criticos da abordagem de Klemperer e Meyer para a modelagem da competicio em
mercados de energia elétrica, em virtude da necessidade da funciao de oferta ser continua e
diferenciavel, Nils-Henrik von der Fehr e David Harbord [10] utilizaram em 1992 a teoria de
leildes' para descrever a interagdo entre os agentes de um mercado de energia elétrica. Num
leildo de prego uniforme, como no caso de mercados de energia, o objetivo ¢ resolver um
conflito entre ofertar um valor baixo e ter a oferta aceita, garantindo a remuneragao ou ofertar
um valor alto para aumentar a remuneragao, porém reduzindo a probabilidade de ter a oferta
aceita.

Fehr e Harbord mostraram que a oferta em patamares descontinuos, caracteristico da
teoria de leildes, torna a modelagem mais realista. A Figura III-4 ilustra a diferenca entre
funcoes de oferta continua e discreta.

Preco A Preco A

> >
Quantidade Quantidade
) ®)

Figura III-4 — Fungdes de oferta: (A) continua, (B) discreta.

A Figura I1I-4 (A) mostra uma funcio de oferta continua, resultado tipico da abordagem

de Klemperer e Meyer. Na Figura I11-4 (B) esta representada uma funcgao de oferta discreta,

12 Mais precisamente, o modelo de leilio adotado ¢ um leildo simultaneo, de preco uniforme e valores privados.
O prego uniforme indica que as ofertas aceitas sdo remuneradas pelo preco da oferta marginal e os valores
privados implicam que o beneficio de um agente ¢ dado pela diferenca entre o preco de mercado e seu custo

marginal [9]. Para uma descricao detalhada dos tipos de leilées, vide [11].
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onde um agente oferta quatro patamares ao operador do mercado. No presente trabalho
admite-se que o agente oferte um unico patamar.
A analise de Fehr e Harbord concentrou-se em um caso de duopdlio assimétrico, porém

grande parte dos resultados obtidos possa ser generalizada para oligopdlios.

Os agentes do duopdlio possuem custos marginais constantes, C; e C,, tal que C; <C,.

A capacidade de producio do Agente i é dada por ai. Os agentes ofertam precos P; € o

operador do mercado constrdi a fun¢ao de oferta do mercado em ordem crescente de prego
(ordem de mérito). A demanda ¢é considerada independente do preco, i.e. perfeitamente
inelastica, e a incerteza é modelada por meio de uma variavel aleatoria. Diferentemente da
representacao da demanda da secdo anterior, como uma func¢iao do preco e de uma variavel

aleatoria, neste caso a independéncia do prego permite representar a demanda pela propria
variavel aleatéria, D E[Q,E]Q[O,al +az], com uma distribuicio de probabilidade G(D).

Esta representacio ¢ ilustrada na Figura III-5. Considera-se ainda que os dados referentes aos
custos marginais, capacidades e demanda sao de conhecimento comum”.

Preco A )
Realizacao de D

>
Quantidade

Figura III-5 — Demanda estocastica independente do prego.

13 Uma abordagem alternativa para a modelagem de mercados de energia elétrica por meio da teoria de leildes é
proposta em [12] e [13] onde, além da incerteza na demanda, considera-se que um agente conheca precisamente
apenas seu custo marginal e os custos marginais dos concorrentes sio representados por varidveis aleatdrias e

pelas respectivas fun¢des de distribuicao.
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O comportamento do Agente | é neutro em relagio ao risco, buscando entio a

maximizacio de seu lucro esperado E[7;]. Este problema' ¢ dado genericamente por:

max E[r, |= z}(b,D)-Pr'+ z?(b,D)- Pr? (I11-18)

onde:

le2 indicam respectivamente a condi¢ao de inframarginal ou marginal do
Agente i;

ﬂ'lk (b’ D) ¢ o lucro associado a condi¢io kK do Agente i;

b ¢ o vetor de ofertas dos agentes;
D ¢é a demanda;.
PrX ¢ a probabilidade de ocorréncia da condicio K.

A condi¢ao de primeira ordem para a maximizagao de (III-18) fornece as equagdes
necessarias para a determinacio da oferta 6tima do Agente 1.

Fehr e Harbord discutitam os tipos de equilibrio em estratégia pura”® que podem
ocorrer neste modelo. Desta discussio, os autores estabeleceram cinco proposi¢des dentre as

quais destacam-se:

Proposigao 2: Se Pr(D < min{al, a, })Zl, existe equilibrio em estratégia pura no qual o preco de
liguidagao do mercado iguala o custo marginal do agente menos eficiente, C,, e apenas o Agente 1 produz.

Como a demanda pode ser atendida por apenas um agente com probabilidade unitaria,
os agentes competem para serem despachados. Esta competicdo leva o Agente 1, mais
eficiente, a ofertar um prego abaixo do custo marginal do Agente 2, garantindo o despacho.
Porém, o Agente 1 pode elevar seu lucro, aumentando o preco ofertado, desde que sua oferta

nao ultrapasse o custo marginal do Agente 216,

14 Em leildes onde o agente oferta mais de um par pre¢o-quantidade, a maximizacdo do lucro envolve ainda o
termo associado a condicdo supramarginal. Mesmo que a oferta mais cara de um agente seja supramarginal, o
agente ¢ remunerado pelas suas ofertas aceitas [12].

15 Equilibtio em estratégia pura ¢é caracterizado quando a escolha da estratégia 6tima de um agente ¢ feita com
probabilidade unitaria. Em contraste, o equilibrio em estratégia mista ocorre quando o agente escolhe
aleatoriamente, segundo uma distribui¢do de probabilidade, uma estratégia pertencente a um conjunto de
estratégias.

16 Este resultado ¢ idéntico ao caso de duopdlio assimétrico no modelo de Bertrand, descrito na Se¢ao I11-3.
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Este resultado pode ser estendido para oligopdlios. Se a demanda é menor que a
capacidade do agente n na ordem de mérito (n < numero total de agentes), entdo este agente
sera marginal com probabilidade unitaria e o pre¢o de liquidagio do mercado niao podera

exceder o custo marginal do agente n+1 na ordem de mérito.

Proposicio 3: Se PI‘(D > max{al,qz})=1, todo equilibrio em estratégia pura é dado pelo par
(bi,bj) tal que b, :B ¢ bj <p; para P; <B e 1,]=12 (i #* j), onde B ¢ 0 preco miximo”
admitido no leildo.

Neste caso, ambos agentes sao despachados com probabilidade unitaria, fazendo com
que o agente marginal eleve seu prego ofertado ao preco maximo admitido enquanto o agente
inframarginal oferta qualquer valor abaixo deste. Quando a demanda nio ¢é suficientemente
alta para permitir o despacho a plena capacidade dos dois agentes, a condi¢do inframarginal ¢é
mais vantajosa em relagdo a marginal visto que a quantidade remunerada é maior. Como
existem duas estratégias assimétricas, na auséncia de outras informag¢oes o equilibrio alcan¢ado
nao ¢ previsivel [9]. A determinacao do agente marginal depende de outros parametros, entre
eles o tamanho relativo dos agentes.

Uma possivel estratégia envolve um despacho ineficiente, onde o agente mais eficiente ¢é
despachado parcialmente obrigando o despacho do agente ineficiente.

A extensio desta proposi¢ao para oligopolio também ¢é imediata. Dado que a demanda é
alta o suficiente para que todos os agentes sejam despachados com probabilidade unitaria,
qualquer conjunto de pregos ofertados caracterizara equilibrio se o dltimo agente na ordem de

mérito ofertar o preco maximo admitido e os demais agentes ofertarem abaixo deste prego.

111.6 - CONCLUSOES

Os modelos apresentados ao longo deste capitulo buscam subsidiar a discussao nos
capitulos seguintes acerca da aplicabilidade destes ao estudo de mercados de energia elétrica
com predominancia de gera¢ao hidrelétrica. Para tanto foram ressaltadas as caracteristicas de

maior relevancia de cada modelo de equilibrio.

17 Preco fixado pelo agente regulador e ¢ uma varidvel externa ao leildo. Para mercados de energia elétrica,

usualmente o preco maximo admitido ¢é igual ao custo do déficit ou de uma usina termelétrica ineficiente.



Capitulo III — Modelos de Equilibrio para Mercados sob Competicdo Imperfeita 22

A abordagem de Cournot, embora limitada apenas a escolha da quantidade ofertada,
possibilitou a compreensao de que o aumento do nimero de agentes no mercado aproxima o
preco de equilibrio do custo marginal de operagao.

O modelo classico de Bertrand, assim como a teoria de leildes, limita a analise ao prego
ofertado, desconsiderando a influéncia da quantidade no comportamento do mercado.
Entretanto, a competi¢cio de Bertrand considerando as restricdes de capacidade possibilita a
analise da escolha da quantidade por meio de Cournot.

Outra possibilidade quando quantidade e prego sdo variaveis estratégicas é a utilizacao
de fungdes de oferta. Porém, este modelo nao prediz o comportamento dos agentes quando o
limite de variagao da demanda é limitado, o que certamente ocorre na pratica, visto que
qualquer resultado dentre o de Bertrand e Cournot pode ocorrer.

A teoria de leildes, apesar da complexidade matematica necessaria para o tratamento das
incertezas, apresenta resultados importantes no tocante a eficiéncia dos mecanismos de preco
em mercados de energia elétrica. Outro fator relevante ¢ a representagao da incerteza de um
agente quanto aos custos dos seus concorrentes, permitindo uma modelagem mais realista do
que ocorre na pratica.

Ap6s a apresentacao dos detalhes de funcionamento de um mercado de energia elétrica
com predominancia de geracdo hidrelétrica, o capitulo seguinte aponta as dificuldades
envolvendo a aplicagao neste mercado dos modelos de equilibrio descritos, em virtude de suas

particularidades.



CAPITULO IV

MERCADOS DE ENERGIA ELETRICA COM
PREDOMINANCIA DE GERACAO HIDRELETRICA

IV.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo busca-se estabelecer formalmente (i) o problema a ser resolvido por meio
da identificacao das caracteristicas fisicas do sistema de energia elétrica em questdo, (i) o
mecanismo de formacgido de preco adotado, (iii) a base para o comportamento dos agentes e
(iv) as simplificagdes consideradas.

Com o problema formulado verifica-se entao a aplicabilidade das metodologias citadas
no capitulo anterior ressaltando-se as particularidades do problema frente as caracteristicas

dessas metodologias.

1V.2 - CARACTERISTICAS DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A principal caracteristica do Setor Elétrico Brasileiro (SEB) é a forte predominancia de
energia proveniente de aproveitamentos hidrelétricos. No atual parque gerador, 90% da
capacidade instalada é de origem hidrelétrica [14].

Como consequéncia da predominancia de geracao hidrelétrica, o SEB apresenta como
caracteristicas relevantes para o estudo de mercado os acoplamentos temporal e espacial entre
as variaveis de decisio. O acoplamento temporal é resultante da existéncia de grandes
reservatorios, que conferem ao sistema a capacidade de transferir energia de periodos imidos
para periodos secos. Desta forma, as decisdes tomadas em qualquer instante de tempo
apresentam conseqiiéncias nas decisdes futuras, fazendo com que o problema deva ser
analisado num horizonte de tempo suficientemente longo que permita a observagao da
capacidade de regularizacao do sistema.

A existéncia de usinas hidrelétricas numa mesma cascata ocasiona o acoplamento
espacial entre essas usinas, fazendo com que a decisao de despacho em uma usina afete a

decisao das demais. A necessidade do uso eficiente dos reservatdorios em cascata € O uso
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multiplo da agua (navegacao, controle de cheias, irrigaciao, saneamento e abastecimento de
agua) requerem um modelo centralizado de despacho e planejamento da operagao, com as
usinas termelétricas cumprindo um papel de complementaridade energética.

O papel de complementaridade das termelétricas faz com que essas unidades, em cerca
de 70% do tempo, ndo sejam despachadas quando da operagdo a minimo custo [14], portanto
pode-se afirmar que em um esquema de oferta de precos o preco pode ser definido pelas
ofertas dos agentes hidrelétricos em grande parte do tempo, dependendo das condicoes
hidrolégicas e de mercado. Como, diferentemente das usinas termelétricas, a fungao de custo
de producio das usinas hidrelétricas nao pode ser utilizada diretamente como referéncia para
formacdo de preco, o emprego de metodologias de equilibrio de mercado, que utilizam o

conceito de custo marginal de produgao, nao é imediato.

V.3 - MODELO DE FORMACAO DE PRECOS

O modelo de formagio de precos adotado neste trabalho ¢ baseado nas propostas do
Comité de Revitalizagao do Modelo do Setor Elétrico, descritas nos documentos [15], [16],
[17] e [18].

Em virtude das caracteristicas do SEB apresentadas anteriormente, o nuicleo do
esquema de oferta de pregos se baseia no desacoplamento'® entre o despacho comercial, onde
os agentes exprimem suas disposi¢oes a produzir ao operador do mercado, e o despacho
fisico, onde o operador do sistema elétrico realiza a operacio 6tima dos reservatorios. Para
possibilitar este desacoplamento, cada agente hidrelétrico do sistema possui uma Conta de
Direitos de Energia (CDE) que ele gerencia de acordo com sua percepcao de riscos e
beneficios.

Cada CDE ¢ medida em MWmédios e corresponde a parcela de energia armazenada nos
reservatorios do sistema. Para garantir a factibilidade do modelo, a cada instante de tempo a
soma dos saldos das CDEs deve ser igual a energia armazenada fisicamente no sistema.

No inicio de cada periodo, a energia afluente do sistema ¢ repartida entre os agentes

hidrelétricos participantes na propor¢ao de suas energias asseguradas, sendo as parcelas

18 Conforme sera visto adiante, o desacoplamento ocorre apenas no tocante ao despacho fisico e comercial de
cada usina, dada a necessidade de mitigacio do tisco hidrologico por meio do MRE. No tocante ao despacho

global, o acoplamento fisico e comercial ¢é total.
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creditadas nas respectivas contas. Esta operacao ¢ equivalente a alocagdo dos direitos do
Mecanismo de Realocacao de Energia (MRE) [2], ja existente no despacho a minimo custo.

A cada periodo, cada agente hidrelétrico do sistema oferta um par preco-quantidade ao
operador do mercado, limitando-se ao saldo da CDE e a poténcia disponivel. Os agentes
termelétricos também ofertam um par preco-quantidade, limitando-se as respectivas
capacidades de produgdo. A curva de oferta do sistema é formada pelo empilhamento em
ordem crescente de preco, denominada ordem de mérito, das ofertas individuais dos agentes.
A intersecio desta curva com a curva de demanda, considerada perfeitamente inelastica' e
deterministica, define o preco de liquidacio do mercado, ou simplesmente preco de equilibrio.
As ofertas abaixo do pre¢o de equilibrio sdo aceitas e, para o caso dos agentes hidrelétricos, é
debitado de cada CDE o valor correspondente as ofertas aceitas para o despacho.

Determina-se entdo o montante de energia proveniente dos agentes hidrelétricos a ser
produzido. Este montante é repassado ao operador do sistema elétrico que tem liberdade de
decidir a produgao fisica de cada usina hidrelétrica, respeitando o limite global informado de
producao hidrelétrica, de forma a otimizar a operagdo das cascatas, respeitando as restricdes
de conservagdo da massa e uso multiplo da agua. Saliente-se que os agentes sao remunerados
pelo despacho comercial, nao existindo a necessidade da energia elétrica produzida por uma
usina coincidir com a oferta realizada pelo agente proprietario desta usina.

Como a capacidade de armazenamento do sistema nao ¢ infinita, ¢ necessaria uma
forma de alocar a capacidade de armazenamento para cada agente. A regra adotada neste
trabalho é que nio existe limite individual de armazenamento, ou seja, enquanto houver
espago disponivel qualquer agente pode armazenar energia em sua CDE. Porém, caso a
capacidade de armazenamento se esgote e ocorra vertimentos, toda energia disponivel sera
ofertada compulsoriamente a preco zero. Isto faz com que cada agente, ao decidir sobre a
capacidade de armazenamento que ira utilizar, faca uma estimativa da utilizagio dessa
capacidade por parte de seus concorrentes.

A oferta compulséria a preco zero é necessaria para corrigir uma imperfeicdo na
concorréncia entre os agentes envolvidos. Segundo a teoria microeconémica, o resultado da
maximizagao individual do lucro dos agentes de um mercado sob concorréncia perfeita ¢é

idéntico ao resultado da minimizagao do custo total. Em problemas de minimiza¢ao do custo

19 Uma curva de demanda de um produto ¢ dita perfeitamente ineldstica se a quantidade requerida do produto ¢é

fixa, independente do seu preco.
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da operagao o preco da energia ¢ dado pelo multiplicador de Lagrange associado a equacdo de
conservagao da massa, que ¢ o indicador do impacto no custo total de uma variagao
incremental no recurso energético. Quando ocorrem vertimentos o recurso energético nio ¢é
escasso e desta forma o preco da energia ¢ zero. Em concorréncia perfeita, a competigao entre
os agentes para atender a demanda quando existe excesso de energia faz com que o pre¢o
tenda a zero dado um numero suficientemente grande de agentes. Como o mercado de energia
elétrica ndo caracteriza uma concorréncia perfeita e sim um oligopodlio, a imperfeicio na
competi¢ao impede a sinalizagdo correta de preco para os periodos de vertimento, justificando

a adogao de uma sinalizacao exdgena.

1V.4 - COMPORTAMENTO DOS AGENTES

A simulagao do comportamento dos agentes no mercado de energia elétrica é baseada
na racionalidade. Isto significa que cada agente oferta um par preco-quantidade de forma a
maximizar seu beneficio ao longo do tempo, mantendo-se neutro ao risco.

O problema de otimiza¢ao que define o comportamento dos agentes participantes no

mercado ¢ dado por:
man 7T (qi ): 4 (qi ) g; —¢C (qi)
sa. ,€Q,

(IV-1)

onde:
[ ¢ o indice do agente;

q; ¢ a quantidade de energia elétrica a ser produzida pelo agente 1

T, (qi) é o lucro obtido em funcio da quantidade produzida pelo agente 1;

A (qi) ¢ o preco de mercado em funcio da quantidade produzida pelo agente i;
C (qi) ¢ o custo para produzir a quantidade ¢ do agente 1;

Q, representa o conjunto de restricdes operativas para o agente 1.

Para agentes termelétricos o conjunto de restricoes operativas ¢ formado apenas pelas

restricdes de poténcia maxima e minima, conforme sera justificado no capitulo seguinte.
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Para agentes hidrelétricos, as restri¢oes sao definidas para a operac¢io contabil das CDEs

e nio para o funcionamento fisico das usinas. Neste caso, o detalhamento das restricoes

g, € Q; correspondem a:

Xi,t+1 +Qi = Xi,t + Vit IV-2)
X it z X jn S E (IV-3)
j#i
O =0, 1v-4)
onde:
t ¢ o estagio de tempo;
i ¢ o indice dos agentes concorrentes;
X. ¢ o saldo da CDE do agente i no inicio do estagio t;
it g g
Vi ¢ a energia afluente alocada ao agente 1 no estigio t;
d;, ¢ a quantidade ofertada pelo agente 1 no estagio t;
a_ ¢ o limite de produgio do agente I no estagio t;
it
EA ¢ a capacidade de armazenamento maximo do sistema.

A Equagao (IV-2) representa a conservagao da massa da CDE, a Equacao (IV-3) indica
que o limite maximo de armazenamento deve ser respeitado, e a Equacio (IV-4) estabelece
que a oferta a0 mercado nao pode ser maior que a capacidade instalada disponivel das usinas
do agente. Note-se que a Equacio (IV-4), além de garantir que a quantidade ofertada ao
mercado seja passivel de ser produzida pelas usinas do sistema no tocante a poténcia
disponivel, evita que um determinado agente oferte toda energia disponivel em sua CDE num
periodo de tempo curto onde os pregos estejam favoraveis.

Pode-se constatar que a equagao IV-2 nido contém a variavel relacionada com o
vertimento pois nao é competéncia dos agentes esta decisio. Todo vertimento nao-turbinavel
(i.e. o montante de energia que excede a capacidade de armazenamento mesmo se toda a
demanda for atendida com energia proveniente de geragao hidrelétrica) é descontado da

energia afluente no momento do calculo dos créditos das CDEs.
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Ainda com respeito aos agentes hidrelétricos, em virtude de seu custo de produgao de
energia elétrica ser constante e independente da energia produzida, esse termo ¢ desprezado da

func¢ao objetivo, reduzindo-a a maximizagao da receita desses agentes.

IV.5 - PARAMETROS DO MERCADO

Os principais parametros do mercado de energia elétrica sao a capacidade maxima de
armazenamento e a energia afluente ao sistema. Estes valores, sem davida alguma, influenciam
o despacho fisico e, conseqientemente, afetam o despacho comercial. Os parametros do
mercado sao entao obtidos por meio da aplica¢ao da teoria de reservatério equivalente de
energia [19].

A energia armazenada maxima pelo sistema é dada pela equaciao abaixo. Ela é estimada
por meio da energia elétrica produzida considerando o completo deplecionamento dos

reservatorios do sistema.

BA-— T (Ko-X.) X p_eq, av-5)
: reRr, ey,

onde:

EA ¢ a capacidade de armazenamento maximo do sistema, em MWmédios;

r ¢é o indice dos reservatorios do sistema;

R, ¢ o conjunto de reservatérios do sistema;

X, é o volume armazenado méaximo do reservatério I, em hm’;

X, é o volume armazenado minimo do reservatério I, em hm?;

J ¢ o indice das usinas a jusante do reservatorio I

J ¢ o conjunto de usinas a jusante do reservatorio I

p_eq, ¢aprodutibilidade equivalente da usina J,em MW/m’/s.

Nesta representacdo, a energia afluente ao sistema ¢ dividida em energia afluente
controlavel e energia afluente nao-controlavel. Esta ultima é originaria da energia produzida
pelas vazoes incrementais as usinas a fio-d’agua. A energia afluente controlavel ¢ dada por:

1
C=———. : ed, + ) e V-6
2628 Y, | P_€Q, JEArp_ op IV-0)
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onde:
EC ¢ a energia afluente controlavel do sistema, em MWmédios;
A, ¢ o conjunto de usinas a fio d’agua compreendidas entre o reservatério I' e
o proximo reservatorio a jusante;
, ~ , . 3 ~
Y, ¢ a vazio natural afluente ao reservatério &', em hm’/més.

A energia afluente nao-controlavel é dada por:

1 . [ =
C =g 2 Mg Vo= 2 ¥y o Ya= 2 Yu | P _ed, Iv-7)
' Jel MeM, MeM;

onde:

ENC ¢ a energia afluente nio controlavel do sistema, em MWmédios;

T é o conjunto de usinas a fio d’agua no sistema;

S

93 ¢ o engolimento maximo da usina a fio d’agua J , em hm’/meés;

M ¢ o indice dos reservatorios a montante da usina a fio d’agua J ;

M, ¢ o conjunto de usinas com reservatorio, imediatamente a montante da usina

a fio d’agua J;

¢ a defluéncia minima obrigatéria do reservatério M, em hm’/més.

<
<

A energia afluente, tanto a controlavel como a nio controlavel, é repartida entre os
agentes hidrelétricos na propor¢ao de suas energias asseguradas. A parcela ndo controlavel ¢é
remunerada a preco zero e, por esta razdo, a mesma ¢ descontada da demanda do sistema e

nao creditada nas CDEs dos agentes.

V.6 - CONCLUSOES

Da formulagao do problema descrita acima, pode-se destacar algumas caracteristicas que
impedem a aplicagdo imediata dos modelos de equilibrio de mercado apresentados no capitulo
anteriof.

Inicialmente, constata-se que modelos que utilizam custos marginais como sinalizador

de preco (equilibrio de Cournot e equilibrio baseado em fungoes de oferta) nio podem ser
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aplicados, pois as fung¢des de custo de producao das usinas hidrelétricas ndo se aplicam a essa
finalidade.

Acrescenta-se o fato de o modelo de Cournot ndo apresentar solugio para demanda
perfeitamente ineldstica. Isto ocorre pois neste modelo os agentes participantes ofertam a
quantidade a ser produzida e a demanda define o prego de equilibrio. Como a demanda nao
responde a preco, ha infinitos precos de equilibrio.

A abordagem por meio do equilibrio baseado em func¢bes de oferta apresenta como
resultado as curvas de oferta de cada agente para o equilibrio do mercado. No modelo de
mercado adotado, os agentes ofertam pares preco-quantidade e ndo func¢des continuas como
previsto pela abordagem.

Finalmente, a aplicagdo da teoria de leildes ndo captura nuances do comportamento
estratégico de agentes com participacao dominante no mercado, visto que os mesmos podem
utilizar a quantidade ofertada como variavel estratégica para manipular o preco de equilibrio.

Uma metodologia baseada nas vantagens dos modelos de equilibrio existentes e capaz
de subsidiar estudos de mercados de energia elétrica em sistemas com predominancia de

geragao hidrelétrica, como no caso brasileiro, é o objeto de estudo do préximo capitulo.



CAPITULO YV

METODOLOGIA PROPOSTA

V.1 - INTRODUGAO

Conforme destacado no Capitulo IV, as metodologias apresentadas no Capitulo III nao
podem ser aplicadas diretamente para o estudo de mercados de energia elétrica com
predominancia de geragdo hidrelétrica em virtude de suas particularidades. Dentre estas
particularidades, destaca-se que em sistemas elétricos como o brasileiro ndo é possivel
descrever o preco final do mercado como uma fungdo da energia elétrica produzida. Isso
ocorre porque a teoria marginalista ndo ¢ suficiente para sinalizar corretamente o preco a ser
ofertado pelos agentes de geragao hidrelétrica, visto que o custo marginal de producio dessas
unidades nao possibilita a correta remuneragao dos investimentos.

Paralelamente a isso, o acoplamento temporal em sistemas hidrotérmicos, provocado
pela interdependéncia entre uma decisio tomada em um estagio qualquer do horizonte de
estudo e sua consequéncia futura [20], exige uma avaliagio dinamica do mercado de energia
elétrica. Porém, cada estagio do horizonte de estudo pode ser analisado separadamente, desde
que o modelo de equilibrio estatico possua informacdes suficientes sobre a conseqiiéncia
futura da decisao correspondente ao estagio em analise.

Desta forma, propSe-se uma metodologia para estudos de mercados de energia elétrica
com predominancia de geragao hidrelétrica capaz de identificar as ofertas que maximizem os

beneficios de cada agente do sistema, dado que o conjunto das ofertas caracterize o equilibrio

de Nash.

V.2 - EQUILIBRIO ESTATICO

O modelo de equilibrio estatico adotado neste trabalho ¢ baseado no modelo classico de
Cournot, apresentado no Capitulo III. No modelo de Cournot, o equilibrio de Nash ¢ dado

pela interse¢ao das curvas de reagdo dos agentes envolvidos ou, de outra forma, o conjunto de
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decisdes dos agentes tal que nenhum agente obtenha beneficio maior desviando-se
unilateralmente da decisdo tomada.

A idéia do equilibrio estatico esta associada a uma interpretagao dinamica do modelo de
Cournot. Valendo-se do conceito de curva de reacdo, a préxima segdo descreve um processo

iterativo para obtenc¢ao do equilibrio de Nash.

V.2.1 - EQUILIBRIO DE NASH

A interpretacio dinamica do modelo de Cournot consiste em “um processo de
aprendizagem onde cada agente refina suas previsoes sobre o comportamento dos demais
agentes observando suas decisoes atuais” [5].

Sem perda de generalidade, considere um mercado composto por dois agentes. Partindo
de um conjunto inicial de decisGes arbitrarias, (qf : qg ), o Agente 1 supde que o outro agente
mantera a sua decisao para o proximo periodo e entdo toma uma nova decisio que maximize
seu beneficio, i.e., 0 = fl(qg). Por outro lado, o Agente 2 observa a escolha do Agente 1 e
supoe que a mesma sera mantida para o proximo periodo, escolhendo entio a decisao de
maiot beneficio, q22 = fz(qll ) De forma geral, esta relacao pode ser descrita por qi‘ = f, (qtj‘l),
onde f; éa curva de reacio do Agente i ji citada no Capitulo III.

Essa equagdo de diferengas apresentada descreve um processo iterativo que converge
para o equilibrio de Nash. A Figura V-1 ilustra este processo.

Para curvas de reacio lineares, caso A, a condi¢ao de suficiéncia para convergéncia ¢:

ot(a) | o (a,)
aq, aq,

ou seja, que a inclinagdo da curva de rea¢do do Agente 1 seja maior que a da curva de reagdo

(V-1

do Agente 2, independentemente do agente que inicie 0 processo iterativo.

O caso B ilustra curvas de reagdo para as quais o problema apresenta multiplos
equilibrios de Nash. Neste caso, a convergéncia do processo iterativo depende do ponto inicial
adotado. Neste trabalho utiliza-se como condi¢ao inicial o histérico de ofertas dos agentes ao
mercado.

Além da existéncia do equilibrio, é necessario que o mesmo seja estavel para a
convergéncia do processo iterativo, um exemplo de ponto de equilibrio instavel ¢é ilustrado na

Figura V-1 B.
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A A
9 L q,=f,(q)
q,=1£,(q,) \
q; \ \qz: f,(q,)
qz* .............. : ! equilibrio
i instavel
i A _ 0
%,=1£,(qy) SV
q,’ : > >
SH q1° SH SH q1° SH
(AA) ®)

Figura V-1 - Convergéncia do modelo de equilibrio estatico.

Para determinar a estabilidade de um determinado ponto de equilibro, reescreve-se o

processo iterativo na forma do seguinte sistema dinamico:

dg, =7, _|:87[1(q1'q2):|

dt 0q,
(V-2)
%:}/ ) a7T2(ql1qz)
dt  *° aa,
onde:
dg; é a variagdo no tempo da quantidade ofertada pelo agente 1;
dt
or, (ql,qz) ¢ a vatiagdo do lucro do agente 1 em funcio da variagio da quantidade
oq; ofertada;
|12 ¢ uma constante positiva que indica a velocidade da evoluciao no tempo
da quantidade ofertada.
A condigio de suficiéncia para estabilidade local deste sistema é dada por:
o°m, o°m,
g 09,00,
>0 -3
6272_2 827[2 (V )

o0,00,  0q,
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Conforme sera demonstrado posteriormente, na Se¢ao V-2.3, as equagoes de lucro dos
agentes do mercado de energia elétrica sob estudo nio atendem a condi¢io de Lipschitz”, o
que impede a demonstracio da convergéncia. Porém, este modelo de equilibrio estitico é
utilizado empiricamente em uma vasta gama de trabalhos cientificos [4], [22] e [23] com
resultados satisfatorios, possibilitando sua utilizagao no presente trabalho.

Ressalta-se entretanto que com o aumento da quantidade de agentes envolvidos no
processo iterativo de equilibrio estatico, o tempo computacional e a quantidade de equilibrios
multiplos podem tornar proibitiva sua utilizagao. Para contornar o problema decorrente do
grande nimero de agentes propde-se a separacio” dos agentes do mercado em dois grandes
grupos, que para este trabalho podem ser definidos da seguinte forma:

e agentes estratégicos — sdo aqueles de grande porte, sem os quais a demanda nao
pode ser atendida. Possuem poder de mercado pois suas ofertas tém um grande
impacto no prego de equilibrio. Estdo classificados neste grupo, para o problema em
estudo, os agentes de geracao hidrelétrica.

e agentes satélites — sio os de pequeno porte e sem poder de mercado, visto que
varia¢cOes em suas ofertas nao causam mudangas significativas no prego de equilibrio.
Os agentes de geragao termelétrica estao enquadrados neste grupo.

Convém salientar ainda que a abordagem da interpretacio dinamica do modelo de
Cournot, em virtude de se assumir que cada agente supde que os demais mantenham as suas
decisbes constantes, apesar de alterar a sua, contradiz algumas regras da teoria dos jogos. Para
um estudo embasado pela teoria dos jogos, é necessaria a analise do problema por meio de

jogos repetitivos [5], o que esta fora do escopo deste trabalho.

V.2.2 - REACAO DE UM AGENTE SATELITE

Como os agentes satélites nao possuem poder de mercado, ou de forma equivalente,
nao siao capazes de alterar o preco de equilibrio com suas ofertas, o comportamento desses

agentes ¢ regido pelos principios da concorréncia perfeita.

20 A condi¢io de Lipschitz ¢ utilizada para determinar a existéncia e unicidade da solugdo em sistemas de
equacoes diferenciais [21]. Por exemplo, se uma func¢io ¢ continua em um conjunto R e sua derivada primeira
existe e é continua em R entdo essa fungio atende a condigdo de Lipschitz para qualquer subconjunto de R.

21 A separa¢io dos agentes em formadores de prego e tomadores de preco ¢ uma simplificagdo freqlientemente

utilizada na literatura [4], [22] e [24].
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Segundo a teoria microecondémica, a concorréncia perfeita ¢ uma concepgao tedrica em
que um agente individualmente ¢ incapaz de alterar o preco de mercado. Em virtude desta
premissa, a curva de demanda residual® de um dado agente ¢ perfeitamente elastica, apesar de
a demanda de mercado apresentar o comportamento inelastico. Neste caso, a expressao para

maximizagao irrestrita do lucro é dada por:

man ()= 2q-c(a) (V-4)
E a condi¢ao de primeira ordem para maximizac¢ao do lucro é:

or, =ﬂ*_aci(qi)=0 V-5)
aq; aa;

ou seja, a curva de oferta que maximiza o lucro do agente satélite ¢ a sua curva de custo
marginal de produgao.

De acordo com o modelo de mercado utilizado neste trabalho, a oferta de um agente ao
mercado ¢é formada por duas variaveis, preco e quantidade. Com base nos resultados da
microeconomia para agentes sob concorréncia perfeita, a oferta 6tima de um agente satélite é
formada entdo por seu custo marginal de producio e sua capacidade maxima,
independentemente da oferta dos demais agentes. Conclui-se entdo que, como a fungao de
reacao dos agentes satélites é constante, é possivel retirar esses agentes do processo iterativo

de equilibrio estatico.

V.2.3 - REACAO DE UM AGENTE ESTRATEGICO

Para os agentes estratégicos, a curva de demanda residual relaciona a quantidade
produzida pelo agente e o prego de equilibrio do mercado.

No modelo de mercado adotado, a oferta total é formada pelo empilhamento das
ofertas individuais dos agentes e o preco de equilibrio é dado pela ultima oferta aceita, ou seja,
pelo cruzamento da curva de oferta total com a curva de demanda, que por premissa é
perfeitamente ineldstica. A Figura V-2 ilustra uma curva de oferta total tipica onde A, é o

preco de equilibrio.

22 Conforme verificado no Capitulo 111, a curva de demanda residual de um agente é dada pela demanda total

subtraida a oferta dos demais agentes.



Capitulo V — Metodologia Proposta 36

cov o b v b b b e b by | »

b Q (MWh)

Figura V-2 — Curva de oferta total tipica.

Para esta curva de oferta, a Figura V-3 mostra a curva de demanda residual para o

agente que ofertou ao preco A,. Esta curva é obtida deduzindo-se da demanda as ofertas de
todos os agentes, exceto do agente para o qual a curva é calculada. Verifica-se que sempre
existe um intervalo de quantidade ofertada para o qual o prego de equilibrio é constante. Estes
patamares correspondem as ofertas dos demais agentes, evidenciando que o agente estratégico

pode influenciar na sele¢io do agente marginal.

Precode 4
equilibrio (§)

o b b b v v b v b by | »
»

D Q ofertada
pelo Agente 2

(MWh)

Figura V-3 — Curva de demanda residual para o Agente 2.

A curva de demanda residual é entio uma fungiao descontinua que relaciona a

quantidade ofertada por um agente estratégico com o preco de equilibrio do mercado. As
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descontinuidades da funcdo de preco de equilibrio refletem nas funcdes de lucro dos agentes
estratégicos que também sao descontinuas, nao atendendo a condi¢ao de Lipschitz [24].

Visto que a cada iteragdo do processo de equilibrio estatico existe um conjunto de
ofertas dos demais concorrentes, ¢ possivel obter a curva de demanda residual para o agente
estratégico da iteragdo. A reagao deste agente estratégico é obtida com a aplica¢io do modelo
de Bertrand com restricio de capacidade, um jogo de dois estagios onde primeiramente o
agente determina a quantidade ofertada, por meio de um problema de maximiza¢ao do lucro,
e em seguida o prego para ofertar esta quantidade, obtido por leildo.

A maximizagao da receita (para agentes hidrelétricos o custo ¢ desprezado, conforme

Secao IV-4) é formulada como o seguinte problema de programacio inteira-mista nao-linear:
mqax 7,(a)=4(a)-,
sa. g, €Q

(V-6)

A técnica de solu¢ao adotada, uma variante da técnica proposta por [24], explora a
caracteristica linear por partes da curva de demanda residual. Cada patamar da curva de
demanda residual define os limites de um subproblema de Programacio Linear (PL).
Resolvem-se entdao os PLs referentes a cada patamar da curva de demanda residual, sendo a
quantidade 6tima a ser ofertada aquela correspondente ao PL que apresente o maior valor da
func¢io objetivo.

Ap6s a definicao da quantidade a ser ofertada, faz-se necessario estabelecer o prego para
esta quantidade. Este problema ¢ resolvido via teoria de leildes. Pela caracteristica
deterministica da curva de demanda residual a solugio do leilio ¢é trivial, podendo-se
identificar duas situagdes distintas dependendo do posicionamento do agente estratégico na
ordem de mérito.

Quando o agente estratégico nao ¢ marginal, o preco ofertado pode ser qualquer valor
abaixo do preco ofertado pelo agente marginal, todavia assume-se neste trabalho que o pre¢o
ofertado ¢é zero. Quando o agente estratégico é marginal, o preco ofertado que maximiza o
lucro pode ser elevado, no limite, até o prego ofertado pelo proximo agente na ordem de
mérito. Neste caso, o préximo agente na ordem de mérito funciona com um price cap” para a

oferta do agente estratégico™.

2O termo price cap ¢ utilizado para definir um preco limite para um metcado.

24 Este resultado é coerente com a Proposicio 2 de [10] apresentada no Capitulo II1.
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O leilao foi internalizado ao problema de maximiza¢ao da receita, definindo-se
patamares ficticios na curva de demanda residual de forma que a quantidade 6tima do
problema de otimizagao leve em consideragao os precos do leildo. Os patamares ficticios sao
pontos que representam as condi¢es de leilao descritas anteriormente: o agente estratégico
sendo inframarginal ou marginal. Para a curva de demanda residual da Figura V-3, dois casos

de patamares ficticios sao ilustrados na Figura V-4. Note-se que apesar de ndo representados

por motivo de clareza na figura, existem outros dois patamares ficticios préximos a A, e As.

Precode 4
equilibrio (§)
Dy frrrr——
O — N
Ay e
B
- )
e e e b by e b by By | »
D Q ofertada
pelo Agente 2
(MWh)

Figura V-4 — Curva de demanda residual adaptada para leildo.

O patamar ficticio A indica que se o Agente 2 for marginal, sua oferta estd limitada a A,.
Se sua decisao 6tima for atender a demanda sozinho, o patamar B indica que sua oferta deve

ser menot que A,.

V.3 - EQUILIBRIO DINAMICO

A necessidade do estudo do equilibrio dinamico de mercados de energia elétrica em
sistemas hidrotérmicos é oriunda do acoplamento temporal provocado pela capacidade do
sistema de transferir energia entre perfodos, fazendo com que cada decisao presente tenha
uma conseqiiéncia futura.

Como o problema de equilibrio dinamico guarda grandes similaridades em relagao ao
problema de planejamento energético, torna-se apropriado utilizar como técnica de solugao a

Programag¢ao Dinamica (PD) [25]. Dividindo-se o horizonte de estudo em estagios e
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definindo-se como espago de estado do problema os possiveis saldos das contas de energia
dos agentes estratégicos, a aplicagdo da PD ao problema de equilibrio dinamico ¢é analoga a
aplicagao ao problema de planejamento energético. As referéncias [20] e [20] apresentam
respectivamente a formulacio matematica da PD e sua aplicagio ao problema de
planejamento energético. Detalhes da aplicagao da PD ao problema de equilibrio dinamico de
mercados de energia elétrica podem ser obtidos no Apéndice A.

Para cada estagio e para cada estado do problema, determina-se o equilibrio estatico
para os agentes estratégicos. Apos o calculo do equilibrio estatico para todos os estados de
cada estagio, o conjunto dos lucros obtidos por cada agente estratégico em cada estado forma
a funcio de lucro futuro para o estagio precedente. Ressalte-se que, diferentemente da PD
aplicada ao planejamento energético, cujo objetivo é a minimizagao do custo global e a fungao
de custo futuro é unica, na aplicagdo ao problema de equilibrio dinamico cada agente
estratégico possui sua fun¢ao de lucro futuro, que representa sua percepgao de futuro, para
um dado estado do sistema. Essa percepc¢ao futura pode ser interpretada como o custo de
oportunidade associado ao deslocamento da produgao de energia elétrica de periodos imidos,
onde o preco é baixo, para periodos secos, onde o prego é maior.

O acoplamento entre os estagios ¢ realizado por meio da fungao de lucro futuro. Esta

informacao deve ser incluida no modelo de reagao dos agentes estratégicos como segue:

n(}ilx Tt (qi,t ): A (qi,t)' Qi +ia'

148"
sa. 0 €Q, V-7)
<< aproximagao linear da funcéo de lucro futuro (ai,t )>>
onde:
p ¢ a taxa de atualizacio monetaria;
a ¢ o valor da funcio de lucro futuro definido pela aproximagao linear.

it

A aproximacao linear da funcdo de lucro futuro é usada explicitamente, na forma de
hiperplanos lineares, de forma a reduzir o nimero de combinagdes necessarias para resolver o
problema. Para a constru¢do desta aproximagdo, normalmente [20] utilizam-se os
multiplicadores de Lagrange adequados do problema de PL resolvido a cada estado, de um

dado estagio. Porém, a reacao do agente estratégico ¢ um problema com variaveis inteiras para
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o qual nao sao definidos multiplicadores de Lagrange. Para contornar esta situagao, adotou-se
uma aproximacio da fungio de lucro futuro pela interpolagio linear™ dos pontos existentes.
Verifica-se ainda que, em virtude da nao convexidade da curva de demanda residual, a
funcdo de lucro futuro também é nio convexa™. Para permitir a representacio por meio de
hiperplanos, utilizou-se a separagdo dos hiperplanos em conjuntos convexos, de forma similar
a realizada em [27]. Um grupo de hiperplanos consecutivos com inclinagdes estritamente
decrescentes define um conjunto convexo. Variaveis inteiras sao utilizadas para selecionar os
conjuntos convexos. Considerando um problema unidimensional, as equagoes que definem a

aproximagcao linear da funcao de lucro futuro podem ser descritas da seguinte forma:
=@y X U '(al,t+1 B ch,t+1Xl,t+1)_ ui-inf <0
o =Dy X —Uy '(az,t+1 _(Dz,t+1x2,t+1)_ Us-inf <0

o =Dy X —U, '(al,m _q)l,t+1xl,t+1)_u1 -inf <0
D >D

o, (I)mt+lx —u, '(am,tﬂ _cDm,t+1xm,t+l)—Um -inf <0

o d)leX U '(ap,m —D, X p,t+1)_u2 -inf <0
D, >CI)q
D, > D

(22 (I)ut+lxtt+l uy '(au,m_q)u,mxu,m)_u’\‘ -inf <0

% qDZHlX (a:ﬂz_q);nlx:,nl)_a'“'infso

U1+U1=1

Uy +uy =1 (V-8)
U, +U, +Ug+---+Uy =1

Xt_ulxl*,nl u th+1 "'_uqumZO

X, —U th+1 u th+1 "'_UNXZM <0

% Vide Apéndice A para detalhes da implementagio.

26 O processo de construcdo e a interpretaciao da funcio de lucro futuro sio apresentados no Apéndice B.
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onde:
a, ¢ o valor da funcgiao de lucro futuro definido pela aproximacao linear para
o estagio t;
X, ¢ o saldo da CDE ao final do estagio t;
a:M ¢ o valor da funcio de lucro futuro calculado no estado K para o estigio
t+1;
q);t+l ¢ inclinagio da reta que une os valores da funcio de lucro futuro
calculados nos estados K e K+1 para o estagio t+1;
)(;'t+1 ¢ o estado K do estigio t+1;
u ¢ a variavel inteira associada ao conjunto convexo N.

V.4 - SIMULACAO DETERMINISTICA

Ap6s o término da recursio da PD para a determinagdo do equilibrio dinamico tem-se
um conjunto de fungdes de lucro futuro, por agente estratégico. Faz-se necessario uma
simulacao do mercado, partindo-se de uma condi¢ao inicial de saldo nas contas de energia de
cada agente estratégico, para obtencao das variaveis de interesse do problema.

Baseado em suas perspectivas futuras, descritas por fungdes de lucro futuro, cada agente
decide de forma 6tima sua participacio no mercado visto que, para cada possivel estado do
sistema, existe informagao sobre a conseqiiéncia futura desta decisao.

A simulag¢ao consiste em percorrer todos os estagios do horizonte de estudo e para cada
estado determinar o equilibrio estatico entre os agentes. Apos atingir o equilibrio, o mercado ¢
liquidado e as informagoes referentes a prego de equilibrio e saldo nas contas de energia sao
armazenadas.

Os resultados obtidos apés a simulagdio do mercado sao: o comportamento 6timo de
cada agente estratégico; o preco de equilibrio e os despachos hidrelétricos e termelétricos para

cada estagio; e a evolugao da energia armazenada no sistema.
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V.5 - CONCLUSOES

Neste capitulo foi apresentada uma metodologia para o estudo de mercados de energia
elétrica com predominancia de geragao hidrelétrica.

Apesar da impossibilidade da aplicacio imediata das metodologias tradicionais, a
metodologia proposta busca, através da identificacdo de potencialidades nas abordagens
tradicionais, resolver o problema utilizando conceitos sedimentados.

Da teoria microecondmica, utilizou-se o conceito de curvas de reacio e definiu-se um
processo iterativo para obten¢ao do equilibrio de Nash. Para identificar a reagdo de um agente
estratégico foi aplicado o modelo de Bertrand com restricdo de capacidade. A escolha da
capacidade ¢ feita com base na aplicagao indireta do modelo de Cournot, visto que nio existe
solucdo neste modelo para demanda perfeitamente inelastica, utilizando a curva de demanda
residual oriunda do equilibrio baseado em fungdes de oferta.

A escolha do preco ofertado, que também pode ser utilizado estrategicamente, ¢é
implementada por meio de leildo. Devido a caracteristica deterministica das ofertas dos
agentes, o leilao possui resultado trivial e pode ser internalizado na curva de demanda residual.

A dinamica do mercado foi analisada com a aplicagao da Programagiao Dinamica de
forma analoga a aplicagdo ao estudo de planejamento energético. A utilizagio explicita da
funcao de lucro futuro diminui o nimero de combinag¢bes no espago de estado, porém a nao
convexidade da fung¢do de lucro futuro leva a necessidade de sua representagdo por meio de
conjuntos convexos utilizando variaveis inteiras.

Com o mapa de estratégias de cada agente em maos, a simulacio deterministica do
mercado fornece a evolugido do preco de equilibrio, da energia armazenada no sistema e o
comportamento dos agentes estratégicos ao longo do horizonte de estudo, permitindo a

analise das variaveis de interesse no problema.



CAPITULO VI

APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

V1.1 - INTRODUCAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos com a aplicagao da metodologia proposta
a uma configuracio hidrotérmica realista, composta por usinas do sistema hidrotérmico
brasileiro. Inicialmente a metodologia proposta é aplicada considerando um tunico agente
economico como sendo o proprietario de todas as usinas hidrelétricas e, posteriormente,
considera-se que existem dois agentes econdmicos, cada um proprietario de metade da
capacidade de geracao do parque gerador hidrelétrico.

Os resultados obtidos sio comparados com a operagdo a minimo custo, com a
finalidade de identificar o potencial exercicio de poder de mercado e avaliar a eficiéncia

econdmica do mercado adotado.

V1.2 - DESCRICAO DO SISTEMA AVALIADO

A configuracdo hidrotérmica utilizada nesta aplicagio é composta por 13 usinas
hidrelétricas e 6 usinas termelétricas pertencentes ao sistema elétrico brasileiro. A Figura VI-1
ilustra esta configuracao.

Note-se que apesar de pertencerem a subsistemas distintos no sistema elétrico brasileiro,
por questao de simplificagdo considerou-se neste trabalho que as usinas pertengam a um unico
mercado de energia elétrica.

Na Tabela VI-1 estao descritos os principais dados das usinas hidrelétricas. Observe-se
que para fins de calculo dos parametros do mercado (energia armazenada maxima e energia
afluente), utiliza-se o modelo linear de reservatério equivalente, ou seja, a produc¢ao das usinas
hidrelétricas é proporcional a vazao turbinada. Neste caso a produtibilidade equivalente ¢é
constante, pois se despreza a variacao do rendimento do conjunto turbina-gerador em funcao

da vazio turbinada e da queda liquida.
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Mercado de Energia Elétrica

Usinas Hidrelétricas

Nand
<

Usinas Termelétricas

Figura VI-1 - Configuragio hidrotérmica utilizada.
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Tabela VI-1 — Principais dados das usinas hidrelétricas.

Volume Volume  Produtibilidade .
Usina N°  Minimo  Miximo  Equivalente | Clonei?
[hm’] [hm’] MW/ (m’/s)] [MW]
Furnas 1 5.733 22.950 0,7740 1.310
Marimbondo 2 890 5.887 0,5250 1.487
Agua Vermelha 3 5.856 11.025 0,4724 1.396
I1ha Solteira 4 25.467 34.432 0,3664 4.252
Emborcac¢io 5 4.669 17.725 1,1376 1.192
Itumbiara 6 4.573 17.027 0,7081 2.281
Sio Simao 7 7.000 12.540 0,6399 1.708
Salto Santiago 8 2.662 6.775 0,9001 1.419
Salto Osério 9 1.124 1.124 0,6039 1.077
Trés Marias 10 4.250 19.528 0,4299 397
Sobradinho 11 5.447 34.116 0,2454 1.050
Serra da Mesa 12 11.150 54.400 1,0693 1.300
Tucurui 13 13.487 45.500 0,6014 8.368
Tabela VI-2 — Principais dados das usinas termelétricas.
Geragao Geragdo Custo
Usina N° Minima Maiaxima Marginal
[MW] [MW] [$/MWh]
Angra 1 1 0 530 8,00
Santa Cruz 1,2 2 0 300 22,00
Santa Cruz 3,4 3 0 450 22,00
Presidente Médici A 4 0 330 43,00
Presidente Médici B 5 0 550 43,00
Camagari 6 0 330 48,00

Os dados relativos as usinas termelétricas sao apresentados na Tabela VI-2. Como visto

no capitulo anterior, a oferta de um agente de geragao termelétrica ¢ formada pelo seu custo
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marginal de producio. O custo de produgao destes agentes ¢ suposto linear, implicando custos

marginais constantes.

V1.3 - DADOS SOBRE A SIMULACAO

O horizonte de planejamento para os estudos realizados neste trabalho é de cinco anos
com discretizacao mensal. Com o intuito de estabilizar os valores das funcdes de custo futuro
e de lucro futuro, respectivamente, na operacio a minimo custo e na operagio sob
competicao, o horizonte de planejamento ¢ estendido por mais dois anos, resultando numa
simulagao para um horizonte total de sete anos. Para atualizacdo dos valores ao longo do
periodo avaliado, adota-se uma taxa anual de atualizacao de 10%, ou aproximadamente 0,8%
em valores mensais. A energia nao suprida ¢ representada por uma usina termelétrica ficticia
com custo incremental correspondente a $540,00 /MWh.

A demanda de energia é considerada constante ao longo de todo o horizonte de
planejamento e com valor igual a 21.000 MWmédios, correspondendo a aproximadamente
70% da capacidade instalada do parque gerador.

Na simula¢io da opera¢ao a minimo custo utiliza-se a modelagem com reservatorio
equivalente, agrupando todas as usinas hidrelétricas em um tnico reservatoério, arbitrando-se
como condi¢ao inicial 50% da capacidade maxima de armazenamento do sistema. Para fins de
comparagao entre a opera¢ao a minimo custo e sob competicao, considera-se para o ultimo
caso o saldo da conta de direito de energia igual a 50% da capacidade maxima de
armazenamento.

Os dados referentes ao cenario hidrolégico utilizado, que por simplificacio ¢ assumido
deterministico, encontram-se na Figura VI-2 e na Figura VI-3, onde se percebe que o inicio do
periodo umido coincide com o inicio de cada ano.

Na simula¢ao da operagao sob competicio os vertimentos sao tratados no momento da
alocagdo da energia afluente. Caso a energia afluente exceda a capacidade de armazenamento
do sistema mesmo com o atendimento da demanda exclusivamente por meio de geragao
hidrelétrica, entdo a energia excedente é desprezada, nio competindo aos agentes a decisdao de
verter.

Ainda com respeito a simula¢ao da operacdo sob competicao considera-se inicialmente
que todas as usinas hidrelétricas pertencam a um unico agente econémico, o que equivale a

um ambiente competitivo com varios agentes porém estes operando em forma de coalizdo,
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caracterizando o pior resultado do ponto de vista do exercicio de poder de mercado.
Posteriormente, considera-se que existam dois agentes econdémicos, sendo cada um
proprietario de metade da capacidade instalada do parque de geracao hidrelétrica. Em relagao
as usinas termelétricas, assume-se que cada usina pertenga a um agente econémico diferente.
Finalmente, despreza-se a existéncia de contratagao bilateral pois esta fora do escopo deste
trabalho, apesar da importancia deste instrumento para reduzir o poder de mercado dos
agentes [4].
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Figura VI-2 — Energia afluente controlavel.
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Figura VI-3 — Energia afluente nio-controlavel.
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V1.4 - DESENVOLVIMENTO COMPUTACIONAL

O protétipo computacional da metodologia proposta foi projetado utilizando o
paradigma de orientagdo a objetos [29] e implementado na base computacional desenvolvida
por [28]. Para implementagao computacional utilizou-se a linguagem de programacio C++
[30], que oferece eficiente suporte para modelagem orientada a objetos.

Para solugio do problema de programagao inteira-mista, utilizou-se a biblioteca

comercial ILOG CPLEX [31] em sua versao orientada a objetos Concert Technology [32].

V1.5 - RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO EM CARTEL

Considerando o horizonte de planejamento estendido de 7 anos, a Figura VI-4
apresenta o preco spof e a energia armazenada. Em (A) estdo os resultados para a operagao a
minimo custo ¢ em (B) para operagio sob competicio. Como nas subsecOes seguintes sera
analisado apenas o horizonte de planejamento de 5 anos, busca-se aqui eliminar qualquer

impressao erronea de que o pre¢o nao estabilize.
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Figura VI-4 — Prego spot e energia armazenada.

Convém observar antes da analise dos resultados que, assim como na operagao a
minimo custo ¢ preferivel despachar as usinas hidrelétricas a menos que o custo de
oportunidade da agua seja maior que o custo marginal das usinas termelétricas, na operagao
sob competi¢ao o agente de geragao hidrelétrica também possui, como veremos, uma oferta
“preferivel”. Considere o caso em que um agente de geracao hidrelétrica, aqui denominado
agente estratégico, possui saldo suficiente em sua conta para atender sozinho a demanda. Uma
reducdo da quantidade ofertada provoca um aumento do prego, pois uma usina mais cara sera
despachada para compensar redugao da quantidade, porém este agente tera uma quantidade

menor remunerada. Enquanto o aumento do preco compensar a redugio da quantidade
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remunerada, o agente estratégico reduzira sua oferta. O agente estratégico somente desviara de
sua oferta “preferivel” quando sua funcao de lucro futuro sinalizar em contrario. Isso ocorre,
por exemplo, quando hd uma possibilidade de vertimento futuro e, nesse caso, o agente
estratégico oferta uma quantidade maior, deplecionando sua conta de energia e evitando ser
remunerado a prego zero caso ocorra o vertimento. Finalmente, no dltimo estagio da operagao
a minimo custo utiliza-se toda a agua disponivel visto que o custo futuro é zero, no ultimo
estagio da operagdo sob competicao pode-se observar a oferta “preferivel” do agente
estratégico pois nao ha informac¢do na fun¢iao de lucro futuro para deplecionar a conta de
energia. No caso em estudo ¢ preferivel ao agente estratégico ofertar o suficiente para deixar a

usina de Camacari como marginal e com despacho minimo.

V1.5.1 - EVOLUCAO DO PRECO SPOT

Em se tratando de mercado de energia elétrica, a tarefa mais importante, tanto para os
agentes como para a sociedade, é a previsao do preco spot. Além da previsio, faz-se necessaria
sua comparagao com o pre¢o do mercado para a operagao a minimo custo. A Figura VI-4

apresenta esta comparagao.
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Figura VI-5 — Evolugio do prego spot.

Observe dessa figura que, sob competi¢do, os pre¢os sio mais estaveis em relacdo a
operagdo a minimo custo. Isso se deve a caracteristica do agente estratégico de definir,
preferencialmente, o mesmo agente como marginal, diferentemente do custo de oportunidade

da 4gua que apresenta grande volatilidade em fung¢ao da energia armazenada.
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Supondo que na operacio a minimo custo todos os agentes sejam remunerados pelo
preco spot (o que de fato ocorre no modelo #ght pool), a Tabela VI-3 apresenta o custo total
incorrido pelos consumidores se toda energia elétrica fosse transacionada no mercado spor.
Também, na mesma tabela ¢ apresentado o custo incorrido pela sociedade na operagao sob

competicao.

Tabela VI-3 — Custo incorrido pelos consumidores.

Custo .
) Diferenga
Incorrido
[3] [7o]
Minimo Custo 22.085.249,36 100,00
Oferta de Preco 52.411.288,16 237,31

Apesar do expressivo aumento no custo incorrido pelos consumidores, algumas
consideragbes esclarecedoras sdo importantes. Inicialmente pode-se contestar o uso da
opera¢dao a minimo custo como base para comparagao do preco spoz pelo simples fato de que
o agente de geracao nao tem o direito de ndo vender, ndo havendo qualquer chance para a
remunera¢ao de seus custos fixos. Isso é particularmente importante dado que os geradores
necessitam recuperar o capital investido o que nio ¢é possivel por meio da remuneragao
oferecida pela sistematica da operagdo a minimo custo, que considera os investimentos
completamente amortizados.

Vale ressaltar ainda que, num ambiente de mercado, é inviavel a ado¢ao de um mercado
spot puro, sem a obrigacdo de contratagao bilateral, em raziao do poder de mercado exercido
pelo agente estratégico. Para exemplificar como a contratagao bilateral pode reduzir o custo
incorrido pelos consumidores, considere que exista uma obrigacdo de contratagao de 95% da
energia transacionada, suponha que o preco da energia contratada seja aproximadamente igual
a média ponderada nacional das tatrifas dos contratos iniciais ($49,26/MWh em 31/12/2002
[16]), e suponha ainda que os precos e quantidades ofertados independam do nivel de
contratagdo. Sob essas premissas o custo incorrido pelos consumidores no mercado spor pela
energia nao contratada corresponde a 5% dos valores apresentados na Tabela VI-3. Pode-se
entio mostrar que a diferenca no custo total incorrido pelos consumidores entre ambas

abordagens se reduz drasticamente, ou seja, com um nivel de contratagio de 95% os
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consumidores pagam 2,53% a mais que pagariam na operacio a minimo custo com Os

mesmos contratos.

60

3" (D, *0.05* P + D, *0.95*49,26)

A= *100 =102,53% (VI-1)
(D, *0.05%P™ + D, *0.95*49,26)
t=1
onde:
t ¢ o estagio no horizonte de planejamento;
D, ¢ a demanda para o estagio t;
PP ¢ o preco spot utilizando oferta de pregos para o estagio t;
P ¢ o preco spot da operagao a minimo custo para o estagio t.

Ressalte-se, novamente, que o sistema de remuneracao resultante da opera¢ao a minimo
custo nao pode ser considerado como referéncia que possa por si sO remunerar Os
investimentos. Diferentemente, na sistematica por oferta de pregos o gerador tem a
oportunidade de recuperar todos os seus custos adequadamente, enquanto ele for competitivo,

de acordo com os fundamentos da teoria microeconomica.

V1.5.2 - EVOLUCAO DA ENERGIA ARMAZENADA

A principal caracteristica de sistemas de energia elétrica com predominancia de geracao
hidrelétrica é a grande capacidade de regularizagdo da energia armazenada. Esta capacidade ¢é
utilizada principalmente para transferir energia de periodos umidos para periodos secos,
evitando vertimentos desnecessarios.

A Figura VI-6 apresenta a evolugdo da energia armazenada no sistema. Observe-se que
na operagdo a minimo custo faz-se um uso mais intensivo da capacidade de produgao
hidrelétrica, de modo que o sistema opere com menores niveis de armazenamento.

Ainda a respeito da opera¢io a minimo custo, note-se que o esvaziamento total do
reservatério no final do segundo e do quarto ano é conseqiiéncia de um periodo imido muito
favoravel nos meses seguintes, possibilitando o maximo uso da energia hidraulica disponivel
sem a possibilidade de ocorréncia de déficit.

Sob competicio, a reducao da geracao hidrelétrica, responsavel pelo aumento do preco,

faz com que o reservatério opere sempre num nivel mais elevado, ocasionando vertimentos
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nos periodos umidos dos anos 1, 3 e 4. Os meses onde ocorrem vertimentos também podem
ser observados na Figura VI-5, visto que o prego neste caso ¢ zero.
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Figura VI-6 — Evolugio da energia armazenada.

V1.5.3 - DETERMINAGAO DAS GERACOES HIDRELETRICA E TERMELETRICA

Conforme observado anteriormente, o aumento de preco na operagao sob competi¢ao
em relagdo a de minimo custo ¢ provocada pela reducdo da geragao hidrelétrica. A Figura VI-7
apresenta a evolugdo da gera¢ao hidrelétrica para o horizonte de planejamento.
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Figura VI-7 — Geragao hidrelétrica em GWmed.
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Verifica-se que nos meses em que ocorre vertimento na operacao sob competicao (4,
28, 29, 39 e 40) a geracdo hidrelétrica ¢ elevada. O aumento da geracao hidrelétrica no final
dos anos 1 e 4 é necessario para evitar o vertimento e a conseqiente perda de receita pela
remuneragao a prego zero.

Pode-se questionar a nao elevagio da geracdo hidrelétrica nos meses anteriores ao
vertimento para evitar a perda de receita. Isso é explicado pelas caracteristicas das usinas
termelétricas do sistema. A existéncia de uma grande diferenca de preco entre a térmica
marginal ($43,00/MWh) e a préxima mais barata ($22,00/MWh) nao compensa a perda de
receita do agente estratégico, que prefere ser remunerado a zero nos meses em que ocotre o
vertimento a receber aproximadamente metade do valor nos meses anteriores. Ressalte-se
entretanto que o agente estratégico desvia de sua oferta preferivel (agente marginal com custo
de $ 48,00/MWh), principalmente nos petiodos umidos dos anos 1 e 4, pois caso contririo
provocaria vertimentos em um numero maior de meses.

A Tigura VI-8 apresenta os resultados referentes a geracao termelétrica. Pode-se
constatar que a varia¢ao da geracao hidrelétrica da Figura VI-7 ¢ idéntica a variacao da geracao

termelétrica, conforme ilustrado na Figura VI-9.
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Figura VI-8 — Geragdo termelétrica em GWmed.
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Figura VI-9 — Variagdo das geragdes hidrelétrica e termelétrica.

As médias mensais das geragoes hidrelétrica e termelétrica para a operacio a minimo

custo e sob competi¢ao sao apresentadas na Tabela VI-4.

Tabela VI-4 — Geragdes hidrelétrica e termelétrica médias.

Geragao Geragio

Hidrelétrica Diferenga Termelétrica Diferenca
[MWmed] %] [MWimed] %]
Minimo Custo 20.229,42 100,00 699,54 100,00
Oferta de Preco 19.297,88 95,40 1.631,08 233,17

Note-se que, em valores médios, o aumento do custo de operagao em aproximadamente
137%, de acordo com a Tabela VI-3, ocorre pela reducao de 4,60% da geragao hidrelétrica.
Apesar de aparentemente pequena, porém sobre um total de geracio muito grande, esta
reducdo forca o aumento da geragao termelétrica em 133%, obrigando o despacho de usinas
ineficientes para o atendimento da demanda, visto que em sistemas hidrotérmicos com
predominancia de geracdo hidrelétrica as usinas termelétricas sio normalmente pequenas. F
claro que se a quantidade de usinas termelétricas eficientes fosse maior, provavelmente o

poder de mercado do agente estratégico seria menot.
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V1.5.4 - ANALISE DAS OFERTAS DO AGENTE HIDRELETRICO

A referéncia [1] afirma que a elevagdo do preco em mercados de energia liberalizados é
provocada por meio de ofertas excessivamente altas de agentes de geragio com poder de
mercado, que ndo podem ser justificadas com base em seus custos. De outra forma, isso
significa que o exercicio de poder de mercado se da por meio da manipulagao do prego
ofertado.

Como resultado deste trabalho, verifica-se que, para o sistema com predominancia de
gerac¢ao hidrelétrica avaliado, o exercicio de poder de mercado ¢ feito, nio por meio do prego
ofertado, e sim, por meio da manipula¢ao da quantidade ofertada. A Figura VI-10 apresenta as
ofertas do agente estratégico ao longo do horizonte de planejamento, bem como a

conseqiiéncia dessas ofertas no prego spor
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Figura VI-10 — Oferta do agente estratégico.

Observe que qualquer preco ofertado pelo agente estratégico entre zero e um valor
abaixo da oferta marginal nao altera de forma alguma os resultados obtidos, porém adota-se a
oferta a preco zero para enfatizar que o exercicio de poder de mercado nao ocorre por meio

do preco e sim da quantidade.

V1.6 - RESULTADOS OBTIDOS PARA SIMULACAO soB COMPETICAO

Para verificar o impacto da concorréncia entre agentes estratégicos, uma nova simulagao

foi realizada considerando dois agentes estratégicos como proprietarios das usinas
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hidrelétricas, onde foi assumido que cada agente estratégico detém metade da capacidade de
geracao hidrelétrica.

A Figura VI-15 ilustra a evolugio do preco spor bem como as ofertas dos agentes
estratégicos ao longo do horizonte de planejamento. Para fins de visualizagao do efeito da
quantidade total ofertada sobre o prego spoz, a oferta total de geracao hidrelétrica ao mercado

também ¢ apresentada, porém em escala reduzida.
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Figura VI-11 — Oferta dos agentes estratégicos.

Pode-se perceber que as ofertas dos agentes estratégicos nao sao simétricas, apesar do
duopdlio formado por estes agentes ser. A assimetria nas ofertas leva a uma diferenca na
receita obtida por cada agente estratégico, que ao final do horizonte de planejamento chega a
2,0%. A origem desta diferenca encontra-se na caracteristica iterativa do processo de equilibrio
estatico (descrito no Capitulo V) e pode ser observada no impacto da escolha do agente que
inicia o processo iterativo sobre a receita dos agentes.

A comparagao das principais variaveis do sistema em rela¢do a operagdo com apenas um
agente estratégico estd sumarizada na Tabela VI-5.

Observa-se desta tabela que, apesar de pequeno, o efeito esperado da concorréncia entre
os agentes foi verificado. A competi¢do entre os agentes elevou a gera¢ao hidrelétrica média
em 0,7% e a conseqiiente reducdo da geragao termelétrica (8,1%) ocasionou uma redugao do

custo incorrido pela sociedade em 1,8%.
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Tabela VI-5 — Dados Comparativos.

Cartel Concorréncia Diferenga
(Agente Unico) (Duopdlio) [%]
Custo Incorrido
52.411.288,16 51.486.355,88 98,24
[3]
Geraciao Hidrelétrica
19.297,88 19.432,96 100,70
Média [MWmed]|
Geracao Termelétrica
1.631,08 1.498,97 91,90

Média [MWmed]

V1.7 - RESULTADOS OBTIDOS COM O AUMENTO DA DEMANDA

Com o intuito de identificar outro aspecto importante nao abordado nas se¢oes
anteriores, apresenta-se a seguir o resultado da simula¢io do mesmo sistema avaliado, porém
considerando um aumento de 2,4% na demanda de energia, que assume valor igual a 21.500
MWmédios. Por simplificagio, é assumido um unico agente econdémico como sendo
proprietario de todas as usinas hidrelétricas.

Da mesma forma que a fun¢io de lucro futuro pode sinalizar vertimentos, ela também
pode sinalizar a possibilidade de ocorréncia de déficits futuros. Neste caso, o déficit é
visualizado como um grande aumento de receita em virtude da remuneragao diferenciada em
petiodos de racionamento. Sendo assim, como o preco da energia nos periodos de déficit é
muito maior que nos periodos normais, quando o agente estratégico “enxerga’ a possibilidade
de déficit para o futuro o mesmo se desvia de sua oferta preferivel, aumentando a quantidade
ofertada, de forma a deplecionar os reservatorios do sistema, ocasionando o déficit.

As figuras abaixo apresentam a evolugao das principais variaveis do problema, sendo
elas o volume armazenado, o preco spor e as geracdes hidrelétrica e termelétrica, para o caso

em que a demanda ¢ aumentada.
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Figura VI-12 — Evolugio da energia armazenada.

Pode-se observar na Figura VI-12 que o volume armazenado na operacao sob
competi¢ao evolui de forma similar ao volume armazenado na operagdo a minimo custo.
Porém, uma analise detalhada permite constatar que nos meses onde nao ha a possibilidade de
déficit, o agente estratégico, na opera¢ao sob competi¢ao, incrementa o despacho termelétrico
e, com isso, aumenta o volume armazenado em relacio a operag¢ao a minimo custo. Isto pode
ser comprovado observando os volumes armazenados nos meses 12 e 30, ¢ também pelas
figuras VI-14 e VI-15, mostradas adiante.

Em contrapartida, nos meses menos favoraveis hidrologicamente, como nos meses 24,
48 e 58, o volume armazenado na operacao sob competicio ¢ menot, pois o agente estratégico
visualiza a possibilidade de déficit e depleciona o reservatério o suficiente para que ocorra este
déficit, obtendo uma receita maiot.

A Figura VI-13 ilustra a evolugao do preco spor onde se pode observar que, nos meses
anteriores aos meses com déficit, o pre¢o sob o paradigma da competi¢io é menor. Isso
ocorre em virtude da elevagio da geraciao hidrelétrica para provocar o déficit nos meses

subseqiientes.
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Figura VI-13 — Evolugio do prego spot.

As figuras VI-14 e VI-15 apresentam, respectivamente, a geracao hidrelétrica e a geracao

termelétrica. Fica evidente, na Figura VI-14, a elevacdo da geragao hidrelétrica nos meses que

precedem os meses com déficit, confirmando que o déficit é provocado pela agao do agente

estratégico.
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Figura VI-14 — Geragao hidrelétrica em GWmed.

A analise da Figura VI-15 permite observar que nos meses que precedem os meses

hidrologicamente desfavoraveis, a politica de operagio a minimo custo ¢é elevar a geragdao

termelétrica para evitar o déficit. Ja sob competi¢ao, o agente estratégico eleva a geragao
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hidrelétrica, como visto, e portanto ha uma reducgao da geracao termelétrica. Ou seja, o déficit

s6 ocorre porque ha manipulacao do mercado por parte do agente estratégico.
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Figura VI-15 — Geragdo termelétrica em GWmed.

Com base nos resultados obtidos, existe evidéncia de que o poder de mercado dos
agentes estratégicos pode ser reduzido com a competi¢io e contratos bilaterais apenas nos
periodos de hidrologia favoravel. Porém, nos periodos desfavoraveis, necessita-se de outros
mecanismos regulatorios que impecam que a manipulacio do mercado por parte dos agentes

estratégicos leve o sistema a déficit, tais como a curva de aversao a risco [10].

V1.8 - CONCLUSOES

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a aplicagio da
metodologia proposta a uma configuragdo hidrotérmica composta por usinas do sistema
elétrico brasileiro. A metodologia foi aplicada, considerando um agente econémico
proprietario de todas as usinas hidrelétricas, representando uma coalizao, e também a um
duopdlio onde cada agente econdémico é proprietario de metade da capacidade do parque
gerador hidrelétrico. Para fins de comparagao, foram apresentados também os resultados da
operagao a minimo custo dessa configuracio.

Inicialmente, considerando a simula¢do de um unico agente proprietario das usinas
hidrelétricas, percebe-se que num contexto irrestrito o agente estratégico possui uma oferta

preferivel: selecionar um agente como marginal por meio da manipulagio da quantidade
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ofertada. No caso em estudo, a oferta preferivel é aquela na qual a usina termelétrica de custo
marginal igual a $48/MWh ¢ a marginal, e com despacho minimo.

Da evolugao do preco spof nota-se que, apesar de menos volateis, na operagao sob
competicao os precos sao em média maiores que na opera¢ao a minimo custo. Esta elevacao
dos precos ¢ conseqiiéncia do exercicio do poder de mercado por parte do agente estratégico
com o intuito de maximizar sua receita. Entretanto, este poder de mercado pode ser reduzido
drasticamente com a utilizacdo de contratacao bilateral ou possibilitando a demanda ofertar
precos.

O aumento dos precos ¢ obtido a partir da reducio da geragao hidrelétrica em
comparagao com a operagao a minimo custo. Mesmo pequena percentualmente, esta redugao
¢ suficiente para provocar o despacho de usinas termelétricas ineficientes, despacho esse
numericamente igual a reducdo da geracao hidrelétrica.

Como conseqiiéncia da reducdo da geracdo hidrelétrica, ocorrem vertimentos ao longo
do horizonte de planejamento. Pode-se constatar entretanto que, com base na oferta preferivel
do agente estratégico, o nimero de meses com vertimento poderia ter sido maior, porém a
perda de receita associada ao vertimento, e sinalizada pela fungao de lucro futuro, faz com que
o agente estratégico eleve a quantidade ofertada pois a reducao do prego é mais vantajosa que
a perda de receita.

Da andlise das ofertas do agente estratégico ao mercado observa-se que, para um
sistema elétrico com predominancia de geracao hidrelétrica, o poder de mercado é exercido
por meio da reduc¢iao da quantidade ofertada e nao da elevagdo do preco como aparentemente
poderia parecer, o que evidencia a importancia dos contratos bilaterais.

Considerando a simulagdo do duopdlio observa-se, timidamente, os efeitos da
concorréncia: aumento da geracao hidrelétrica, reducdo da geracdo termelétrica e redugdo do
custo incorrido pela sociedade, quando comparados com a operagdo com um unico agente
estratégico. A analise das ofertas dos agentes estratégicos evidencia ainda que o processo de
equilibrio estatico baseado na interpretagao dinamica do modelo de Cournot depende da
escolha arbitraria do agente que inicia o processo iterativo, levando a uma variagao de 2,0% na
receita total dos agentes.

Apds um pequeno incremento na demanda do sistema verifica-se por meio de nova
simulagao que, assim como a func¢ao de lucro futuro sinaliza vertimentos futuros, esta funcao

também sinaliza déficits futuros, e a identificagdo de uma possibilidade de déficit faz com que
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o agente estratégico desvie de sua oferta preferivel, manipulando o mercado para provocar o
déficit e elevar sua receita.

Finalmente, por desprezar a existéncia de contratagao bilateral, a analise do mercado de
energia elétrica é incompleta. O uso de contratos bilaterais faz com que o agente estratégico
diminua seu interesse pelo preco spof e tenha mais interesse em garantir o despacho da

quantidade contratada, reduzindo seu poder de mercado.



CAriTULO VII

CONCLUSOES

A industria de eletricidade em escala internacional vive um processo de transformagao
estrutural cujos principais objetivos sdo a busca de uma maior eficiéncia na cadeia produtiva e
a indugdao a participagdo de capital privado no financiamento do setor. A introdugdo da
competicao no segmento de geracao, no ambito de um mercado spof com oferta de pregos,
tem sido o principal recurso utilizado para atingir esses objetivos.

A grande preocupa¢ao em permitir a livte concorréncia entre os agentes de geragao
concerne a possibilidade de exercicio de poder de mercado por parte desses agentes, levando a
uma operagao ineficiente e com custos intoleraveis para a sociedade.

Como mostrado no Capitulo 1I, os tradicionais indices de concentra¢io de mercado niao
sao a melhor forma de avaliar o poder de mercado dos agentes em virtude das caracteristicas
do setor. Como alternativa, a literatura internacional tem abordado o problema da
quantificagdo do poder de mercado por meio da simulacio da competi¢ao entre os agentes,
possibilitando ao agente regulador identificar praticas anticompetitivas ¢ da mesma forma
fornecer aos agentes de geracao uma metodologia de apoio a decisio na elaboracio de suas
ofertas.

No Capitulo III foi apresentada uma sucinta revisio dos modelos de equilibrio para
mercados sob competicio imperfeita, incluindo tanto os modelos tradicionais como Cournot
e Bertrand, e também modelos mais sofisticados como o equilibrio baseado em fun¢des de
oferta e teoria de leildes. Pode-se observar que a tomada de decisao consiste em escolher
precos e quantidades a ofertar ao mercado, sendo que a diferenca entre ambos os modelos
esta na escolha da variavel estratégica, e na forma de trata-la.

No modelo de Cournot a variavel estratégica ¢ a quantidade, e o prego é definido pela
demanda em funcao de sua elasticidade. Ja em Bertrand adota-se como variavel estratégica o
preco, senda que a quantidade consumida é definida pela demanda. O modelo de equilibrio
baseado em fungdes de oferta questiona a eficacia dessas estratégias constantes frente a

incertezas na demanda, concluindo que ¢ preferivel aos agentes ofertar uma funcio que
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relacione preco e quantidade ofertados para cada realizagdo da demanda. Apesar de
matematicamente elegante, o equilibrio baseado em fung¢bes de oferta necessita que as fungoes
de oferta sejam continuas e diferenciaveis, o que certamente inviabiliza a aplicagdo dessa
modelagem ao estudo de mercados de energia elétrica. Na abordagem via teoria de leildes, a
funcao de oferta é considerada discreta e a discussdao central é o conflito entre ofertar um
preco baixo e garantir o despacho e elevar o prego para aumentar a receita.

A partir da definicdo das potenciais abordagens para o estudo de equilibrios de
mercados, no Capitulo IV foi apresentada a formulagao de um mercado de energia elétrica
com énfase no caso brasileiro onde ha predominancia de geragao hidrelétrica. O mecanismo
de formacao de precos para o mercado de energia elétrica utilizado neste trabalho ¢ baseado
nos trabalhos do Comité de Revitalizacao do Modelo do Setor Elétrico.

Conforme visto ainda no Capitulo IV, a aplicagio dos modelos de equilibrio de
mercados sob competi¢ao imperfeita nao é imediata em virtude das caracteristicas do mercado
de energia elétrica onde ha predominancia de geracao hidrelétrica. Dentre essas caracteristicas
destacam-se: o custo marginal de producao das usinas nao ¢ sinalizador adequado dos reais
custos envolvidos; a inelasticidade da demanda e a forte sensibilidade do prego frente a
variagbes na quantidade de energia hidrelétrica produzida provocada pelo reduzido tamanho
das usinas termelétricas.

No Capitulo V ¢é proposta uma metodologia, baseada em algumas caracteristicas dos
modelos de equilibrio, com potencialidade de resolver o problema da simulacio de mercados
de energia elétrica com predominancia de geracdo hidrelétrica.

O nucleo da metodologia proposta é o estudo da reagao dos agentes frente a um
conjunto de ofertas existentes. Para os agentes termelétricos, denominados agentes satélites,
verifica-se que, dado seu pequeno tamanho em relagio ao mercado e sua incapacidade de
manipular o pre¢o de equilibrio, a melhor estratégia ¢ ofertar a capacidade maxima ao custo
marginal de produgao.

Ja para agentes hidrelétricos, ou estratégicos, a oferta 6tima pode ser obtida com a
aplicacao do modelo de Bertrand com restri¢ao de capacidade, neste caso tem-se um jogo de
dois estagios onde inicialmente escolhe-se a quantidade a ser produzida e posteriormente seu
preco. Do modelo de equilibrio baseado em fungdes de ofertas utilizou-se o conceito de
demanda residual para obter uma fun¢ao que relaciona o preco de equilibrio do mercado com

a quantidade ofertada pelo agente estratégico, possibilitando a representagao do problema de
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maximiza¢ao do lucro por meio de um problema de programagao inteira-mista nao-linear. A
caracteristica da curva de demanda residual, em patamares constantes, permite que o problema
de maximizagao do lucro seja resolvido por meio da resolugdo de um conjunto de problemas
de programagao linear.

O preco ofertado pelo agente estratégico é obtido via leildes. Como a oferta dos
concorrentes ¢ a demanda sio deterministicas, o leildo tem solugao trivial e pode ser
internalizado na curva de demanda residual de forma que o problema de maximiza¢ao do
lucro fornega a oferta final do agente estratégico.

A grande capacidade de regularizacdo dos reservatorios em sistemas com predominancia
de geracao hidrelétrica exigiu a simulagdo do mercado de energia elétrica por um longo
horizonte de tempo. A semelhanca entre o equilibrio dinamico de mercados de energia elétrica
e o planejamento energético de longo prazo levou ao uso da Programacao Dinamica (PD)
como técnica de solugdo. A principal diferenca na aplicagao da PD ao problema de equilibrio
de mercados de energia em relagdo a sua aplicagdo classica no planejamento energético é que
enquanto no segundo caso a funcdo de custo futuro é Gnica, no primeiro caso existe uma
funcao de lucro futuro para cada agente estratégico que representa sua percepg¢ao de futuro
para um dado estado do sistema. Ainda no tocante a aplicagio da PD ao problema de
equilibrio de mercados de energia, verificou-se que a funcio de lucro futuro ¢ ndo convexa e
sua representagao exige o uso de variaveis inteiras.

No Capitulo VI a metodologia proposta foi aplicada a uma configuracao hidrotérmica
composta por usinas do parque gerador brasileiro, no intuito de demonstrar sua viabilidade
pratica.

Com a aplicacio da metodologia proposta para o caso no qual todas as usinas
hidrelétricas pertencam a um udnico agente econdémico, verificou-se que, na auséncia de
informagoes sobre o futuro, o agente estratégico possui uma oferta preferencial que consiste
em escolher uma das usinas termelétricas do sistema como marginal. O desvio dessa oferta
preferencial é provocado pela fungao de lucro futuro, que sinaliza uma possibilidade de perda
de receita no futuro ocasionada por vertimentos.

Observando a evolugdo do prego spoz ao longo do horizonte de planejamento pode-se
verificar que, apesar de mais estavel, o preco foi maior que na opera¢ao a minimo custo. A
analise das geragoes hidrelétrica e termelétrica mostrou que a origem desse aumento de prego

esta na reducdo da geracdo hidrelétrica, obrigando o despacho de usinas termelétricas
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ineficientes. Como conseqiiéncia disso, ocorfeu um aumento no custo incorrido pela
sociedade, onde fica evidente a inviabilidade pratica da adogao de um mercado spoz puro em
virtude da pratica de poder de mercado por parte dos agentes estratégicos. Contudo, a
existéncia de contratagao bilateral pode reduzir o custo incorrido pela sociedade, conforme
ilustrado com base em premissas realistas. Considerando um nivel de contrata¢ao de 95% para
o caso em estudo, os consumidores pagam 2,53% a mais do que pagariam na operagiao a
minimo custo com os mesmos contratos, o que pode ser interpretado como o prego pago pela
adogdo de um sistema de oferta de pregos.

A analise das ofertas do agente hidrelétrico ao mercado mostrou que o poder de
mercado ¢ exercido por meio da manipulacio da quantidade ofertada e nao por meio da
elevagao do prego ofertado, como poderia inicialmente parecer.

Simulando o sistema considerando a existéncia de dois agentes economicos
proprietarios de metade da capacidade instalada do parque hidrelétrico, os efeitos esperados da
competi¢cao (aumento da gera¢ao hidrelétrica, reducdo da geragao termelétrica e conseqiiente
reducao do custo incorrido pela sociedade) foram observados, ainda que de forma pouco
expressiva. Contudo, o processo de equilibrio estatico baseado na interpretacio dinamica do
modelo de Cournot depende da escolha arbitraria do agente que inicia o processo iterativo,
nao se mostrando a melhor alternativa para esta aplicagao.

A simulacido da operagido sob competi¢io considerando um pequeno aumento da
demanda permitiu observar que, além de sinalizar possibilidades de vertimentos futuros, a
funcao de lucro futuro também sinaliza ao agente estratégico a possibilidade de déficits
futuros. Em virtude da remuneracio diferenciada nos periodos com déficit, o agente
estratégico pode se desviar de sua oferta preferivel, provocando o déficit e aumentando sua
receita.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se o estudo de outras alternativas
para representacio da competicdo entre agentes hidrelétricos bem como a avaliagio de
incertezas sobre a energia afluente, a demanda e a oferta dos concorrentes.

Adicionalmente, sugere-se o estudo do impacto da contratagdo bilateral e da
representacao da elasticidade da demanda no tocante ao poder de mercado dos agentes
estratégicos.

Finalmente, recomenda-se o estudo de outras arquiteturas de leilao para o mecanismo

de formagao de preco por oferta. Particularmente, a referéncia [33] mostra que a arquitetura
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normalmente utilizada nos mercados de energia elétrica - lotes verticais com multiplos
ganhadores - ¢ incapaz de promover a eficiéncia econémica, porém apresenta uma estrutura
baseada em lotes horizontais com ganhador tnico que apresenta esta propriedade, justificando
um estudo avancado para comparar estas arquiteturas no contexto de mercados de energia

elétrica com predominancia de geragao hidrelétrica.



APENDICE A

PD APLICADAAO EQUILIBRIO DE MERCADOS DE
ENERGIA ELETRICA

A.1l- INTRODUCAO

Conforme mostrado no Capitulo V, o equilibrio dinamico de mercados de energia
elétrica caracteriza-se pela definicao de equilibrios estaticos para cada estagio do horizonte de
planejamento, acoplados por meio de fungdes de lucro futuro. O problema do equilibrio
dindmico do mercado de energia elétrica pode entdao ser representado por um problema de
Programacdao Dinamica (PD) de forma similar a aplicagio ao problema de planejamento
energético.

Neste apéndice apresenta-se a aplicacio da PD ao problema de mercados de energia
elétrica bem como as alteragoes implementadas na representacao das fungoes de lucro futuro

com o intuito de reduzir a explosio combinatorial intrinseca da PD.

A.2 - APLICACAODAPD

A aplicacao da PD ao problema de planejamento energético consiste em um processo
recursivo onde, a cada estagio, busca-se minimizar o custo total de operagio, formado pela
soma do custo imediato de opera¢io e o custo futuro. O primeiro ¢ devido a geragao
termelétrica num dado estdgio enquanto o segundo estda associado ao custo da geragao
termelétrica nos estagios futuros.

O processo de solugao da PD aplicada ao planejamento energético pode ser descrito
pelo algoritmo abaixo que, para fins de simplificagao, considera o caso deterministico.

1. para cada estagio t defina o conjunto de variaveis de estado do sistema, ou seja
a discretizacao dos reservatorios do sistema;

2. para o estagio final T e para cada estado do sistema calcule o balanco de energia
e o custo de operagao, assumindo que o custo futuro é zero. Cada estado e o

respectivo custo de opera¢ao formam um ponto na fun¢ao do custo futuro;
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3. para os demais estagios e para cada estado calcule o balanco de energia e o custo
de operacdo 6timo para cada estado do sistema. Os pontos da funcao de custo
futuro sao definidos conforme ja descrito.

A Figura A-1 mostra o calculo do custo de operagiao para um estado em fun¢ao dos
custos futuros descrito na etapa 3, onde C; representa o custo associada a decisio 1.

Cip=min(C + C.p), 1=1..N

Figura A-1— Calculo do custo de operagio.

De forma genérica, o fluxograma da Figura A-2 mostra o processo recursivo da PD

onde:

t ¢ o estagio no horizonte de planejamento;

T ¢ ultimo estagio do horizonte de planejamento;

X(t) ¢ a variavel de estado do sistema;

u ¢ a variavel de decisdo, neste caso uma decisao de despacho;
Cl(u) ¢ o custo de operagio resultante da aplicacio da decisio U;

CT(X(1)) ¢ o custo total de operagio do estado X (t);

CF(X (1)) ¢ o custo total de operagdo do estado X(t) referenciado ao

estagio t—1.
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t=T
CF=0
t=t-1 CF=CT }«Nio Sim
A 4
Faca X(t) igual ao
primeiro estado

X(t) € dltimo Sim
estado?

< Fag? X(t) igual a0 —Nio
proximo estado

4

Calcule o custo de operagdo
para cada decisao térmica #
disponivel - CI(#)+CFX(t))

Faca CT(X(t)) igual a0 menor
custo de operagaoobtido

Figura A-2 —PD aplicada ao problema de planejamento energético.

Verifica-se que com o aumento do ndmero de estados ocorre uma explosio
combinatorial para determinacao do custo de operacio minimo para cada estado. Para
contornar este problema, adotou-se representar a funcao de custo futuro de forma analitica e
conseqiientemente a decisio de minimo custo passa a ser obtida com a solugao de um tnico
problema de Programacao Linear (PL), conforme mostra a Figura A-3.

A representacao analitica da fungdo de custo futuro utiliza hiperplanos lineares
denominados cortes de Benders. Estes cortes sdo construidos utilizando os multiplicadores de
Lagrange adequados do problema de minimizagao do custo de operagao de cada estado. Visto
que a funcdo de custo futuro indica a variagio do custo de opera¢ao com a variagio do
volume dos reservatérios, o multiplicador de Lagrange adequado para esta representagao ¢é

aquele associado as restri¢oes de conservagao da massa nos reservatorios.
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C,1y = min CT+0u(X)

Cl,Tfl

v

1 2 T-1 T

Figura A-3 — Representagio analitica da fungao de custo futuro.

A aplicagao da PD ao problema de mercados de energia elétrica resume-se em definir
como estado do sistema os saldos das contas de energia dos agentes e a substituir a decisao de
despacho a minimo custo pelo equilibrio estatico descrito no Capitulo V. Note-se que nessa
aplicagao existe uma fungao futura para cada agente do sistema e nio uma Ginica como no caso
do planejamento energético.

Vale ressaltar aqui uma diferenca na construcao dos cortes de Benders para
representacao da funcio de lucro futuro para o problema de mercados de energia elétrica. A
funcao de lucro futuro relaciona a variacdo do lucro com a variacao dos saldos nas contas de
energia dos agentes. A inclinagdo dos cortes poderia ser dada pelo multiplicador de Lagrange
da Equacio (IV-2) que representa o balanco energético na conta. Porém, como visto no
Capitulo V, a reacdo do agente estratégico ¢ modelada por um problema de programacao
inteira-mista, onde os multiplicadores de Lagrange nio tém uma aplicagao pratica. Assim, os
cortes de Benders sao representados pela interpolagao linear dos pontos obtidos, conforme a
Figura A-4. As linhas tracejadas ilustram a constru¢ao dos cortes utilizando os multiplicadores

de Lagrange.



Apéndice A — PD Aplicada ao Equilibrio de Mercados de Energia Elétrica 72

Figura A-4 — Interpolagao linear da fungao de lucro futuro.

O fluxograma da Figura A-5 apresenta o processo de solucio da PD aplicado ao

problema de equilibrio dinamico de mercados de energia elétrica.

t=T

Inicializar a funcio de

lucro futuro de cada
agente com zero - LF=0

Faga LF = LI para

<¢—Naio Sim
cada agente

Faca X(t) igual ao
primeiro estado

P Fac¢a X(t) igual ao Nio X(t) é ultimo Sim

proximo estado estado?

4

Resolva o problema
de equilibrio estatico

Calcule o lucro obtido

por cada agente - LI

v

Armazene o lucro de cada

agente com o estado
associado - LIX(t))

Figura A-5 —PD aplicada ao problema de equilibrio dinimico.



APENDICE B

CONSTRUCAO DA FUNCAO DE LUCRO FUTURO

B.1- INTRODUCAO

Neste trabalho utiliza-se a representacao analitica da fungao de lucro futuro para reduzir
a explosao combinatorial da Programacio Dinamica (PD), conforme apresentado no
Apéndice A. Busca-se agora ilustrar o processo de constru¢ao da fun¢do de lucro futuro e
analisar seu comportamento para uma configuracao hidrotérmica hipotética, cujos dados estao

descritos na Tabela B-1.

Tabela B-1 — Dados do sistema teste.

Geragao Volume Custo
Usina N°  Mixima Maximo Marginal
[MW] [MWmed] [$/MWh]
UHE 1 3000 5000 -
UTE 1 2 700 - 18,00
UTE 2 3 360 - 50,00
UTE 3 4 260 - 60,00
UTE 4 5 230 - 63,00

Os dados referentes ao horizonte de planejamento, afluéncia e demanda encontram-se

na Tabela B-2

Tabela B-2 — Afluéncia e demanda do sistema teste.

Afluéncia Demanda

Estagio
MWmed] MWmed]
1 1500 2000
2 400 2000

3 3500 2000
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B.2 - RESOLUCAO DO PROBLEMA

A aplicagao da PD para solucionar o problema proposto acima consiste em resolver o
problema de forma recursiva no sentido inverso do tempo, considerando que a fungio de
lucro futuro para o ultimo estagio é zero.

O problema de maximizagao do lucro da UHE da Tabela B-2 pode ser modelado para

cada estagio separadamente da seguinte forma:

1
Q= m(?x ﬂ’(qt ) 0+ —S &

1,08
S.a.
Xea+ 0 =X +Y, (B-1)
X1 <5000
g, <3000
<< aproximago linear de (¢, ) >>
onde:
t ¢ o estagio de tempo;
a, ¢ o valor do lucro futuro da UHE para o estagio t;

;L(q t) ¢ o preco spot para uma dada quantidade ofertada pela UHE;

q, ¢ a quantidade ofertada pela UHE no estagio t;

X ¢ o nivel do reservatorio da UHE no inicio do estagio t;
t gl

Y, ¢ energia afluente no estagio t;

O vertimento nao é considerado pois se despreza a energia afluente excedente para um
dado estado quando, mesmo atendendo toda a demanda apenas com energia hidrelétrica, o

volume final é superior a capacidade de armazenamento.
A funcao /?,(qt) ¢ a curva de demanda residual da UHE com a inclusio dos patamares

ficticios para representar as possibilidades do leildo, conforme mostrado na Figura V-4. Para o
sistema teste essa funcio ¢ constante para todos os estagios, visto que a demanda e a oferta

dos demais agentes também o sao. Os valores de ﬂ(qt) e o respectivo limite dos patamares

sao apresentados abaixo.
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(g, )= 0 se houve vertimento

A(q,)=17 se g, = 2000

A(q,)=18se1301< g, <1999

(g, )= 49 se g, =1300

A(q,)=50 se 941< g, <1299

A(g,)=59 se g, =940 ®-2)
A(g,)=160 se 681< g, <939

A(q,)=62se g, =680

A(q,)=63se 450 < q, <679

A(q,)=540se 0< g, <449

Algumas observagoes sido importantes quanto a representa¢cao da curva de demanda

residual. Os patamares definidos por restricoes de igualdade, por exemplo (, =2000 e

g, =680, sio os ficticios e indicam que a UHE serd o agente marginal, sendo o preco
ofertado igual ao preco do patamar. Os patamares formados por restricdo de caixa, por
exemplo 681<(Q, <939, indicam que existe uma termelétrica ofertando ao preco desse
patamar e se esse patamar for a escolha do agente estratégico, o mesmo deve ofertar abaixo do
preco do patamar (neste trabalho adota-se que quando o agente ¢ inframarginal sua oferta ¢

zero). O dltimo patamar, 0<(, <449, representa a situagio de déficit e s6 ocorre quando o

limite infetior do pendltimo patamar, ¢, =450, for maior que a energia disponivel. Com
energia disponivel suficiente, a oferta que maximiza o lucro da UHE, denominada aqui oferta
preferivel , ¢ g, =1299, onde a UTE 2 ¢ o agente marginal.

Discretizando o espago de estado, neste caso o reservatério da UHE, o problema (B-1)
deve ser resolvido considerando cada estado do reservatério como a composi¢ao do volume
inicial do estagio em estudo e energia afluente.

Iniciando a resolucdo para o estigio t=3, onde a funcio de lucro futuro é zero, a
Figura B-1 ilustra os lucros obtidos e as respectivas quantidades ofertadas para cada nivel de
discretizacio.

Observe que, como a afluéncia é maior que a demanda (vide Tabela B-2), enquanto nio

existe restricdo na capacidade de armazenamento a oferta da UHE ¢é constante e igual a oferta

prefetivel ¢, =1299. Com o aumento do volume inicial, torna-se impossivel ofertar esta
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quantidade visto que nao ha espago disponivel no reservatério para armazenar o excedente,

forcando o aumento da quantidade ofertada, sendo que essa quantidade, sempre que possivel,
corresponde ao limite superior de um patamar de preco, neste caso ¢, =1999. Quando o
volume inicial é alto o suficiente para provocar vertimento, o lucro é zero e a demanda é

atendida unicamente por energia hidrelétrica e portanto g, = 2000 .

4 N
90 3000
75 7 T 2500
“ 60 H-HHHHHHHHHH R 0000
$ E
3 g
g 451 + 1500 =
=
g 30 T 1000
15 T 500
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTr T T T T T T T T T T T T T T TTT O
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Discretizagio do Reservatério - MWmed
Tuco obtido  + Quantidade ofertada

Figura B—1 — Fungio de lucro futuro para o estagio 2.

Interpolando® os pontos obtidos pela solugio do problema (B-1) tem-se a fungio de
lucro futuro para o estiagio t=2. Note-se que a nio convexidade dessa funcido impede a
representacdo da mesma por meio de cortes de Benders, porém existem intervalos onde a
funcio de lucro futuro é concava. Esses intervalos sdo caracterizados pela inclinagao
estritamente decrescente das retas que interpolam os pontos da funcdo de lucro futuro.
Utilizando variaveis inteiras, pode-se entdao representar analiticamente a fungdo de lucro futuro

nos termos da Equacao (V-8), onde U é uma variavel inteira:

27 Ver Figura A-4 para ilustracio da interpolacdo dos pontos da func¢ao de lucro futuro.
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a, —U, 64950 —U; -0 <0

a, +25- X, —u, (64950 + 25-2750)— U1 -0 <0

a, +554,36- X, —u, - (63700 +554.36 - 2800)— Uy - 00 < 0
a, —U,-35982—U; -0 <0

a, +39,64- X, —u, -(35982 +39,64-3450)—u -0 <0
a, +680- X, —u, -(3400+680-3500)— U -0 <0

at—US-O—Us'OOSO

u, +ui =1
u,+uz=1
Ug+Us=1

u, +u, +u; =1
X,—U,-0-u,-2850~-u,-3550>0
X, —U,-2850—-u, -3550-u,-5000<0

(B-3)

Acrescentando as restricoes (B-3) ao problema (B-1), pode-se continuar o processo de

solucdo da PD para o estigio t =2. Os dados referentes aos lucros obtidos e as quantidades

ofertadas para cada nivel de discretizagao, que formaram a fungao de lucro futuro do estagio

t =1 sao ilustrados na Figura B-2.
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Figura B-2 — Fungio de lucro futuro para o estagio 1.

O elevado valor do lucro obtido para o estado correspondente ao reservatorio vazio é

decorréncia do déficit, visto que a energia afluente ¢ insuficiente para o atendimento total da
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demanda, menos com o acionamento de todas as usinas termelétricas. Com o acréscimo do

volume inicial, a quantidade ofertada comeca a aumentar até atingir o patamar correspondente
a oferta preferivel ¢, =1299, onde se estabiliza o lucro obtido para uma grande variacio do

volume inicial.
A partir do volume inicial ocorre uma queda no lucro. Note-se que a quantidade

ofertada continua em 0, =1299, mostrando que houve uma reducio do lucro no estigio

seguinte, o que ¢ verdade pois como visto o limite de armazenamento for¢a o aumento da
quantidade ofertada a partir de um volume inicial igual a 2850 MWmed.

O aumento da quantidade ofertada para os estados finais é provocado pela sinalizagao
na fungdo de lucro futuro de vertimento no estagio seguinte caso o volume inicial deste
estagio seja maior que 3550 MWmed. Desta forma, a UHE oferta uma quantidade maior para
evitar a perda de receita decorrente do vertimento.

Finalmente, vale ressaltar a diferenca da natureza do aumento da quantidade ofertada
pata o estigio t=2 e para o estigio t=3. No udltimo estigio, o aumento da quantidade
ofertada ¢ forcado pela limitagdo da capacidade de armazenamento do sistema. Como a

afluéncia é de 3500 MWmed e considerando a oferta preferivel g, =1299, uma simples conta

mostra que a partir de um volume inicial de 2799 MWmed nao é possivel sustentar a oferta
preferivel, a ndo ser que fosse da UHE a decisio de verter. Neste caso a UHE jogaria agua
fora para exercer seu poder de mercado, o que de fato nao pode ocorrer.

Ja para o estagio t=2, o aumento da quantidade ofertada nao deve-se diretamente 2a
restricio de capacidade de armazenamento, mas sim devido a uma sinalizagdo da fung¢do de
lucro futuro da possibilidade de vertimento no estagio subseqiiente caso e respectiva perda de
receita caso a UHE sustente a oferta preferivel.

Desta forma, pode-se concluir que a informacdo de vertimento futuro é o tunico
incentivo da UHE para desviar de sua oferta preferivel, o que leva ao sistema a operar sempre
com o reservatorio mais cheio em relagiao a operacao a minimo custo, conforme apontado no
Capitulo VI. Outro incentivo que poderia ser considerado é a perspectiva de déficit futuro
com o aumento da geracao hidrelétrica, porém essa nio ¢ uma realidade operativa, visto que
curvas de aversdo a risco levam ao acionamento preventivo de usinas termelétricas quando o

reservatorio atinge um nivel de armazenamento considerado critico.
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