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RESUMO

A nova realidade do setor elétrico muda radicalmestrelacdes entre os produtores e os consumidores
de energia elétrica. Antes consideradas prestadieraervicos, as empresas do setor agora produzem,
transportam e distribuem upnoduto— como uma commaodity. Por seu lado, os consumiddeaam de

ser usuarios do antigo servico para transformaeewsclientes (grandes ou pequenos) das companhias.

Nesse ambiente, ndo basta possuir os melhoressoscl& necessario utiliza-los bem para lograr os
melhores resultados para a empresa. A informagétisare correta passa a ser uma aliada inestimavel.
Desnecesséario seria falar da necessidade de técniedematicas modernas no tratamento desta
informacédo para dar a empresa a potencialidadatdeipar-se a concorréncia e conquistar uma posicao
de lideranca no mercado

Fica evidente a importancia da utilizacdo de madelderramentas computacionais de analise e sintese
sob incertezas capazes de responder eficientemente as necessiddml mercado, representando
corretamente o sistema fisico, 0 comportamento alpentes econdmicos e os modelos legais e
regulatérios para a livre competicéo.

Este trabalho apresenta um modelo para a comeegalh da energia elétrica em um ambiente
competitivo voltado para a realidade brasileiram@delo proposto pode ser também utilizado para a
construcdo de um portfélio de produtos e clienteggcando o produto “energia elétrica” no mercado,

nas condicfes mais vantajosas para os clientesselugaativas para a Empresa. Podem ser incluidas
distintas modalidades de comercializacdo, comoratms a médio e longo prazo, bolsas, futuros, apcde

etc.

As ferramentas propostas incorporaram as técnicés modernas de tratamento de incertezas como a
teoria dos conjuntos incertos (fuzzy sets) aléntrdtamento da competitividade através da teoria dos
jogos. As restricGes elétricas e a confiabilidaddainecimento séo representadas através de umanode

de otimizacdo que maximiza o desempenho do siseemaimiza os custos associados, calculando os
correspondentes custos marginais de operacao asgpa

Para ilustrar o modelo de comercializacdo é aptadenum estudo de real de competicdo entre
concessionaria e novos agentes com a utilizacdo sidbdtware Gambit, versdo 0.96
(http://hss.caltech.edu/~gambit/Gambit.Html

PALAVRAS-CHAVE
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1. INTRODUCAO

A nova realidade do setor elétrico muda radicalmestrelagcdes entre os produtores e os consumidores
de energia elétrica. Antes consideradas prestadiera®rvicos, as empresas do setor agora produzem,
transportam e distribuem upnoduto— como uma commaodity. Por seu lado, os consumidieeam de

ser usuarios do antigo servigo para transformaepwsclientes (grandes ou pequenos) das companhias.

Nesse ambiente, ndo basta possuir os melhoressoscu# necessario utilizad-los bem para lograr os
melhores resultados para a empresa. A informagétispr e correta passa a ser uma aliada inestimavel.
Desnecesséario seria falar da necessidade de tecmetematicas modernas no tratamento desta
informacéo para dar a empresa a potencialidadateeipar-se a concorréncia e conquistar uma posicao
de lideranca no mercado

A oferta do produto energia elétrica segue, comooetros setores, as regras de mercado. E preciso
examinar a estrutura de custos da empresa e soasfiis de comercializacdo, o perfil e os
requerimentos do cliente e a atuacdo da compeatigdnodo a colocar no mercado o melhor produto (ou
o melhor portfolio de produtos) aos melhores preeosondicbes mais atraentes ao consumidor.
Entretanto, diferentemente de muitos outros setassincertezas envolvidas na comercializacdo da
energia elétrica sao tremendas. Por exemplo, ainresto da demanda em uma economia instavel como
a brasileira € uma das maiores fontes de incerfezagssivelmente de problemas). O comportamento do
consumidor e suas escolhas e preferéncias em ucadeedesregulado sdo ainda desconhecidos. A
desregulamentacéo do setor, ainda recente, trammponente de incertezas a captacéo de investimento
e consequentemente a expansdo. Finalmente, o roelivagl € ainda jovem, e 0s mecanismos de
competicdo ainda ndo estdo suficientemente magamasque as estratégias de cada empresa possam ser
consideradas previsiveis ou minimamente conhecidas.

Neste contexto, fica evidente a importancia dazatfio de modelos e ferramentas computacionais de
analise e sintessob incertezascapazes de responder eficientemente as necessidid mercado,
representando corretamente o sistema fisico, o edampento dos agentes econdmicos e os modelos
legais e regulatdrios para a livre competicao.

Deve-se notar que ndo existem ainda, nem a nieghacional, instrumentos capazes de respondée a es
desafio, principalmente em mercados ainda joveams,tgstoricos confiaveis ou previsfes consistambes
gue se refere tanto a evolugdo do sistema quartoraportamento dos agentes.

Este trabalho tem como objetivo analisar o probldemaomercializacéo da energia elétrica e propor um
modelo para a sua solugéo voltado para a realidi@ddeira. O modelo proposto pode ser utilizad@ pa

a construcdo de um portfolio de produtos e clierdelocando o produto “energia elétrica” no mergado
nas condi¢bes mais vantajosas para os clientesseluneativas para a Empresa. O modelo identifea a
necessidades dos clientes (por exemplo, quantoaatiade e qualidade da energia fornecida), as
"vocacgOes" da empresa (os melhores nichos de atuagdmercado), as possiveis aliangcas mais
vantajosas e as melhores estratégias de compefigiitem ser incluidas distintas modalidades de
comercializag@o, como contratos a médio e longagpiaolsas, futuros, opgdes, etc.

As ferramentas propostas podem incorporar aindacEs mais modernas de tratamento de incertezas
como a teoria dos conjuntos incertos (fuzzy seéésh alo tratamento da competitividade através daateo
dos jogos. As restricdes elétricas e a confialiiéddo fornecimento sdo representadas através de um
modelo de otimizagdo que maximiza o desempenhoister®m e minimiza os custos associados,
calculando os correspondentes custos marginaipelagio e expansdo. Um modelo econémico global,
gue combina a andlise de riscos e 0s jogos emp@issavalia os riscos econdmico/financeiros endefi

as estratégias de mercado mais atraentes e efgipata a empresa. Em resumo, o modelo pode atuar
como um instrumento que integra a analise e simesdecisdes para a producdo, investimentos e
comercializagao do produto “energia elétrica”.

2. O AMBIENTE INSTITUCIONAL

Com o objetivo de viabilizar as primeiras solictias de acesso a rede elétrica, em 1993 foi criado o
Sistema Nacional de Transmissdo de Energia Eléti@&NTREL, que congrega os sistemas de
transmisséo das empresas subsidiarias da ELETROBRAS

O Decreto N° 1009 de 22/12/93 que criou o SINTRHisfituiu as bases para o faturamento das
transacdes de transporte de energia elétricaéatarvyPortaria do DNAEE N° 337/94, de 22/01/94.



A Lei N° 9074 de 07/07/95 oficializou as Medida®Wso6rias da Lei de Concessfes (Lei N° 8987 de
13/02/95), introduziu a figura do Produtor Indepmmeéd de Energia Elétrica (PIE) e abriu para a
iniciativa privada a possibilidade de aproveitapotenciais hidraulicos ou construir termelétricas.

Para assegurar aos fornecedores e respectivosntdoses, livre acesso aos sistemas de distriblecéo
transmisséo, a rede elétrica brasileira foi divadétin quatro segmentos:

- Rede Basica

- Transmissdo de interesse exclusivo dos centros@ed@p

- Transmissdo de ambito préprio das concessionagidsstribuicdo

- Rede de distribuicao.

A Rede Bésica passou a ser o principal elementwiatgilizacdo da competicdo na geracdo e na
comercializacdo da energia elétrica a ser trarsgart

A Lei 9.648, de 28 de maio de 1998, estabeleceaguempra e venda de energia elétrica devera ser
contratada separadamente do acesso e do uso @nsasisie transmissdo e distribuicdo. E determinado
que transacdes de energia elétrica nos sistemaadéinterligados, serdo realizadas no ambito do

Mercado Atacadista de Energia Elétrica — MAE e @seatividades de coordenacdo e controle da

operacdo da geracao e transmissao de energix&lgos sistemas interligados, serdo executadas pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico — ONS

O Decreto £ 2.655, de 2 de julho de 1998, regulamenta o MASfind as regras de organizagdo do ONS
e institui as condicdes gerais de contratacdo @ssacaos sistemas de transmissdo e de distribuicdo.
Define também que as tarifas correspondentes devasSegurar tratamento nao discriminatério aos
usuarios, estimular novos investimentos na expane@osistemas, induzir a utilizacdo racional dos
sistemas e minimizar os custos de ampliacdo dmagdo dos sistemas elétricos.

Relativamente ao uso e acesso a rede elétricacdpstee as seguintes resolucdes da ANEEL:

1. Resolucdo n° 247,de 16 de agosto de 1999, altecarakcdes gerais da prestacdo de servicos de
transmissdo e contratacdo do acesso, compreendend@ontratos de Prestacdo do Servico de
Transmissdo - CPST, Contratos de Uso dos Sistenfratesmissdo - CUST e dos Contratos de
Conexdo ao Sistema de Transmissao - CCT, vinculadeslebracdo dos Contratos Iniciais de
Compra e Venda de Energia Elétrica.

2. Resolucdo n° 281, de 04 de outubro de 1999, estabels condi¢cdes gerais de contratacdo do
acesso, compreendendo o uso e a conexdo dos sistlemtaansmissao e distribuicdo de energia
elétrica.

3. Resolucbes n° 282 e 286, de 04 de outubro de ¥88thelecem as tarifas de uso das instalacdes de
transmissdo de energia elétrica, componentes de Rédica, e dos sistemas de distribuicao de
energia elétrica, respectivamente.

3. ACESSO A REDE ELETRICA

3.1 Tarifacdo da Rede

Em ambientes em que os investimentos em geracdorede transmissao/distribuicdo séo feitos por
diferentes agentes, os principais custos envoluidgsanalises econdmicas sao os custos de inveiime
e de operacédo do sistema, além dos encargos ddauserle elétrica. Assim, se as tarifas de uso dos
sistemas elétricos refletirem os custos acarretpdosada agente na expansao da rede, 0s agerites se
levados a tomar decisdes de investimento que cl@nccom os da expansao a custo minimo

A Figura 1 apresenta um sistema elétrico sendo adilifado por uma empresa de geracdo, uma
distribuidora e um agente privado. A empresa passgeradores nas barras 2 e 3, utilizados pandexte

a demanda D na barra 4. O agente privado, poresjaem uma geracao prépria de W MW na barra 1,
utilizados para atender uma carga também de W MWana 4.



Figura 1 - Problema de Acesso a Rede Elétrica

O uso compartilhado do sistema pela empresa gerageta distribuidora e pelo agente privado é a
opcdo mais econdmica. A questd@amo repartir os custos desta rede entre os parti@pagé uma
maneiraeqlitativa Em termos de teoria econdmica, uma alocagdo d®<lé eqlitativa se cada
participante pagenenoscomo usuario do sistema compartilhado do queagana se decidisse construir
seu proprio sistema, ou se associar a outros iparies. Em outras palavras, esta alocacdo deve
incentivar aestabilidadeda associa¢do para o uso dos recursos.

3.2 Metodologia de Calculo

Dentre as diversas metodologias disponiveis ptadfacao do transporte da energia elétrica emsrdde
transmisséo/subtransmissédo e distribuicdo [1-Ajetndologia conhecida contarifacdo nodal[5,6] é a

que foi adotada pela ANEEL para subsidiar as t@iesmde transporte da Rede Bésica por permitir a
remuneracdo dos investimentos e produzir sinaiméuias para os Agendes usuarios da rede
(geradores e consumidores).

Na metodologia Nodal, cada usuéario, gerador ou wuitor, paga encargo de uso do sistema de
transmisséo relativo ao ponto (nd) da rede denmesdo na qual esta conectado. Assim sendo, ogencar
de transmissdo devido a um agente de geracdo éofiapenas de sua localizacdo na rede elétrica,
independente de onde estejam localizados os codstesique comprardo sua energia gerada. O mesmo
raciocinio aplica-se aos agentes consumidores,tatifa nodal independera da localizacdo das dentra
geradoras das quais comercializam a sua energia.

Para o caso de sistemas de subtransmisséo forad#aBdsica, utiliza-se ainda o conceito de Tarifaca
Zonal [6] e para as redes de Distribuicdo consider@omo base do célculo das tarifas o médodo
postage-stamp.

De acordo com as referéncias [5} e [6] 0 modelcahpdde ser mostrado pelo modelo abaixo:

T(g) =Min Zn: %xfj (k)

=1

Sujeito a
fi=>" (Bji x gi) =Y (Bjk x dk) , i=1,...,n (3.1)
i=1 k=1

ondeBij é o fator de sensibilidade do fluxo do circuittojn relagdo a uma injecéo na barra i.

A formulacéo ( 3.1) é utilizada no calculo da tribdal, que é dada por:

mi=91(9) (3.2)
a9,
onde:
Tt € a tarifa nodal
Cj custo do i-ésimo circuito
m numero de barras
g vetor de geracédo (m-dimensional)
d vetor de cargas (m-dimensional)
T(9) custo total do servi¢o de transmissdo paretor\de geragfes g
yi variavel de decisao de construir o i-€simo dicu
n numero de circuitos candidatos



f vetor de fluxos de poténcia nos circuitos
f vetor de capacidade dos circuitos

4. PLATAFORMA DE COMERCIALIZAGCAO

4.1 Estrutura da Plataforma

A Figura 2, apresenta uma plataforma para a coeleaido de energia elétrica, definida pelos médulo
basicos descritos a seguir [15, 16].

Recursos Crescimento Evolucédo do Merca- Aspectos
Disponiveis Econdmico do Politicos e Sociais
Regulamentagdes Cenérios Ambientais
Custos Utilidade do Estratégias dos Com:
Empresariais Consumidor petidores

PLATFORMA

Curto Prazo: Contrato s

Longo Prazo : Estratégia s

Figura 2 - Plataforma de Comercializacao

4.2 Modelagem dos Custos e Estratégias

As incertezas associadas aos custos de producéirvas de utilidade dos consumidores e as estatég
de precos podem ser representadas pelas curvas:abai

5 Fuzzy
Cast Region L {d,c)
Figura 3 — Curva Custo x Demanda
c
Onde p (d,c) é a possibilidade de que
custo de suprimento a demartlaeja igue
ac.
D
d
R $ d {d)
Fuzzy

\ Region of Utilities
rid,u} 6 p /
u




Figura 4 — Funcao de utilidade do consumidor Figura 5 — Possibilidades de Regifes de precos

4.3 Ferramentas de Analise

O problema do portfélio pode ser visto como a d@iwigtima de um total de recursos disponiveis em
diferentes segmentos, de forma a obter a maxiridaate total. Alguns dos exemplos classicos incluem
as carteiras de investimentos, que buscam o "balétio" entre diversas aplicagfes (por exemplo,
acdes, fundos, etc.), ou as carteiras de cliemtekifps, que buscam definir os melhores "nichos" de
mercado, encontrando os produtos e precos maisiades| para o melhor desempenho da empresa.

As aplicagBes mais conhecidas da teoria do Partfdliproblemas reais baseiam-se geralmente em
variantes da teoria da Minima Variancia de Marknvjif]. O objetivo destes modelos é otimizar o
portidolio (ou a segmentacdo) de forma a minimaariscos totais da aplicacao (medida pela va@anci
da utilidade conseguida.

Uma forma alternativa de modelar o problema doifgtic 6timo é através da conhecida Teoria dos
Jogos [4], amplamente utilizada para resolver bk estratégicos - desde agbBes de guerra a
investimentos financeiros. A utilizagdo da teoris jogos na escolha de estratégias para invesbosent
producdo e comercializacdo de produtos tem crestigloa dia. As referéncias [8,9] introduzem os
conceitos bésicos destas aplicacdes detalha matamanhte os modelos resultantes.

Os modelos baseados na Teoria dos Jogos apresamamsagem de trabalhar cqossives cenarios
as distintas estratégias que podem ser seguidaspgresa e por seus concorrentes, além de eaplicit
claramente as a¢des da concorréncia, simplificaratmalise dos resultados e a tomada de decisdes.

Pelas razbes apresentadas, optou-se pela utilizdgdeoria dos jogos para a obtencdo do portfolio
otimo. A proxima secdo resume 0s principios basidasteoria e sua aplicacdo ao problema da
comercializagao de energia elétrica.

5. PRINCIPIOS BASICOS DA TEORIA DOS JOGOS

A teoria dos jogos é um método para analisar Smcle conflitos e de cooperacao que dependem do
comportamento estratégico, onde as acfes dos ageatdeparcialmente dependentes do que 0s outros
agentes poderao fazer. O objetivo da Teoria doesl¢fl) é determinar a melhor estratégia para um
jogador supondo que o oponente € racional e farknice inteligente.

A analise matematica dos jogos tem o seu iniciocl®&1L com uma rapida nota apresentada por Emile
Borel. Contudo os fundamentos da TJ foram apredestgpor John Von Neumann que em 1928
demonstrou deorema minimax basico.

5.1 Conceitos basicos

Para melhor situar os conceitos supdes-se doisljogs: as concessiondrias estatais (CE) e 0s novos
agentes (NA) [10]:

Jogo: é uma situacdo entre N pessoas ou grupos, charjeghmores, que € conduzido por um
conjunto prévio de regraés regras definem atividades elementares, ou lagid@®ntes, mas
cada um conhece os lances realizados pelos outros.

Jogo de soma zeraima das partes perde, exatamente o que a outra.gargarcela do mercado
cativo que as CE perdem é exatamente o que os N#aga

Estratégia: uma estratégia simples € um plano pré-determimp@oum jogador adota para uma
sequéncia de lances e contra-lances no decorremdego completo. As estratégias dos dois



jogadores sdo as variaveis de decisdo; para agcG&perar ou nao cooperar}; para os NA:
{cooperar ou nédo cooperar}.

Estratégia dominanteé aquela que seja ideal para um jogador indepésiente do que possa
fazer seu oponente.

Matriz de pagamento®® a caracterizacdo completa do jogo, onde cagad@ seleciona suas
estratégias:

CE1 CE2
NAl Ou Or2
NA2 (078} G2
Onde:
NAi - i-ésima estratégia dos novos agentes
CEj - j-ésima estratégia das concessionarias
O - payoff ou ganhos dos NA sobre as CE, quando os tidam sua i-ésima estratégia e as CE

utilizam sua j-ésima estratégia.

Com a nova regulamentacdo do Setor Elétrico Biasilas negociacdes entre as concessionariasee entr
as concessiondrias e outros agentes relacionado® ®etor (Produtores Independentes, Cogeradores,
Consumidores Livres, etc), constituem um jogo coaips, onde as empresas podem negociar contratos
entre si, permitindo planejar estratégias comunsn @ mudancas em curso, poderédo ocorrer jogos néo-
cooperativos, sendo necessario a intervencao dotdgegulador para evitar situacdes de conflitos.

5.2 Matriz de Pagamentos

Suponhamos que um administrador A, desejoso de rdamsuas vendas, tenha trés alternativgs: a
lancar um novo produtoj,aintensificar a propagandas, @sperar pelo aumento da demanda. Agora ele
tem que levar em consideragdo a possivel respesteu concorrente C, que, digamos, possui quatro
alternativas: ¢ encetar uma promocao de vendasaropliar o territério de vendas;, daixar 0s precos;

C4, CONstruir nova fabrica com equipamento moderno.

Como, num jogo de soma nula, as perdas de um cimlopsfio exatamente iguais aos ganhos do outro,
podemos representar o resultado de cada par deddscpor um Unico algarismo; o conjunto dos
resultados serd uma matriz de pagamentos, exppmssaxemplo, em $ de unidades monetéarias (um) a
favor do administrador A, conforme o quadro abaixo:

Alternativa | c; C C3 Cs

a 0,6 -0,3 1,5 -1,1
% 0,7 0,1 0,9 0,5
& -1,3 0,0 -0,5 0,8

Categoria importante de jogos é aquela dos quaupmsponto de equilibrio. Demonstra-se que nesse
tipo de jogo, o Unico critério razoavel para cagarente € o de tentar minimizar suas perdas. Havera
ponto de equilibrio quando um minimo numa linhagd@naximo de uma coluna.

De fato, se A escolhen,aa resposta mais inteligente de C serdgoe levard A a perder —-1,1; se A
escolher @ a melhor resposta de C sera gque limitara o ganho de A a 0,1; se A escolhgerCa
respondera com;cque causara a A um prejuizo de 1,3. Logo, A @seelher g pois garante assim um
ganho de 0,1.

Se C escolher;cA retrucara com,ge ganhara 0,7; se C escolhgr& rebaterd com,ze ganhara 0,1; se
C escolher g A revidara g e ganhara 1,5; se C escolhgrAcpodera escolhekge ganhara 0,8. Logo, B
deve escolher,cque limita os ganhos de A a 0,1.



5.3 Pontos de Equilibrio do Jogo

Estabelecida a matriz dos pagamentos, deve-seigripr@curar, para solucionar o jogo, se existey@o

no exemplo anterior, um par de alternativas, unmra pada adversario, que garanta a um jogador uma
perda minima e ao outro um ganho minimo. Quandmo gomporta esse par de alternativas, diz-se que
ele possui umponto de equilibrio.O ponto de equilibrio no exemplo precedente coomdp ao
cruzamento na linhg@om a colunat

5.4 Natureza dos Pagamentos

Os pagamentos que figuram na matriz dos jogos,xem@o dado, representam valores que serdo
recebidos ou desembolsados com certeza, para eaddepacdes seguidos pelos dois jogadores. Os
pagamentos também podem ser representados pomagees do mercado conquistado, retorno
percentual sobre vendas ou outras utilidades.

Observa-se que, para haver jogo de um lance, asddscde ambos os jogadores devem ser tomadas
simultaneamente, ou em sucessao imediata, de manaro segundo jogador ndo conheca ( ou conheca
de maneira muito vaga) a escolha feita pelo priojeigador. Ambos conhecem, por hipétese, a magriz d
pagamentos.

5.5 Estratégia Mista

Em muitos jogos simples, ndo existe um ponto ddibga; neste caso, pode ser provado que se atinge
equilibrio usando umastratégia mistaconstituida pela ponderacéo aleatéria de duamativas puras.
Esta afirmativa constitui o0 Teorema de Von-Neumann.

Os campos militar e esportivo oferecem numerodasigies que se reduzem a um conflito de dois
adversérios, de soma zero, com um lance e duasaitas.

6. EXEMPLO DE COMPETICAO

6.1 Formulacdo do Jogo

O problema aqui descrito pode ser visto como uno,jamde uma Industria com uma demanda de
100MW pode ser atendida pela Concessionaria lopalr @m Produtor Independente de Energia (PIE).
No caso, os dois fornecedores de energia elé@icazampetidoes (jogadores) e podem vender a energia
de acordo com as faixas abaixo:

Concessionaria (C):

min = 45%/MW e max= 50$/MW
Produtor Independente (G) - custo da geragéo b clgstransporte:

min = 48%/MW e max= 52$/MW
As empresas podem optar por duas estrategias RBo(Baixo) ou PA (Preco Alto). O resultado da
opcéo por cada uma das estratégias gera quatrivgiessenarios para a concorréncia, cujos resudtado
s8o sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1- Formula¢éo do Jogo

Est(;?)tré:gl;:i)?e(g.l(;))ga- Gagho Gacr:lho Comentarios
C=PB, G=PB 45x50 48x50 Dividido
C=PB,G=PA 45x100 0 C ganha
C=PA,G=PB 0 48x100 G ganha
C=PA,G=PA 50X50 52X50 Dividido

Este mesmo jogo pode ser representado atravésrda dassica, oforma normal do jogopela matriz

a seguir, onde a concessionaria C é o jogador, lmkcampanhia G é o jogador coluna, e o ganhodke ca
jogador para cada um dos cenarios oriundos dasicagiies das possiveis estratégias mostrado em cada
célula correspondente sob a for(@aG)

GV
PB PA



c PB (2250,2400). (4500,0)

> PA (0,4800) (2500,2600)
Prego Alto
(2500 2600)
Prego Alta  Prod. |”d-/
2,1 \\ Preco Baixo (0. 480)
Concess. !
1,1 Prego Alto
(45000
Pregn Baixg Prod: |”d-/
2.1 \ Prego Baixo (2250 2400)

Figura 6 — Forma gréfica do Jogo 1

6.2 A Solucéo do Jogo

Toda a filosofia dos modelos para a solucdo desjdmgseia-se na busca gentos de equilibric
definidos como situacdes, ou cenarios, onde nenjogmdor mudaria sua posicdo desde que seus
competidores também ndo o facam. Em outras palaseaam ponto de equilibrio é alcancada-&
jogadores se mantiverem nele, o jogattambém ndo mudara sua estratégia sob pena dezpeejui

E importante notar que o ponto de equilibrio n@oifica, necessariamente, o ponto de maior ganso do
participantes - nem mesmo da soma, ou da médide algum participante. Esta afirmacgdo pode ser com-
provada através do exemplo estudado. Um dos paletauilibrio do jogo é o cenario onde os dois
jogadores escolhem a estratégia de precos baineslhgs proporciona um ganho igual a (2250,2400);
pode-se observar que, se um dos jogadores mudassatégia e aumentar os precos, perde o mercado e
a receita. Por exemplo, se a concessionaria aumemieeco, ela perdara o mercado e o PIE terd uma
receita de 4800. Por outro lado, se o PIE aumerpaeco, a receita da Concessionaria sera de 4500.

A inspecado do jogo mostra que existe outro cer@rte ambos os competidores optam pela estratégia de
precos altos. Novamente o mercado é dividido, omdganho dos competidores é de 2500 para a
Concessionaria e de 2600 para o PIE. Esse pontetartb ndo € um ponto que equilibrio ja que se o
PIE utilizar a estratégia de preco alto, a conoessia podera participar com preco baixo com unhgan

de 4500.

Esse jogo é chamado dego Dominado pela Estratégia de preco baixo, onde a retirad2f dimha da
matriz ndo altera o resultado do Jogo ja que aessmNAaria nunca participara com precos altos saben
que sempre ganhara o jogo com preco baixo. Ja osBHendo que a Concessionaria apresentara precos
baixos, também participard com precos baixos. @op@250,2400) é também denominadd=dgilibrio

de Nashou equilibrio estratégico.

A opcdo por uma das estratégias ndo parece setarafa simples, e é importante notar que ndo ha
garantia de que, uma vez tomada a op¢éo pelodatequilibrio, o0 competidor jogue no mesmo ponto
(a menos dos jogos cooperativos). Por exemploss#ois jogadores escolhem estratégias associadas a
equilibrios diferentes, o que "apostou" no prec¢m glode amargar uma derrota. Este problema é
particularmente dificil em mercados, onde a fale ekperiéncia leva ao desconhecimento das
preferéncias dos outros competidores e a pos@neis de avaliagdo.

6.3 Consideracdo de uma tarifa elevada

Para ilustrar a possibilidade de um novo pontogiélierio, considerou-se uma terceira estratégideon
os dois competidores participariam com uma tarifeeenamente elevada, como mostrada na Tabela 3.

Tabela 3— Jogo com tarifa elevada

Est(;e(l)tr(i%?egg)ga— Gagho GaGnho CoTETiGies
C=PB,G=PB 45x50 48x50 Dividido
C=PB,G=PM 45x100 0 C ganha
C=PB,G=PA 45x100 0 C ganha
C=PM,G=PB 0 48x100 G ganha
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C=PM,G=PM 45x50 48x50 Dividido
C=PM,G=PA 45x100 0 C ganha
C=PA,G=PB 0 48x100 G ganha
C=PA,G=PM 0 48x100 G ganha
C=PA,G=PA 120x50 120x50 Dividido
Forma normal do jogo2
G ¥
PB PM PA
C PB (2250,2400) (4500,0) (4500,0)
> PM (0,4800) (2500,2600 (4500,0)
PA (0,4800) (0,4800) (6000,6000)
Prego Alto 000 FO00)
Freco Alto  Prodind s Prego Médio 0.4800)
21
Preco Baixo 0 4800)
Prego Alto (5000}
"CUHCESS Freco Medip Prod Ind s Prego Médio (2500 2600)
. 2.1
Preco Baixo (0,480
Prego Alto [5000)
Freco Baixp Prodind s Preco Médio (4500 0)
21 “\
Preco Baixo (2250 2400

Figura 7 — Forma grafica do Jogo 2

O resultado é que existem dois pontos de equildeiblash:

1- os dois competidores com pregos baixos (2250024 este é o equilibrio de mercado, como reza a
teoria da competicéo.

2- os dois competidores com precos altissimos (66000) - este é o equilibrio de coaliz&o, tipieo d
mercados dominados por poucos agentes que combimaensi as estratégias para tirar o maximo lucro.

Qual dos pontos se adota? Ninguém sabe direit@nééncia é que em uma competicdo acirrada, o
mercado tende para o primeiro (preco baixo). Seldema forma os competidores chegarem a um
acordo, o mercado vai para o precgo alto. Isto @eorgprmalmente acontece no Brasil, por exemplo, em
mercados com poucos agentes (carros, eletrodowssitc.). O papel da agéncia reguladora esta
exatamente ai: ndo deixar que se formem as coslm@eatorias.

6.4 Estratégia Mista e Portif6lio

A escolha entre as opcdes de precos alto e bastodadas anteriormente, é conhecida como uma
estratégia pura isto é, os jogadores optam por apenas uma dastmssibilidades. Uma alternativa,
que poderia aliar a seguranca do preco baixo atlvictade do preco alto, seriaatratégia mista ende

0s competidores tomam alternadamente uma das ggéas

O jogo de estratégias mistas é representado pdii mbaixo, onde a empre§aoferece a preco baixo
p% do tempo &5 oferece a preco baba@hb do tempo. Evidentemente neste jogo admite-se gigrax
ndo uma mas varias concorréncias, ou varias pbdaies de negdcios, e espera-se que as empresas
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sigam uma estratégia mista de modo a combinary@issip¢cdes, numa tentativa de compensar riscos e
lucros.

Um exemplo de estratégia mista seria (resultadordgrama Gambit]):
Jogador 1 95.8% do tempo em preco baixo e 4.2% do tempprego alto
Jogador 2 96.1% do tempo em preco baixo e 3.9% em prego alt

Isto configura um portifélio. Por exemplo, a corsiesaria ofereceria seu produto a preco baixo 8%95.
dos clientes e a preco alto a 4.2% dos clientesvg§pelmente os de menor interesse - ou porque Sao
espalhados, ou porque ndo pagam bem, etc.). [denogagador. 2.

G V¥
PB (q) PA (1-q)

C PB (p)
> PA (1-m

O equilibrio num jogo de estratégia mista segueesmo principio: corresponde a um ponto onde, se
nenhum competidor mudar de estratégia, ndo hatimoepara que o jogador mude a sua. No caso
particular de dois jogadores e duas estratégiasguilibrio pode ser calculado de forma imediata
[11,12,13].

6.5 O Impacto das Incertezas

Sabe-se que as incertezas produzem um grande onpagtresultados de uma empresa, e a sua correta
modelagem é fundamental para a qualidade do rdsuttiatido por qualquer ferramenta.

Pode-se imaginar, por exemplo, que a emp&tam um parque gerador misto (hidraulico e térmé&o)
que o ganho associado a estratégia de preco bapende do regime hidrolégico do sisterh
estratégia de preco alto, considera-se que o pregesponde ao prego de oportunidade, e mantém-se
constante, ja que ndo depende das afluénciasres @d€C. O jogo correspondente a este problema é da
forma (a,b],c), onde [a,b]denota o intervalo de possibilidades de ganhoskskis a cada estratégia.

c V¥
PB (q) PA (1-q)

c PB(p) ([a,bl,c)
> PA(1p)

7. MODELO DE COMERCIALIZACAO
O Modelo final para a comercializacao da energifrieh pode ser resumido nos seguintes passos [11]:
Defini¢do dos indices de Qualidade do Negdcio

A empresa define, segundo suas filosofias e ologtiumindice de qualidadeelo qual sera medido o
sucesso do negdcio. Este indice pode tomar umanaupeonderagdo das varidveis de interesse, como
lucro esperado, risco admitido, maximo prejuizo iidm etc.

Definicdo das Possiveis Estratégias

Com base na experiéncia, conhecimento e/ou expedatdefinem-se as possiveis estratégias de
comercializacdo das empresas e seus competidores.

Constru¢éo do Jogo

Conhecidas as possiveis estratégias, calculam-salisisbuicdes de possibilidades (e ndo de
probabilidades) dos custos e lucros associadodaeasiratégia. Estas distribuicdes sdo obtidagéstide
modelos baseados na teoria fdezy setdescrita em [12], e podem ser utilizadas pararplo@m
qualquer precisédo desejada, todos os indices didapmde negdcio requeridos.

Solucgédo do Jogo
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Os indices de negdcio assim obtidos sdo entd@adds para construir a matriz de jogos, que sera
resolvida através dos algoritmos apropriados. Rassa a possibilidade de utilizacdo da nova gerdea
modelos da Teoria dos Jogos, comduslutionary Games Bounded Rationality Gamés4,15]

8. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um modelo para a comeegab da energia elétrica sujeito as incertezas do
setor. e que combina as teorias matematicas e mica® de Ultima geracdo para obter uma
representacdo realista do sistema e oferecer ateade deciséo um auxilio preciso e confiavel.

Muitas das ferramentas e mencionadas ao longcablaltro podem também ser utilizadas em estudos de
planejamento do sistema elétrico. Alguns pontocamdes da evolugao desses estudos foram:
- décadas de 70 e 80 - necessidade de substituicA@odeeitos deterministicos por
probabilisticos e utilizacdo de técnicas de otigira
- inicio da década de 90 pela necessidade de inemdmde incertezas através da utilizacéo do
critério minimax e dos fuzzy sets
As recentes mudangas do modelo institucional ndoadt&am as metodologias anteriores mas impdem a
necessidade de nova evolucdo para permitir umaomelhalise do comportamento do mercado em
ambiente de competicéo.

A Plataforma Proposta no artigo foi desenvolvidia fimgenhbe aborda todas as tecnicas mencionadas.
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