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RESUMO

Este artigo propde umametodol ogia para estudos de mercados
de energia elétrica em sistema hidrotérmicos que adotam um
esquema de oferta de pregos. A metodologia proposta utiliza
Programacdo Dinamica e Teoria dos Jogos para descrever o
comportamento desse tipo de mercado, contemplando as prin-
cipais caracteristicas de sistemas hidrotérmicos, sendo elas o
acoplamento temporal e anecessidade de despacho centraliza-
do. Para validacéo da metodol ogia proposta foram realizados
experimentos computacionais com uma configuracao
hidrotérmicarealistacompostapor 13 geradores hidrelétricose
6 geradorestermel étricos pertencentes ao sistemael étrico bra-
sileiro. Nos resultados obtidos sdo identificados e analisados
0s principais meios pel os quais um agente de geragao hidrelé-
tricapode exercer o poder de mercado naformagao do prego.
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I |. INTRODUCAO

As recentes mudancas regulatérias no setor de ener-
gia elétrica tém provocado grandes debates sobre o com-
portamento desse setor em um ambiente de competicéo.
As preocupactes mai s relevantes concernem a capacidade
dos mecanismos de formag&o de prego de induzir a efici-
énciaecondmicana cadeia produtiva, asua capacidade de
promover aexpansdo e aos reflexos da competicéo no pre-
¢o final da energia el étrica para os consumidores.

A andlise da viabilidade de um ambiente de com-
peticdo no setor de energia elétrica ndo é uma tarefa
trivial, principalmente porque grande parte das ferra-
mentas de estudos econdmicos ndo leva em conta as
particularidades deste setor, sobretudo no tocante a
impossibilidade de se estocar energia el étricaem gran-
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de quantidade e a necessidade do equilibrio instanta-
neo entre a oferta e a demanda.

Além dessas caracteristicas, onde haapredominancia
de geragao hidrel étrica, como no caso do Sistema Elétrico
Brasileiro (SEB), o problematorna-se aindamais comple-
X0. A presencade grandes reservatdrios faz com que cada
decisdo tomada num determinado momento cause impac-
tos que se estendem muito além do momento da tomada
de decisdo, o quesignificaque o problema é ndo separavel
no tempo; aincerteza quanto aenergiaafluente ao sistema
tornao problemainerentemente estocastico, eaexisténcia
de usinas hidrelétricas numa mesma cascata associada ao
uso multiplo da dgua levam a necessidade de uma opera-
¢do centralizada.

A abordagem proposta por este trabalho para o
estudo de mercados de energia el étrica com predomi-
néancia de geracéo hidrel étrica baseia-se na simulagéo
do comportamento estratégico dos agentes envolvidos.
Paratanto, inicialmente, o model o de formag&o de pre-
¢o loose-pool é apresentado seguido de umabreve des-
cricdo acerca da aplicagéo desse paradigmaa um mer-
cado de energia elétrica com as caracteristicas
supracitadas. Posteriormente, o comporta-mento dos
agentes envolvidos é modelado utilizando os principi-
os da Teoria dos Jogos, incluindo umametodol ogia para
simulagdo din&mica desse mercado que permitaverifi-
car os efeitos do acoplamento temporal no comporta-
mento dos agentes. Finalmente, com os resultados da
aplicacdo da metodologia proposta a uma configura-
¢ao hidrotérmicarealista, pode-se discutir aviabilida-
de prética do modelo loose-pool.

Il (. O MODELO LOOSE-POOL

A caracterizacdo de um mercado do tipo loose-pool
passa necessariamente por uma breve revisao dos prin-
Cipais paradigmas que podem ser utilizados na
implementag&o de um mercado de energiael étrica: 0 mo-
delo bilateral e o modelo pool.
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No modelo bilateral, os agentes estabelecem contra-
tosfisicos de compraevendade energiaelétrica. O despa-
cho realizado pel o operador do sistemavisaaminimizagéo
dadiferenca entre a geracéo efetiva e os contratos firma-
dos entre os agentes.

O modelo pool, mais frequientemente utilizado, é ca-
racterizado por um despacho centralizado que minimize o
custo de operagdo. A minimizagao do custo de operagéo é
obtida por meio de um mercado spot, onde os agentes de
geracdo sdo despachados segundo umaordem de mérito e
0 preco da energia (preco spot) € o preco de equilibrio no
gual a oferta se iguala & demanda. Como toda transagéo
deve ser realizada através do pool, qualquer contratagdo
bilateral € um contrato financeiro (em contraste com os
contratos fisicos citados anteriormente) que tem por finali-
dade reduzir aexposi¢co dos agentes avol atilidade do preco
spot. Neste tipo de contrato compradores e vendedores
acordam precos e quantidades transacionadas, sendo que
parte do prego néo coberto pelo preco spot € assumida por
um dos contratados.

O principal objetivo do mercado spot é garantir a efi-
ciénciaecondmicada cadeiaprodutivade energiael étrica.
Mais especificamente, aeficiénciaa mejadapode ser sepa-
radaem eficiénciaalocativa, que consiste na definicdo de
um preco paraenergiael étricaquereflitao custo margina
de producdo; e eficiéncia produtiva, definida como o uso
eficiente dos recursos de geragao disponiveis.

A formag&o do preco num mercado spot, principal
formade atingir aeficiéncia, pode-se dar por meio dedois
mecanismos distintos: tight pool ou loose pool.

Em mercados do tipo tight pool, de forte caracteristi-
cacentralizada, apenas os agentes de geracdo termel étrica
ofertam precos e quantidades ao operador do mercado,
enguanto os agentes de geracéo hidrelétricaindicam adis-
ponibilidade de suas usinas. De posse destes dados e do
custo do déficit, o operador do mercado define o valor da
agua por meio de model os computacionais de otimizagéo
gue visam minimizar o custo total de producdo. Apos a
definicéo do valor daéagua, as usinas séo “ empilhadas’ em
ordem crescente de preco (ordem de mérito) até que a de-
manda seja atendida, obtendo-se o prego de equilibrio [1].

O modelo loose pool pode ser definido como um lei-
|80 simulténeo, vertical ede preco uniforme[2]. Nestetipo
de leildo, todos os agentes ofertam pregos e quantidades
parasuprir umadeterminada demanda, sendo quetodas as
ofertas aceitas sdo remuneradas pelaofertamarginal . Este
procedimento é equivalente a utilizar as ofertas dos agen-
tes paraconstruir aordem de mérito sem anecessidade do
model o computacional de otimizagéo.

O modelo tight pool, apesar de garantir o despacho
eficientevisto que o mesmo utilizamodel os computacionais
de otimizacdo que identificam o minimo custo de opera-
¢80, ndo remunera os custos fixos. Por outro lado, 0 mo-
delo loose pool tem sido preferido em ambientes de mer-
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cado por possibilitar que os agentes gerenciem seus propri-
0sriscos, requisito indispensavel paraapraticacompetitiva.

A grande desvantagem de um model o de formag&o de
precos baseado em leil&o, como o modelo loose pool, éa
prética de poder de mercado por parte dos agentes. En-
guanto no modelo centralizado o montante despachado e
0 prego sdo definidos de formaaminimizar o custo de ope-
racdo, em um leil&o existe espaco paraum agente de gran-
de porte (estratégico) manipular o preco de mercado.

B (II. O MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

O modelo de formagdo de pregos adotado neste tra-
balho € baseado nas propostas do Comité de Revitalizacdo
do Modelo do Setor Elétrico [3].

Em virtude das caracteristicas do SEB apresentadas
no item |, o nlcleo do esquema de oferta de precos se
baseiano desacoplamento entre o despacho comercial, onde
0s agentes exprimem suas disposi¢des a produzir ao ope-
rador do mercado, e o despacho fisico, onde o operador
do sistemael étrico realizaaoperacdo 6timados reservato-
rios. Parapossibilitar este desacoplamento, cadaagente de
geracdo hidrelétrica do sistema possui uma Conta de Di-
reitos de Energia (CDE) que €ele gerencia de acordo com
sua percepcao de riscos e beneficios.

Cada CDE é medidaem MWmédios e corresponde a
uma parcela da 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 aenergiaarmazenadafisicamente no sistema.

Noinicio de cadaperiodo, aenergiaafluente do siste-
ma é repartida entre os agentes hidrel étricos participantes
na propor¢do de suas energias asseguradas, sendo as par-
celas creditadas nas respectivas contas. Esta operacéo €
equivalente a alocacdo dos direitos do Mecanismo de
Realocacédo de Energia (MRE), jaexistente no despacho a
minimo custo [1].

A cada periodo, cada agente de gerac&o hidrelétrica
do sistema oferta um par preco-quantidade ao operador
do mercado, limitando-se ao saldo da CDE e a poténcia
disponivel. Os agentes de geragdo termelétrica também
ofertam um par preco-quantidade, limitando-se as respec-
tivas capacidades de producéo. A curvade ofertado sis-
tema é formada pel o empilhamento, em ordem crescente
de preco, das ofertas individuais dos agentes. A interse-
¢do desta curva com a curva de demanda, considerada
perfeitamente inel astica e deterministica, define o prego
deliquidag&o do mercado, ou simplesmente preco de equi-
librio. As ofertas abaixo do preco de equilibrio séo acei-
tas e, para o caso dos agentes de geracéo hidrelétrica, é
debitado de cada CDE o valor correspondente as of ertas
aceitas para o despacho.

Determina-se, entdo, 0 montante de energia proveni-
ente dos agentes hidrelétricos a ser produzido. Este mon-
tante é repassado ao operador do sistema elétrico que tem



liberdade de decidir aproducéo fisicade cadausinahidrel é-
trica, respeitando o limite global informado de produgéo hi-
drelétrica, de formaaotimizar aoperagéo das cascatas, res-
peitando asrestri¢des de conservacao damassae uso mllti-
plo da agua. Saliente-se que os agentes sao remunerados
pelo despacho comercial, ndo existindo a necessidade da
energia elétrica produzida por uma usina coincidir com a
oferta realizada pel o agente proprietario desta usina.

Como acapacidade de armazenamento do sistemanéo
éinfinita, é necessario umaforma de alocar a capacidade
de armazenamento para cada agente. A regraadotada nes-
te trabalho é que nédo existe limite individual de
armazenamento, ou sgja, enquanto houver espaco disponi-
vel, qual quer agente pode armazenar energiaem 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 ird utilizar, faga uma estimativa da utilizacgo dessa
capacidade por parte de seus concorrentes.

A ofertacompulsériaapreco zero € necessaria para
corrigir umaimperfei¢c&o na concorréncia entre os agen-
tes envolvidos. Segundo a teoria microecondmica, o re-
sultado da maximizag&o individual do lucro dos agentes
de um mercado sob concorréncia perfeita € idéntico ao
resultado da minimizagdo do custo total. Em problemas
de minimizagéo do custo da operacéo, o preco daenergia
édado pelo multiplicador de L agrange associado a equa-
¢80 de conservacgdo da massa, que € o indicador do im-
pacto no custo total de uma variagdo incremental no re-
Curso energético (a agua). Quando ocorrem vertimentos
0 recurso energético néo € escasso e destaforma o preco
da energia é zero. Em concorréncia perfeita, a competi-
¢80 entre 0s agentes paraatender ademanda quando existe
excesso de energia faz com que o preco tenda a zero,
dado um numero suficientemente grande de agentes.
Como o mercado de energiael étricando caracterizauma
concorrénciaperfeitae sim, um oligopdlio, aimperfeicéo
nacompeticdo impede asinalizacéo correta de preco para
0s periodos de vertimento, justificando a ado¢éo de uma
sinalizag&o exdgena.

A. Parametrosdo Mercado

Os principais parametros do mercado de energia el é-
trica, a capacidade maximade armazenamento e aenergia
afluente ao sistema, sdo obtidos por meio da aplicacdo da
teoria de reservatério equivalente de energia[4].

A energiaarmazenadamaximapel o sistema, estimada
por meio daenergiael étricaproduzidaconsiderando o com-
pleto depl ecionamento dos reservatorios do sistema, é dada
pelaequacéo abaixo.

“36m D -X, )0y p_ quD (1)

13,

onde:

EA € a capacidade de armazenamento méximo do
sistema, em MWmédios,

r € o indice dos reservatorios do sistema;

R, € 0 conjunto de reservatorios do sistema;

X, € 0 volume armazenado maximo do reservato-
rio, em hmg;

X €0 volume armazenado minimo do reservatorio,

emhmg,
€ o indice das usinas a jusante do reservatorio;

€ 0 conjunto de usinas ajusante do reservatorio;

P _&d; éaprodutibilidade equivalentedausina, em MW/

md/s.

Narepresentaco areservatorio equivaente, aenergia
afluente ao sistema é divididaem energiaafluente control &
vel e energiaafluente ndo-controlavel. Estalltimaéorigina
riadaenergiaproduzidapel asvazdesincrementaisasusinas
afio-d' &gua. A energiaafluente controlavel é dada por:

1

EC=—
2628 ; RSEV'%‘O PR qu (2

onde:

EC € a energia afluente controlavel do sistema, em
MWmédios;

A, € 0 conjunto de usinas afio d’ agua compreendi-
das entre o reservatério e o proximo reservato-
rio ajusante;

Y, € avazdo natural afluente ao reservatorio , em
hm¥/més.

A energia afluente ndo-control&vel é expressa por:

ENC—ng mln%y M;AJ
%’J _MDM yM %u’ a:{]

(3)

onde:

ENC  éaenergiaafluente ndo controlavel do sistema,
em MWmédios;

I € 0 conjunto de usinas afio d’ agua no sistema;

Y, € 0 engolimento maximo da usinaafio d’'agua,
em hm3¥/més;

M € o indice dos reservatorios amontante dausina
afiod agua;

M, €0 conjunto de usinas com reservatorio, imedia-
tamente amontante dausinaafio d’ agua;

N € adefluéncia minima obrigatdria do reservato-

rio, em hm3/més.
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A parcelade energia afluente ndo controlavel ére-
munerada a preco zero e, por esta razdo, a mesma &
descontada da demanda do sistema e ndo creditada nas
CDEs dos agentes.

Il V. METODOLOGIA PROPOSTA

Um dos principais complicadores na andlise de mer-
cados de energia elétrica em sistemas hidrotérmicos é o
acoplamento temporal associado a presenca dos reserva-
térios, conforme ja salientado.

A interdependénciaentre umadecisdo tomadaemum
estagio qualquer do horizonte de estudo e sua conseqiién-
cia futura, exige uma avaliacdo dinémica do mercado de
energiaelétrica. Porém, cada estagio do horizonte de estu-
do pode ser analisado separadamente, desde que o model o
de equilibrio estatico adotado para analisar cada estagio
possuainformagdes suficientes sobre aconsequiénciafutu-
ra da decisdo correspondente ao estagio em analise.

A. Equilibrio Estatico

O modelo de equilibrio estético adotado neste traba-
Iho é baseado no modelo cléassico de Cournot [5], cujo
equilibrio de Nash é dado pela interse¢do das curvas de
reacao dos agentes envolvidos ou, de outraforma, o con-
junto de decisBes dos agentestal que nenhum agente obte-
nha beneficio maior desviando-se unilateralmente da deci-
sdo tomada.

1) Equilibrio de Nash

A idéia do equilibrio estético esta associada a uma
interpretacdo dinémica do modelo de Cournot, que pode
ser enunciada como “um processo de aprendizagem onde
cada agente refina suas previsdes sobre 0 comportamento
dos demai's agentes observando suas decisoes atuais’ [5].
Esta interpretacéo dindmica do modelo de Cournot vem
sendo utilizada freqlientemente em umavastagamadetra-
balhos cientificos, como [6], [7] e[8].

Sem perda de generalidade, considere um mercado
composto por dois agentes. Partindo de um conjunto inici-
al dedecisbesarbitrarias, (9,°,9,°), 0 Agente 1 supbe que o
outro agente mantera a sua decisdo para o proximo perio-
do e entdo toma uma nova decisao que maximize seu be-
neficio, i.e., g,'=f (q,%). Por outro lado, o Agente 2 obser-
vaaescolhado Agente 1 e supbe que amesmaseramantida
para o préximo periodo, escolhendo entéo a decisdo de
maior beneficio, 9,=f,(q,"). De forma geral, esta relagéo
pode ser descritapor g/=f(q*), ondef, &denominada cur-
vade reacdo do Agente.

Essa equacdo de diferencas descreve um processo
iterativo que converge para o equilibrio de Nash.

A figuralilustraeste processo. O caso B ilustracur-
vas de reacdo para as quais 0 problema apresenta muilti-
plos equilibrios de Nash. Neste caso, a convergéncia do
processo iterativo depende do ponto inicial adotado.
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Além da existéncia do equilibrio, é necessério que o
mesmo seja estavel para a convergéncia do processo
iterativo, um exemplo de ponto de equilibrio instavel éilus-
trado nafigural B.

I3 &
g a

141 ¥}
FIGURA 1- Convergéncia do modelo de equilibrio estético.

Com o aumento da quantidade de agentes envolvidos
no processo iterativo de equilibrio estatico, o tempo
computacional eamultiplicidade de equilibrios podem tor-
nar proibitivaautilizacdo desse model o de equilibrio. Para
contornar esse problema propde-se uma simplificacdo re-
corrente naliteratura: a separacdo dos agentes do merca-
do em dois grandes grupos, que para este trabalho podem
ser definidos da seguinte forma:

* agentes estratégicos — sao aquel es de grande porte, sem
os quais ademanda néo pode ser atendida. Possuem po-
der de mercado pois suas of ertas tém um grande impac-
to no prego de equilibrio. Estéo classificados neste gru-
po, para o problema em estudo, os agentes de geracéo
hidrelétrica.

* agentes satélites— s80 0s de pequeno porte e sem poder de
mercado, visto que variagBes em suas of ertas ndo causam
mudancas significativas no prego deequilibrio. Os agentes
de geracdo termel étrica estéo enquadrados neste grupo.

2) Reacdo de um Agente Satélite

Como os agentes satélites ndo possuem poder de mer-
cado, ou deformaequival ente, ndo sao capazesdeinfluenciar
no preco de equilibrio com suas ofertas, 0 comportamento
desses agentes é regido pel os principios daconcorrénciaper-
feita. Neste caso, o preco deequilibrio é constante eaexpres-
S80 paramaximizacao irrestritado lucro € dada por:

max 11 (q) =A'g,—¢ (q) (4)

A condic&o de primeira ordem para maximizacdo do
lucro &

ot . 0c(q

aqi' — aq.i(q.) _o (5)
ou sgja, a curva de oferta que maximiza o lucro do agente
satélite € a sua curva de custo marginal de producéo.

Dessa forma, o par preco-gquantidade que um agente
satélite deve ofertar para maximizar seu lucro é dado por
seu custo marginal de produgao e sua capacidade méaxima,
independentemente da of ertados demai s agentes. Conclui-
se entdo que, como afuncgéo de reacdo dos agentes satéli-
tes é constante, é possivel retirar esses agentes do proces-
so iterativo de equilibrio estético.




3) Reacdo de um Agente Estratégico

A reacdo de um agente estratégico € obtida com a
aplicacao do model o de Bertrand com restricao de capaci-
dade, um jogo de dois estégi os onde primeiramente o agente
determina a quantidade ofertada, por meio de um proble-
ma de maximizacg&o do lucro, e em seguida o preco para
ofertar esta quantidade, obtido por leildo [9].

A maximizagdo do lucro éformuladacomo o seguin-
te problema de programacéo inteira-mistanéo-linear:

max 1 (q) =X, (4) - g, - ¢ (q) (6)
saqQOQ

O termo A,(g,) € denominado curva de demanda resi-
dual, cujo conceito tedrico é oriundo do equilibrio basea-
do em funcBes de oferta. Em virtude do model o de merca-
do adotado, esta curvaé umafungdo descontinuaquerela-
cionaaquantidade of ertada por um agente estratégico com
o preco de equilibrio do mercado, e é obtida subtraindo-se
aofertados demais concorrentes dademandatotal do mer-
cado. Videfiguras2e3

r's

g
[T

1 .

1,

D pmwE)
FIGURA 2. Curva de oferta total tipica.

Paraacurvadeofertadafigura2, aFigura3 mostraa
curva de demanda residual para o agente que ofertou ao
preco A,. Esta curva € obtida deduzindo-se dademandaas
of ertas de todos 0s agentes, exceto do agente parao qual a
curvaé calculada. Verifica-se que sempre existe um inter-
valo de quantidade of ertada para o qual o preco de equili-
brio é constante. Estes patamares correspondem as of ertas
dos demais agentes, evidenciando que o agente estratégi-
co pode influenciar na selecéo do agente marginal.

Prego de &
r\gm;\ﬂ'ﬁ;n &

P — _—

i _—
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o L ofereada
pelo pente 7
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FIGURA 3 - Curva de demanda residual para o Agente 2.

A técnicade solugéo adotada para o problemaem (6),
uma variante da técnica proposta por [10], explora a ca-
racteristicalinear por partesdacurvade demandaresidual.
Cadapatamar da curvade demandaresidual define oslimi-
tes de um subproblema de Programacéo Linear (PL). Re-
solvem-se, entéo, os PL sreferentes a cada patamar da cur-
va de demanda residual, sendo a quantidade 6tima a ser
ofertada aquela correspondente ao PL que apresente o
maior valor dafunc&o objetivo.

Apos adefinicéo daquantidade a ser ofertada, faz-
se necessario estabelecer o preco para esta quantidade.
Este problemaéresolvido viateoriade leildes. Pelaca-
racteristica deterministica da curva de demandaresidu-
al asolugdo do leildo étrivial e pode ser internalizado
ao problemaem (6) [11].

B. Equilibrio Dinamico

A necessidade do estudo do equilibrio dinamico de
mercados de energia el étrica em sistemas hidrotérmicos é
oriunda do acoplamento temporal provocado pela capa-
cidade do sistema de transferir energia entre periodos,
fazendo com que cada deciséo presente tenha uma con-
sequénciafutura.

Como o problema de equilibrio dindmico guarda
grandes similaridades em relacdo ao problema de plane-
jamento energético, torna-se apropriado utilizar como
técnica de solugdo a Programagédo Dinamica (PD) [6].
Dividindo-se o horizonte de estudo em estagios e defi-
nindo-se como espaco de estado do problema os possi-
veis saldos das contas de energia dos agentes estratégi-
cos, a aplicacdo da PD ao problema de equilibrio dina-
mico é analoga a aplicacéo ao problemade planejamen-
to energético. Detal hes da aplicacdo da PD ao problema
de equilibrio dindmico de mercados de energia el étrica
podem ser obtidos em [11].

Para cada estagio e para cada estado do problema,
determina-se o0 equilibrio estético para os agentes estra-
tégicos. Apo6s o calculo do equilibrio estético para to-
dos os estados de cada estagio, o conjunto dos lucros
obtidos por cada agente estratégico em cada estado for-
ma a funcéo de lucro futuro para o estagio precedente.
Ressalte-se que, diferentemente da PD aplicada ao pla-
nejamento energético, cujo objetivo € aminimizagdo do
custo global e afuncgéo de custo futuro € Unica, na apli-
cacdo ao problema de equilibrio dindmico cada agente
estratégico possui sua funcdo de lucro futuro, que re-
presenta sua percepgao de futuro, para um dado estado
do sistema. Essa percepgao futura pode ser interpretada
como o custo de oportunidade associado ao desloca-
mento da producéo de energia el étrica de periodos Umi-
dos, onde o prego é baixo, para periodos secos, onde o
preco é maior.
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O acoplamento entre os estagios é realizado por meio
dafungdo delucro futuro. Estainformag&o deve ser inclu-
ida no modelo de reacéo dos agentes estratégicos como
segue:

m%?f e (qi,t) = )\t (qi,t) G~ G (qi,t) +

saq,0Q,
<<aproximacdo linear da fungéo de lucro futuro (a; ) >>

1

1+ Baiv‘ 7

onde:
B é ataxade atualizagdo monetaria;

a, éovalor dafungéo delucro futuro definido pela

aproximagao linear.

C. Simulagéo Deterministica

Apbs o término darecursdo da PD paraa determina-
¢ao do equilibrio dinamico tem-se um conjunto de funcdes
de lucro futuro, por agente estratégico. Assim, faz-se ne-
cesséria uma simulagéo do mercado, partindo-se de uma
condic&o inicial de saldo nas contas de energia de cada
agente estratégico, paraobtencdo dasvariaveisdeinteres-
se do problema.

Baseado em suas perspectivas futuras, descritas por
fungbes de lucro futuro, cada agente decide de forma 6ti-
ma sua participacdo no mercado visto que, para cada pos-
sivel estado do sistema, existem informagdes sobre a con-
seguiéncia futura desta deciséo.

A simulag&o consiste em percorrer todos os estégi-
os do horizonte de estudo e para cada estado determi-
nar o equilibrio estético entre os agentes. Apds atingir o
equilibrio, o mercado éliquidado e asinformages refe-
rentes a preco de equilibrio e saldo nas contas de ener-
giasdo armazenadas.

Os resultados obtidos apds a simulagéo do mercado
s80: 0 comportamento 6timo de cada agente estratégico; o
preco de equilibrio e os despachos hidrelétricos e
termel étricos para cada estagio; e a evolugéo da energia
armazenadano sistema.

Il V. EXPERIMENTOSREALIZADOS

Neste item sdo apresentados e comentados os resul-
tados de experimentos realizados para uma configuracao
hidrotérmica composta por 13 (treze) usinas hidrelétricas
€6 (seis) usinastermel étricas pertencentes ao sistemael é-
trico brasileiro. Note-se que apesar de pertencerem a
subsistemas distintos no sistema elétrico brasileiro, por
questéo de simplificagdo considerou-se, nestetrabalho, que
asusinas pertencam aum Unico mercado de energia el étri-
ca. Nas tabelas 1 e 2 est@o descritos os principais dados
dessasusinas
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TABELA 1
PRINCIPAIS DADOS DAS USINASHIDRELETRICAS
Usina Volume VolumeProdutibilidade ~ Poténcia
Minimo Mé&imo  Equivaente [MW]
[hm?] [hm?]  [MWI/(m¥s)]
Furnas 5.733 22.950 0,7740 1.310
Marimbondo 890 5.887 0,5250 1.487
AguaVermelha 5.856 11.025 0,4724 1.396
IlhaSolteira 25.467 34.432 0,3664 4.252
Emborcacéo 4.669 17.725 1,1376 1192
Itumbiara 4573 17.027 0,7081 2.281
S&o Siméo 7.000 12.540 0,6399 1.708
Salto Santiago 2.662 6.775 0,9001 1.419
Salto Osorio 1.124 1.124 0,6039 1.077
TrésMarias 4.250 19.528 0,4299 397
Sobradinho 5.447 34.116 0,2454 1.050
SerradaMesa 11.150 54.400 1,0693 1.300
Tucurui 13.487 45.500 0,6014 8.368

Nas simulagBes reali zadas adotou-se um horizonte de
planejamento de cinco anos com discretizagdo mensal. A
energia afluente foi considerada deterministica e retirada
do histéricade afluéncia das usinas hidrel étrica utilizadas.
Para atualizagdo dos valores ao longo do periodo avalia-
do, adotou-se uma taxa anual de atualizacdo de 10%, ou
aproximadamente 0,8% em valoresmensais. A energiando
supridafoi representada por umausinatermelétricaficticia
com custo incremental correspondente a $540,00/MWh.

A demandade energiafoi consideradaconstanteao lon-
go de todo o horizonte de plangjamento e com valor igual a
21.000 MWmedios, correspondendo aaproximadamente 70%
da capacidade instal ada do parque gerador selecionado.

TABELA 2
PRINCIPAISDADOS DASUSINASTERMELETRICAS
Usina Geragdo Geragéo Custo
Minima Maxima Margina
[MW] [MW]  [$/MWh]
Angral 0 530 8,00
SantaCruz 1,2 0 300 22,00
SantaCruz 3,4 0 450 22,00
Presidente Médici A 0 330 43,00
Presidente Médici B 0 550 43,00
Camacari 0 330 48,00

Na simulacéo da operacdo sob competicéo conside-
rou-se inicialmente que todas as usinas hidrel étricas per-
tencam aum Unico agente econdmico, o que equivaleaum
ambiente competitivo com varios agentes, porém estes
operando em forma de coalizao, caracterizando o pior re-
sultado do ponto de vista do exercicio de poder de merca-
do. Posteriormente, considerou-se aexisténciade dois agen-
tes econdmicos, sendo cada um proprietario de metade da
capacidadeinstaladado parque de geragéo hidrel étrica. Em
relacdo as usinas termel étricas, assume-se que cada usina
pertenca a um agente econdmico diferente.



A. Resultado para um Agente Econdmico

Convém observar antes daanalise dosresultados que,
assim como ha operagao a minimo custo é preferivel des-
pachar as usinas hidrel étricas (amenos que o custo de opor-
tunidade da &gua sgja maior que o custo marginal das usi-
nas termelétricas), na operacao sob competicdo o agente
de geragao hidrel étricatambém possui uma oferta preferi-
vel. Considere 0 caso em que um agente de geracdo hidre-
| étrica, 0 agente estratégico, possui saldo suficiente em sua
conta para atender sozinho a demanda. Uma reducéo da
guantidade ofertada provoca um aumento do prego, pois
uma usina mais cara sera despachada para compensar a
reducédo da quantidade, porém este agente tera uma quan-
tidade menor remunerada. Enquanto o aumento do preco
compensar areducdo da quantidade remunerada, o agente
estratégico reduzira sua oferta. O agente estratégico so-
mente desviarade suaofertapreferivel quando suafuncéo
de lucro futuro sinalizar em contrario. Isso ocorre, por
exemplo, quando ha uma possi bilidade de vertimento futu-
ro e, nesse caso, 0 agente estratégico oferta umaquantida-
de maior, deplecionando sua conta de energia e evitando
ser remunerado a prego zero caso ocorra o vertimento.

No sistemaexemplo, adecisdo preferencial do agen-
te estratégico consiste em ofertar a quantidade suficien-
te para deixar aUTE 6 como a unidade marginal e com
despacho minimo.

A Figura4 ilustraaevolucéo do prego spot ao longo
do horizonte de planejamento paraa operagéo sob compe-
ticdo e para a operagdo a minimo custo. Como se pode
observar, apesar de ndo apresentar a volatilidade caracte-
ristica da operagdo a minimo custo, o prego spot num ce-
nario de oferta de preco é maior. Note-se que as grandes
oscilagbes do prego spot nasimulagdo sob competicéo séo
decorrentes de vertimentos.

Ressalte-se entretanto que a operagéo a minimo cus-
to ndo é referéncia para precificagdo da energia elétrica,
pois suametodol ogiade cél culo de preco ndo consideraos
custos fixos, dentre eles os investimentos, impedindo a
corretaremuneracéo do capital investido.
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FIGURA 4 - Evoluc&o do preco spot.

A elevacéo do prego spot € obtida por meio daredu-
¢ao da geracdo hidrelétrica por parte do agente estratégi-

co. A Figura 5 ilustra os dados referentes as ofertas do
agente estratégico. Observe que o poder de mercado é exer-
cido por meio da quantidade ofertada e n&o no preco.
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FIGURA 5. Oferta do agente estratégico.

Considerando que toda energia do caso anterior seja
liquidada ao prego spot, atabela3ilustrao custoincorrido
pela sociedade enquanto atabela 4 ilustraareceita obtida
pelo agente estratégico.

TABELA 3
CUSTO INCORRIDO PELA SOCIEDADE
CustolIncorrido Diferenca
[$ (%]
Minimo Custo 22.085.249,36 100,00
Ofertade Preco 52.411.288,16 237,31
TABELA 4
RECEITA DO AGENTE ESTRATEGICO
Receita do Agente Estratégico Diferencga
[$ (%]
Minimo Custo 20.977.205,28 100,00
Ofertade Preco 47.868.484,36 228,19

A elevacgédo do custo incorrido pela sociedade é
decorrente do comportamento do agente estratégi-
co na maximizacao de seu lucro. Observa-se que a
grande capacidade de manipulagdo do mercado por
parte do agente estratégico torna inviavel o uso de
um mercado spot puro, i.e., sem a obrigacdo de
contratag&o bilateral.

Apenas com o intuito de ilustrar o potencial da
contratagdo bilateral como forma de reduzir o poder de
mercado do agente estratégico, considere a simplificacéo
de que o nivel de contratacéo bilateral ndo altere o preco
spot. Essa simplificacdo € pessimista do ponto de vistada
sociedade visto que a obrigacdo da contratagdo em niveis
elevados forga 0 agente estratégico a ofertar uma quanti-
dade maior a0 mercado evitando ficar exposto ao preco
spot. Considere ainda que os contratos bilaterais sejam os
mesmos tanto na operacdo sob competicdo como na ope-
racéo aminimo custo e tenham valor igual a$49,26/MWh
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(média ponderada naciona dos contratos iniciais em 31/12/
2002). Desta forma, a Figura 6 apresenta a variagdo do
sobrecusto incorrido pela sociedade em funcdo do nivel de
contratacdo com aadogdo de um esquemade of ertade pregos.
Obsarve que paraum nivel de contratacéo bilateral de 95%, a
diferenca do custo incorrido pela sociedade entre a operacéo
sob competicéo e aoperagdo aminimo custo é de 2,53%.
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FIGURA 6. Efeito da contratagdo bilateral.

B. Resultado para dois Agentes Econdmicos
Paraverificar oimpacto daconcorrénciaentre agentes
estratégicos, umanovasimulagéo foi realizada consideran-
do dois agentes estratégicos como proprietarios das usinas
hidrel étricas, ondefoi assumido que cada agente estratégico
detém metade da capacidade de geracao hidrel étrica.
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FIGURA 7. Oferta dos agentes estratégicos.

A figura7ilustraaevolugdo do preco spot bem como
as of ertas dos agentes estratégicos ao longo do horizonte
de plangjamento.

A comparagdo das principaisvariaveisdo sistemaem
relacdo a operagdo com apenas um agente estratégico
(cartel) estéd sumarizada natabela 5.

Observa-se destatabelaque o efeito esperado da con-
corréncia entre os agentes foi verificado. A competicéo
entre 0s agentes elevou a geragéo hidrelétricamédiae a
conseqliente reducdo da geracdo termel étrica ocasionou
uma reducdo do sobrecusto incorrido pela sociedade.

TABELA 5
DADOS COMPARATIVOS

Cartel Concorréncia Diferenga

(AgenteUnico) (2 Agentes) [%]
Custo Incorrido[$] 52.411.288,16 51.486.355,88 98,24
Geracéo HidrelétricaMédia[MW]19.297,88 1943296 100,70
Geragdo TermeléricaMédia[MW] 1.631,08 1.498,97 91,90
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C. Resultado para um Agente Econdmico com o
Aumento da Demanda

Estes resultados referem-se a simulagéo do sistema
exemplo considerando um Unico agente econémico como
proprietério das usinas hidrelétricas, porém aumentado a
demanda do sistemaem 2,4%

Conforme observado anteriormente, o agente es-
tratégico possui uma oferta preferivel que corresponde
em ofertar uma quantidade suficiente para colocar um
determinado agente gerador como marginal. Foi obser-
vado ainda que umasinalizagdo nafuncgao delucro futu-
ro de possibilidade de vertimentos no futuro, faz com
gue o agente estratégico se desvie de sua of erta preferi-
vel, evitando a perda de receita associada ao vertimento.

A elevacdo da demanda permitiu observar que da
mesma forma que a fungédo de lucro futuro pode sinalizar
vertimentos, elatambém pode sinalizar a possibilidade de
ocorréncia de déficits futuros. Neste caso, o déficit €
visualizado como um grande aumento de receitaem virtu-
de da remuneracéo diferenciada em periodos de raciona-
mento. Sendo assim, como o prego da energia nos perio-
dos de déficit € muito maior que nos periodos normais,
guando o agente estratégico enxerga a possibilidade de
déficit futuro, o mesmo desvia de sua oferta preferivel,
aumentando a quantidade of ertada, de formaa deplecionar
0s reservatorios do sistema, ocasionando o déficit.

Pode-se observanaFigura8 que aenergiaarmazenada
naoperagao sob competicéo evolui deformasimilar aener-
gia armazenada na operagcdo a minimo custo. Porém, uma
analise detal hada permite constatar que nos mesesonde ndo
haa possibilidade de déficit, o agente estratégico, naopera-
¢&o sob competi¢cdo, incrementa o despacho termelétrico e,
COom isso, aumenta a energia armazenada em rel agcéo a ope-
racéo aminimo custo. Isto pode ser comprovado observan-
do as energias armazenadas nos meses 12 e 36.

Em contrapartida, nos meses menos favoraveis
hidrol ogicamente, como nos meses 24, 48 e 58, aenergia
armazenada na operagdo sob competicdo é menor, pois o
agente estratégico visualiza a possibilidade de déficit e
deplecionao reservatério o suficiente paraque ocorraeste
déficit, obtendo umareceitamaior.

e I
.E 100
5 60[ VAA A
Envawavaw.:
] NP
: > v S
= SMBESWINIIMMIMMBMMSSL & SEN MM

00 6 12 18 24 30 36 42 60
Horizonte (5 anos - mensal)
L ‘ Oferta de Prego ------- Minimo Custo ‘

FIGURA 8. Evolucdo da energia armazenada.



A figura 9 ilustra a evolug&o do preco spot onde se
pode observar que, N0S meses anteriores aos meses com
déficit, o preco na operagé@o sob competicéo é menor. 1sso
ocorreem virtude da elevacdo dageracéo hidrel étricapara
provocar o déficit nos meses subsequientes.

Pode-se observar ainda que nos meses que precedem
0s meses hidrologicamente desfavoraveis, a politica de
operacdo a minimo custo € elevar a geracdo termelétrica
paraevitar o déficit. Ja sob competicéo, o agente estraté-
gico elevaageracdo hidrelétrica e, portanto ha uma redu-
¢ao da geragdo termelétrica. O déficit sb ocorre porque ha
manipulagéo do mercado por parte do agente estratégico.
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FIGURA 9. Evolugéo do prego spot.

Com base nos resultados obtidos, existe evidénciade
que o poder de mercado dos agentes estratégicos pode ser
reduzido com a competicéo e contratos bilaterais apenas
nos periodos de hidrologiafavoravel. Porém, nos periodos
desfavoraveis, necessita-se de outros mecanismos
regulatérios que impegam que a manipulacdo do mercado
por parte dos agentes estratégicos leve o sistemaa déficit,
como a curva de aversdo ja proposta pelo Comité de
Revitalizacdo do Setor Elétrico.

. VI. CONCLUSOES

A metodologia desenvolvida ao longo deste projeto
permitiu aobten¢do deimportantesresultados referentes ao
comportamento dos agentes de geracdo em ambientes de
oferta de pregos para sistemas hidrotérmicos com predomi-
nanciade geragdo hidrel étrica. Essesresultados permitiram
concluir que: (i) o poder de mercado é exercido pelamani-
pulacéo da quantidade of ertada e ndo por meio da elevacéo
do preco; (ii) dependendo da configuracdo hidrotérmica,
pode-seidentificar umaofertapreferivel, suficiente paradei-
xar um determinado agente de geragdo termelétrica como
marginal; e (iii) os agentes estratégicos apenas desviaram
destaofertapreferivel quando as respectivas fungdes de lu-
cro futuro assim sinalizarem, i.e., quando da possibilidade
de vertimentos ou déficits futuros.

A generalizagdo dessas conclusBes deve considerar
gue na metodologia desenvolvida foram adotadas as se-
guintes hipdteses simplificadoras: (i) ademandaé conside-
radadeterministica, inelastica e constante ao longo do ho-
rizonte de plangjamento; (ii) o sistema de transmissao é
desprezado; e (iii) ndo se considera o efeito do nivel de

contratagdo bilateral na oferta dos agentes estratégicos.

Portanto, a generalizac&o dos resultados obtidos de-
veraobservar 0s seguintes aspectos: (i) aincertezanade-
manda tende a reduzir o poder de mercado dos agentes
estratégi cos. Diferentemente dos casos simul ados que con-
sidera a demanda deterministica, a incerteza na demanda
impede que esses agentes conhegam com precisdo a quan-
tidade a ser ofertada para maximizar suas receitas; (ii) ao
se considerar ademandainelstica, o prego € determinado
apenas pela agdo dos agentes estratégicos. Porém a de-
manda pode, onde pertinente, apresentar elasticidade, re-
duzindo a quantidade consumida quando ocorre elevacéo
do preco spot e conseqiientemente reduzindo o poder de
mercado dos agentes estratégicos; (iii) o potencial poder
de mercado de determinados agentes provocado por con-
gestionamentos no sistemade transmissao; e (iv) autiliza-
¢éo de contratacdo bilateral afeta a quantidade ofertada,
induzindo os agentes contratados a ofertar uma quantida-
de suficiente para cobrir o montante contratado, evitando
a exposi¢do as flutuagdes do prego spot.
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