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RESUMO

Este artigo € um produto do convénio firmado entre aEnersul
eaUnicamp para o estudo dos conceitos e aplicagdo dateoria
dosjogos nacomercializagao de energiael étrica.
Esserelatério tem carédter qualitativo explorando todo o tema
em quest&o, porém sem o compromisso de apresentar resulta-
dos experimentais. Umadas conclusdes aque este artigo che-
ga € da necessidade que as empresas do setor tém de investir
em ferramentas computacionais, embasadas no contetido
conceitual aqui presente, que a auxiliem aatuar no ambiente
competitivo do setor.
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I |. INTRODUCAO

No modelo antigo do setor elétrico brasileiro, quan-
do as geradoras tinham que acatar o despacho de energia
fornecido pela Eletrobras, o mercado era compartilhado
de forma consensual. O que se tinha era um monopdlio
regulado pelo governo, no qual ndo existia competicéo,
pois paramuitos fins, aeletricidade ndo possui um substi-
tuto. O problema de otimizac&o a ser resolvido era o de
minimizar os custos envolvidos com a geracdo, transmis-
sdo e distribuicéo de energia. O beneficio dos geradores
eradado pelatarifa (que era estipul ada pel o governo para
todo territdrio nacional) multiplicada pelademandae sub-
traida dos custos. A tarifa, por suavez, era calculada pelo
governo, ja que ndo havia competi¢do. Com isso as em-
presas ndo encontravam razdes que as estimulassem a se-
rem eficientes, pois por mais que 0s custos aumentassem,
astarifastambém acompanhariam essatendéncia.

Com arestruturagéo, o setor el étrico passou a ser des-
centralizado. Asgeradoras, distribuidoras e comercializa-
doras estéo comegando a competir entre si. No modelo
novo permanece o programade otimizac&o a ser resolvido
para a definicéo de um despacho 6timo, porém este pro-
gramatem func&o adicional de calcular também os precos
do mercado spot. As empresas que desejam expor-se ao
preco spot contratam apenas uma parte daenergiaqueiréo
consumir ou produzir, o restante automaticamente é liqui-
dado no mercado spot.
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Nesse contexto as geradoras competem pela quanti-
dade de energiael étricaaser disponibilizadano mercado e
por pregos, tanto através de contratos bilaterais e no mer-
cado spot, como pel os novos empreendi mentos. Essacom-
peticéo ndo € simples, pois as acdes de um agente de mer-
cado dependem das ac¢bes dos outros agentes. Portanto, o
gue setem é um jogo de interesses cruzados, em que cada
agente busca o maximo beneficio, que ndo diz respeito sim-
plesmente a fatia de mercado mas também ao lucro das
empresas. Dessa forma o interesse de uma empresa gera-
doran&o serestringe simplesmente em aumentar suaparti-
cipacdo no mercado através do acréscimo da producédo de
energia elétrica, pois o crescimento da demanda ndo de-
pende do aumento da quanti dade of ertadano mercado (com
excegdes de alguns casos especificos) esim estamaisrela-
cionada com fatores sociai s e macroecondmicos.

O aumento indiscriminado da oferta de energia, cer-
tamente levaria a uma queda em seus precos, podendo le-
var até ao fechamento temporario, ou até mesmo definiti-
Vo, das usinas geradoras mais ineficientes do respectivo
sistema elétrico. No caso das empresas distribuidoras de
energiaelétrica, o problemanéo é apenas de vendade ener-
giaelétrica, mastambém de compra. Além dadisputa, atra-
vés de precos e de servicos, com asoutras distribuidoras e
com os agentes comercializadores pel o mercado consumi-
dor, existe também a preocupacdo de utilizar estratégias
gue as propiciem comprar energia, das empresas gerado-
ras, apregos mais baixos possiveis.

Paradeterminar o tipo dejogo aser praticado pel os seus
agentes € necessario gue se tenha conhecimento prévio das
regras do jogo. Podem ser encontrados mercados de energia
el étrica por toda parte do mundo, cada qual com suas carac-
teristicas proprias. Existem os centralizados com um Power
Exchange (PX), que dispondo dos lances dos geradores e da
demanda determina o despacho fisico. Hatambém osmerca-
dos descentralizados onde transac@es bilaterais sao
estabel ecidas sem aintermediac&o de um 6rgéo central.

No Brasil, oscontratos bilaterais sfo feitos diretamente
entre o fornecedor e o consumidor, num mercado total-
mente descentralizado, em que cada contrato € realizado
de acordo com os interesses das partes envolvidas e os
pregos sdo negociados livremente.

Também existe 0 Mercado Atacadistade Energia El é-
trica (MAE), no qual os participantes estdo divididos em
duas categorias, consumidores e produtores. Todos os
agentes de geracdo, distribuicdo, comercializac&o e consu-
midores livres estdo incluidos nessas duas categorias.

Atuamente o prego do MAE é determinado em base
mensal ex-ante, ou segja, apurado antes de ocorrida a opera-
¢&o do sistema, levando-se em consideragdo os vaores de
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disponibilidade declarados de geragéo e consumo pre-
visto de cada submercado. O prego € o maior valor entre
0s custos marginais das unidades geradoras, obtido com
base na simulagéo energética com os modelos de preco
sem restri¢do. Entéo, as instrugdes de despacho séo enca-
minhadas para o Operador Nacional do Sistema Elétrico
(ONS). Caso esse despacho néo sgjapossivel devido ares-
tricdes de transmissdo, sdo despachadas usinasforadaor-
dem de mérito, podendo, nesse caso, ocorrer o aumento
do preco calculado anteriormente pelo modelo
computacional. No caso da Europa, as empresas ndo com-
petem apenas a nivel nacional, mas também com as dos
outros paises. | sso tem ocorrido com umaintensidade cada
vez maior, especialmente nos paises nordi cos.

B |I. JOGOSESTATICOS

Em suma, pode-se afirmar que o0s jogos estéticos sio
aquel es em que um determinado jogador s6 se movimenta
em um Unico estagio, ainda que o jogo tenha mais de um.

Nos mercados de energia el étrica pode-se encontrar
esta situagd@o nos leildes de empreendimentos. No caso
em que el es apresentarem mais de umafase, pode-se con-
siderar cada uma como um jogo diferente. E importante
observar que nestes casos cada fase possui sua prépria
estratégiaparaatingir objetivos diferentes, o que ndo ocor-
re nos leil es repetitivos do mercado spot. Como exem-
plo pode-se imaginar que a empresa 1 quer comprar um
determinado bem e formata um leildo para este fim, com
0 objetivo de que o prego deste bem seja 0 menor possi-
vel. E estipulado ent&o um leilZo de dois estagios. O pri-
meiro com o formato de um leildo fechado e no segundo
as duas firmas que apresentarem 0s pregos mais baixos
no primeiro estégio competem em um leil&o descendente
aberto. Ficaevidente neste exemplo que as estratégias de
lance e os obj etivos, paraumafirmaque pretende partici-
par deste |eildo, serdo diferentes entre o primeiro e o se-
gundo estagio. Deste modo, seria conveniente tratar cada
fase como um jogo de um Unico estéagio. Jando pode-se
afirmar o mesmo em relagdo aum leildo que ocorre com
grande frequiéncia com o mesmo formato.

Por parte do regulador, os model os de oligopdlio séo
model os de jogos estéticos que podem ser utilizados para
analisar o comportamento dos agentes de mercado em de-
terminado estégio, averiguando se o prevalecentetem sido
a cooperagdo ou a competi¢ao.

I (1. JOGOSDINAMICOS

Em um jogo dinamico com estagios discretos, um nd-
mero de jogadores estédo tomando decisdes estratégicas a
cadaestagio. A combinac&o das decisdes de todos jogado-
res determina, através de um intermediério ou de um mer-
cado descentralizado, aquantidade de bens comercializados
entre 0s agentes, assim como 0S pregos com os quais eles
sdo comercializados, e entdo, os beneficios dos jogadores
para o estagio. Uma aplicacdo imediata de jogos dinami-
cos em mercados de energia el étrica se dano mercado spot.
Este possui uma estrutura dindmica em que os agentes
‘aprendem’ quai s sdo as oportunidades de mercado em uma
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base definida (diéria, horéria, detrintaminutos, etc.) e cal-
culam seus préximos lances através das estratégias assu-
midas, das informagdes disponiveis dos estégi os passados
e de seu custo operacional.

Neste caso o conjunto deinformagdes disponiveispara
cada jogador i no estégio t serd seu conjunto de agbes nos
estagios passados (ail, ..., ait-1), seu modelo de estratégias
6i, a histéria do jogo de conhecimento comum que s&o 0s
precos de equilibrio de mercado dos estégios passados as-
sim como as quantidades comercializadas ht e a crenga dos
modelos de seus oponentes 6-i dada por pi (6-i | 6i, ht).
L embrando que denota-se aprobabilidade condiciona para
o0 jogador i de que os model 0s de seus oponentes sgjam 6-i
por Wi (6-i | 6i, ht) definida paratodos os jogadoresi, datas
t, historias ht e modelos 6i .

Outra aplicacdo possivel para jogos dinamicos em
comercializag&o de energia elétrica é no caso dos contra-
tos bilaterai s negociados entre um Gnico demandante e um
Unico ofertante. Neste caso pode-se dar inicio a um pro-
cesso de barganha em que ocorrem of ertas e contra-ofer-
tas. Este processo pode ocorrer através de um mediador
ou ndo, e pode ser um leildo fechado, ou de forma mais
complexa, um jogo sequiencial de barganha.

O processo de barganhaapresentaoutras vantagens, ém
de ser uma mecanismo eficiente para comercializar energia
elétrica. Umadelas é o aprendizado que esse mecanismo for-
nece quando é elaborado de formaraciond, outra € que ele
pode ser projetado de modo que objetive também afidelidade
dos clientes da empresa. O processo de barganha deve ser
projetado para que possua o menor nimero de etapas possi-
Veis, isto €, de of ertas e contra-of ertas, pois a demoradane-
gociacdo contribui para que amesma ndo ocorra. A ndo ser
gue aempresapossuaopgdes que diminuam seu interesseem
determinada negociagdo. Porém ainda que a negociagdo de
um contrato Ndo seja de interesse para uma empresano pre-
sente, esta ndo deve conduzir um processo de barganha dis-
plicente, isto € com muitas ofertas e contra-ofertas ou por
um periodo longo de durag&o, o que poderia afetar asuare-
putagdo para possivei's negociacdes no futuro.

A indug&o retroativa pode ser utilizada no meca-
nismo de barganha para negociagdo de contratos bilate-
rais. Neste caso o jogador fixa um preco equilibrio que
deseja alcancar e com base neste equilibrio traga quais
devem ser suas ofertas e contra-ofertas de modo retro-
ativo até alcancar qual deve ser suaproposta no presen-
te estagio. Fica claro que quanto maior o nimero de
estagios, maior a probabilidade de ndo se alcancar o
objetivo previsto. Outra observacdo que deve ser feitaé
gue a inducéo retroativa requer que o jogo tenha infor-
magcao perfeita, 0 que ndo ocorre neste caso, pois quan-
do traga-se a histériado jogo desde o Ultimo estégio até
0 primeiro, sdo atribuidas estratégias para 0 outro joga-
dor que na verdade sdo expectativas de suas estratégi-
as. Logo o que ocorre neste caso € umaindugao retroa-
tivacom informago incompletae o resultado deste jogo
depende da exatidédo da crenga pi (6j | 6i, ht) que o jo-
gador i possui do jogador j, em que a historia ht deste
jogo séo todas as informacdes que o jogador i possui de
negociagdes passadas com o jogador j.



Além do caso em que a negociacao de contratos bilate-
rais acontece através de um jogo dinamico, como foi aborda-
do nos paragrafos anteriores. Quando esses contratos sfo de
curto prazo, ainda que a condugéo da negociacdo ndo sgja
como um jogo dindmico (jogo sequiencia debarganhaoulei-
|6es de véarios estégios) esim através deum | eil 8o estético de
um Unico estégio, essas negoci agdes se comportam como jo-
gos dindmicos. Pois por serem contratos de pouca duragéo,
s80 negociados com umaaltafreqiiénciacom as mesmas ca-
racteristicas o que possihilita que osjogadores desenvolvam
um aprendizado sobre este jogo e acrescentem informagdes
a0s seus respectivos modelos acadaleildo.

A. Mercado spot

Em um mercado spot de energia el étrica a estratégia
delances de uma empresa depende principal mente dos se-
guintes fatores: de seu porte em relagdo ao mercado, da
determinacdo do prego (prego Unico ou discriminatério),
do modelo da empresa, de sua previsdo da demanda, de
seu custo operacional e de partida (principal mente no caso
determel étricas) e de suadisponibilidade.

O porte de umaempresaem relagdo ao mercado deter-
minase elaéuma price maker, pricetaker. Umafirmaprice
maker € aquela que possui uma parcelade mercado tal que
suas estratégias influenciam substancialmente naformagéo
do preco de mercado. Jaafirmaprice taker detém uma par-
celade mercado rel ativamente pequenaem relacéo ao mes-
mo, logo elando interfere diretamente naformagéo de pre-
¢o do mercado. Existe também a possibilidade de uma
colusdo formar uma firma hipotética price maker. O caso
em que o porte dos compradores e vendedores é insignifi-
cante em relagéo ao mercado e ndo existe colusdo entre os
agentes, denomina-se competicdo perfeita.

A forma como o preco de mercado (p) é determinado
influi nasinformactes que sdo disponibilizadas ao mercado
através dos lances (I) das empresas geradoras. No leil&o de
preco Unico, em que o preco de mercado € dado pela pri-
meiraofertareeitada, osparticipantes sdo estimuladosaado-
tarem a estratégia de efetuar lances iguais ao custo (pc).
Umavez que o prego de mercado sempre serd superior ao
valor das ofertas aceitas pelo leildo. Além disso, uma em-
presa que efetuar um lance superior ao seu custo, estara
aumentando aprobabilidade deter suacfertargeitada. Neste
caso com | = pc o beneficio daempresaserap - pc > 0 no
caso de pc < p, e zero no caso em que pc = p. No leildo de
primeiro preco uniforme, em que o pregco de mercado éigual
aultimaofertaaceita, asempresas possuem estimulos aefe-
tuarem lances acimade seus custos. Poisaempresaque de-
finir o preco de mercado tera beneficio igual a zero, caso
oferte 0 seu custo, que € o mesmo beneficio que tém as
empresas cujas as of ertas sdo rejeitadas. No leil&o de preco
discriminat6rio, em que asempresas cujoslancesforam acel-
tosrecebem um pagamento igual ao seu respectivo lance, as
empresas tendem a of ertarem precos que se aproximem de
suas respectivas expectativas de preco de mercado e possu-
em estimul os anunca efetuarem lancesiguais ao custo.

Como pdde ser observado, somente o leil&o de preco

Unico possui uma estrutura tedrica reveladora de custos.
Porém considerando que asfirmas sdo racionais e objetivam
maximizar seus respectivos|ucros, o que ocorre sob o pon-
to de vista estratégico é diferente. Como exemplo admita
uma firma price maker e uma firma price taker ‘ competin-
do’ no mercado spot. A firmaprice maker com posse de sua
expectativa de demanda e da capacidade de suarival, pode
ofertar varios blocos de energia el étricaa um prego reduzi-
do e com os outros blocos tentar construir o prego de mer-
cado, ofertando-os com um valor elevado. Este comporta-
mento elevaria o prego de mercado e consequentemente os
rendimentos da empresa, ainda que ndo despachasse sua
capacidadetotal. Jaafirmapricetaker selimitariaaefetuar
lances que ndo revel assem seus custos.

Porém esse comportamento ndo representa uma solu-
cao deequilibrio, pelo contrério, elesetornainstavel por dois
motivos. Primeiro, € um comportamento que pode ser facil-
mente identificado pelo érgdo regulador do mercado, uma
vez que esse tiver acesso atodos os lances efetuados, o qual
pode ser estimulado aatrair novasempresas parao mercado e
até aplicar medidas antitruste. O segundo motivo sdo os no-
vos empreendedores que seriam atraidos para mercado pela
expectativadeum lucro ato proveniente dos elevados precos
em queaenergiae étricaestariasendo comercializada. Sendo
assm, umaempresapricemaker deveavaliar as consequiénci-
as de suas estratégias naformagado do preco de mercado.

O modelo de estratégias de uma empresa é confiden-
cial. Nuncadeve ser revelado nem explicitamente, nemim-
plicitamente através de repetidos lances que ndo tenham a
preocupacao secundéria de ndo sinalizar o que a empresa
sabe e/ou acredite. Em um ambiente de informacdes in-
completas, como € o caso do mercado spot, o modelo de
umaempresa é baseado em distribui ¢des de probabilidades
gue expressam suas respectivas crencas. As probabilida-
des também podem ser utilizadas no momento da escolha
do lance a ser efetuado, com afinalidade de que a estraté-
gia adotada por uma empresa ndo segja ‘aprendida’ com
facilidade pelo model o das demais empresas. Neste caso, 0
modelo de estratégias é constituido de valores de lances
discretos aos quais sdo atribuidos probabilidades simples
ou condicionais. Entdo no momento de definir o lance é
gerado um ndmero aleatdrio pertencenteao intervalo [0,1]
que determina o valor como uma estratégia pura. E inte-
ressante observar que, emboraem cadaleil&o sejadefinido
um lance discreto, ao longo do tempo o lance resultante
serdumaestratégiamista, isto paracadamaodel o de proba-
bilidades. O lance final ainda pode ser submetido avaria-
¢des incrementais conforme a conveniéncia da estratégia
adotada para o leildo. Estas variagdes devem ser tais que
aumentem a probabilidade de vitéria sem alterar substan-
cialmente o beneficio esperado.

Também podem ser implementados nos modelos das
empresas, algoritmosdeinteligénciaartificial que sgiam capa-
zes de auxiliar na construcao crencas arespeito do mercado
com base na histéria ht que 0 jogo possui no estégio t.

A previsdo da demanda varia muito de acordo com as
caracteristicasdo mercado e dos consumidores. Em um mer-
cado de energia residual, como 0 que ocorre na Bovespa,
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a previsdo pode estar mais apoiada em um ambiente de
jogos. Ja em um mercado que define o despacho de um
sistema de transmissao, a previsdo da demanda se apoia
mais em aspectos técnicos. Neste caso ocorre anecessida-
de que existano lado da demanda consumidores estratégi-
cos. Estes seriam grandes consumidores que teriam a op-
¢80 de comprar energia elétrica no mercado spot ou de
gastar seu estoque. Certamente, este estoque néo serefere
aenergia elétrica armazenada, mas sim areservatorios de
agua, de combustiveis ou calor que seriam utilizados para
gerar energiael étricaem ocasi 6es em que o prego da ener-
gia elétrica atingisse determinado nivel. Neste caso a de-
mandaaumentaria sua el asticidade fazendo com que aener-
giaelétricafosse comercializada a precos menores.
Oscustos operacionais e de partidaassim como adis-
ponibilidade de cada gerador sdo aspectos técnicos. Os
custos ndo devem ser revelados, porém a disponibilidade
precisaser declarada com antecedénciaem alguns merca-
dos e é fiscalizada pelo 6érgéo regulador, pois o controle
sobre a disponibilidade pela empresa se constitui em uma
oportunidade para controlar o prego de mercado. Porém
esse controle pode ser posto em prética por uma empresa
através da oferta de precos como foi abordado nos paré-
grafosanteriores, poisum bloco de energiael étricaof ertado
aum prego muito acima da expectativa do mercado pode
ter efeito equival ente aumadeclaragéo deindisponibilidade.

B. Mercado bilateral

O ponto de partida parao jogador i aplicar ateoriados
jogos dinadmicos em uma negoci agéo de um contrato bilate-
ral, é construir um modelo para 0 comportamento do joga-
dor j. Todasas crencas do jogador i (Ui) em relacdo ao com-
portamento do jogador | estardo baseadas neste model o (6)).
Como foi abordado anteriormente, estacrencaseraumapro-
babilidade condiciona (i (6j | 6i, ht)) que apontard qual
serd a expectativa parao comportamento do jogador j dado
o0 modelo do jogador i (6i) e ahistériaque €le possui ares-
peito de negociagdes passadas com este jogador (ht).

Como exemplo assumaque o jogador i pretende ven-
der energia elétrica e o jogador j comprar. As conclusdes
para o caso do comprador sdo reciprocas.

O proximo passo serao jogador i com base em ¢ defi-
nir umafaixaparaospossiveis precosdaenergiaelétricaem
umintervalo de probabilidades |0, 1].Assm paracadapreco
existird uma probabilidade correspondente que expresse a
disposicéo do jogador j em concretizar a comercializacgo.
Quanto mais informagdes o jogador i possuir e quanto me-
Ihor for 0 seu modelo, maior sera a fidelidade com que o
modelo para o jogador j representara arealidade. Deforma
andloga o jogador i com base em seu proprio modelo g
define uma outra faixa de precos no mesmo intervalo de
probabilidades [0,1], s6 que desta vez cada preco
correspondera a uma probabilidade que expresse sua pro-
priadisposi¢do em vender energiael étricaao respectivo pre-
co. E importante observar que aquantidade (MWh) eforma
de consumo devem estar bem definidas, pois paracadacus-
to do jogador i existird um modelo de pregos diferente.
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O préximo passo para o jogador i sera definir a pro-
postainicial no caso de um jogo seqiiencia de barganha, ou
definir o lance no caso de um leildo fechado. Neste ponto,
sempre estarapresente o ‘ conflito’ entrerentabilidadeeris-
Co, isto &, paracadavalor pertencente ao interval o dos pos-
siveis pregos existiraumarentabilidade e umaprobabilidade
da comercializac&o ocorrer associados crescendo em dire-
¢Bes opostas, no modelo do jogador | elaborado pelo joga-
dor i. Quanto maior arentabilidade que um determinado va-
lor proporcionar ao jogador i, menor sera a probabilidade
dele conseguir comercializar energiaao respectivo prego.

C. Jogo seguencial de barganha

Neste item serd dado continuidade ao anterior consi-
derando que anegociacdo entre osjogadoresi e ocorrera
através de um jogo sequiencial de barganha.

Desta forma, 0 passo seguinte para o jogador i sera
definir um preco de equilibrio em que este almeje vender
energiaelétrica. Assim ele poderatracar atravésdainducéo
retroativa o caminho paraal cancar este suposto equilibrio,
isto &, utilizando do modelo elaborado para o jogador |
definir quais seréo as of ertas e contra-of ertasdo jogo. Lem-
brando que: quanto maior este caminho (nimero estégios,
ou de ofertas e contra-ofertas), maior a probabilidade de
ndo ser atingido o valor pretendido; existe atendéncia de
guanto mais esta propostaestiver distante do valor de equi-
librio, maior devera ser o nimero de estégios do jogo; e
guanto maior o nimero de estégios, maior aprobabilidade
danegociagdo ndo ocorrer. Desse modo o jogador i define
qual sera sua proposta inicial para o jogador j. Caso em
algum estégio da negociagéo a contraproposta do jogador
j sejadiferente da prevista (considerando um intervalo de
incerteza) pela inducéo retroativa, o jogador i podera
reavaliar suaestratégia de ofertas.

Existe também o caso em que o jogador j faz aproposta
inicial, nestecaso o jogador i possuiriaumainformacéo adici-
ond. Porémisto ndo significaque sgjamelhor parao jogador
i esperar por uma proposta ou N3o, poisisto vai depender de
alguns aspectos de seu oponente tais como: informagdes que
0 jogador i possui a respeito de j, no caso de poucas ou de
ausénciatotal deinformagbes talvez fosse melhor para o jo-
gador i obter maisinformagBes recebendo uma propostaini-
cial; e do modo como o jogador j elabora suas propostas,
racionalmente utilizando model os ou displicentemente.

Outro ponto a ser analisado pelo o jogador i éaviabi-
lidade de serem el aboradas medidas que visem incentivar a
fidelidade de clientes. Essas medidas podem ser aplicadas
demodo implicito através de um processo de barganhaamis-
toso, ou explicitamente através de clausul as contratuai s que
facilitem arenovacéo de contratos e/ou de outras formas.

Em um jogo seqiiencial de barganha que pode se re-
petir no futuro, como é o caso dos contratos bilaterais de
comercializac8o de energiael étrica, devem ser levadosem
consideracao também os efeitos nareputacdo. Como exem-
plo a pode-se citar que aflexibilidade no processo de bar-
ganha causa um efeito positivo nareputacdo do jogador i,
em contrapartida umanegociacdo ndo concluida pode cau-
sar um efeito negativo.



D. Leilaofechado

Neste item seréddado continuidade ao sub-item B con-
siderando que anegociacdo entre osjogadoresi e aconte-
ceraatravés de um leildo fechado de varios estégios.

Neste caso, em que dois jogadores estdo negociando
0 preco do contrato, ocorreria um leil&o duplo, ou sgja,
cadajogador revelaria o preco pelo qual estariadisposto a
comercializar simultaneamente. Caso o lance|v do vende-
dor (jogador i) for inferior ao lancelc do comprador (joga-
dor j) o preco serap = (Iv + Ic) / 2. Caso contrario ndo
ocorrerd negociacéo. Este leildo pode ser formatado em
um Unico estagio, com um numero limitado de estagios,
ou com um ndmero indeterminado de estagios, isto €, até
gue a comercializacdo ocorra ou uma das partes desista
Para cada uma dessas formataces, existem estratégias di-
ferentes. O leildo de um Unico estagio ndo se caracteriza
como um jogo dinamico, por isso foi abordado no item
sobre jogos estéticos.

Oleil&o com um ndmeroindeterminado de estagios €0
gue mais se assemelhacom o jogo seqiiencial de barganha,
porém com uma diferenca fundamental. No leil&o fechado
os jogadores efetuam os seus lances simultaneamente em
cadaestagio, nabarganhaosjogadores alternam-se em seus
lances, isto &, em cada estagio apenas um jogador efetuaum
lance ou concordacom o Ultimo lance de seu oponente. Sen-
doassim, noleildo osjogadores estéo menosinformados no
momento do lance. Pois existe a preocupagéo das duas par-
tes de que o seu lance encontre o do oponente sem que 0
ultrapasse sensivelmente, o que diminuiriaseu beneficio da
metade do valor ultrapassado. |sto ndo ocorre explicitamente
no jogo seqiiencia de barganha.

No leildo com um niimero limitado de estégios, osjoga
dores possuem bas camente duas fases distintas com estraté-
gias diferentes. Na primeira fase, que acontece nos estagios
iniciais, cadajogador possui uma preocupacéo maior em ad-
quirir informacdes arespeito de seu oponente além de tentar
conduzir o leildo a um equilibrio que Ihe sgja favoravel. A
segundafase acontece no momento em que osjogadores efe-
tuam lances com o objetivo de atingir um preco comum.

I |V.TRATAMENTO DA INFORMAGCAO

Osjogos deinformacdo compl etasdo aguelesem que
0 beneficio de cada jogador é de dominio publico. Tam-
bém pode ser considerado de informagao completa o jogo
em que os participantes possuem todas informagdes ne-
cessarias para definir suas respectivas estratégias. Muitos
modelos de estratégias utilizam-se desta segunda defini-
¢80 paratransformarem um jogo deinformag&o incomple-
taem um jogo de informagdo completa. Alguns modelos,
deumaformamaissimplificada, utilizam apenasvariaveis
de conhecimento comum em suas formulagdes. Outros, pos-
suem variaveis desconhecidas em suas formul agdes que sdo
estimadas por model os de probabilidades.

Nos mercados de energiael étricanado existem jogoscom
informag&o completa, umavez que as fungdes de custo e de
avaliagdo de cada empresa sdo informagBes confidenciais.

Porém devido as adaptactes feitas nos model os de estratégi-
as, 0sjogos que hecessitam de informagdo completa, como a
inducgo retroativa, podem ser aplicados nestes mercados.

Na grande maioria dos jogos de informac&o incom-
pletao beneficio de cadajogador € umainformagéo sigilo-
sa. Isto € exatamente o que ocorre nos mercados de ener-
giaelétrica, nos quais € necessario transformar osjogos de
informag&o incompl eta em jogos de informag&o completa
através de model os que preencham os espacos vagos pela
faltadeinformag&o. Geralmenteisso €implementado atra-
vésdedistribuicdes de probabilidade, que € conhecido como
método Bayesiano ou de Bayes.

Il V. PODER DE MERCADO

Poder de mercado é a habilidade de umaempresa ou
grupo de empresas de controlar o mercado em seu favor,
sejaatravés dainfluéncianos pregos sejaatravés damaior
capacidade de penetrag@o de mercado, obtendo mais cli-
entes ou clientes maislucrativos.

A desregulamentacdo do mercado de el etricidade que-
bra o monopdlio integrado vertical, cria um mercado hori-
zontal e reduz o poder de mercado. Mesmo assim, ainda
permanece um grau de poder, que dependera de como o
mercado como um todo foi subdividido. As restri¢cdes de
transmissdo, por sua vez, tendem a dividir o mercado em
submercados e podem conduzir agraus de concentragéo de
poder de mercado elevados nestes submercados. Além dis-
S0, as empresas, em |ocalizagOes estratégicas, podem con-
gestionar os fluxos nestas interligacGes afim de criar aes-
cassez nos submercados e subir pregos. A escassez pode ser
nao sb de energiacomo também de servigosancilares, como
por exemplo, poténciareativa. Assim, provedores de servi-
¢os ancilares também podem deter poder de mercado.

A. Comportamento dafirma estratégica

Séo focalizadas aqui as estratégias de otimizacao de
lucros de empresas geradoras, considerando dois compor-
tamentos béasicos: o daguel as que possuem uma participa-
¢&o dominante numa determinada regido de fornecimento
e 0 daquel as que possuem participagao secundaria. Busca-
se mostrar como as empresas devem utilizar o conheci-
mento do seu poder de mercado local, para definir suas
estratégias de oferta.

A desregulamentacéo de um setor €l étrico monopoli-
zado e a quebra do monopdlio visando criar competi¢ao,
tem o efeito geral dedividir o sistemaem submercados, ou
regides geogréficas, com restri¢des de transmisséo, poden-
do criar um mercado oligopolista. Dentro de cada
submercado podem haver empresas com mais ou menos
poder de mercado local.

Neste quadro, uma geradora pode possuir, num deter-
minado local, uma participagdo dominante ou secundaria.

O poder dominante de uma geradoralocal esta asso-
ciado a sua capacidade de fornecer energia com custos
marginais mais baixos do que as empresas mais distantes
daguele submercado. Uma participagdo secundaria esta
associada ao fornecimento com custos maiores, sendo a
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causa mais provavel os custos de transmissao. Uma gera-
dora secundaria pode atender ao excesso de demanda na
areaem que ageradoradominante ndo tenha plena capaci-
dade de atendimento. Umageradora atuara, provavel men-
te como dominante na sua area geografica e como secun-
dériaem outras &reas.

Para uma geradora dominante, uma estratégia de li-
derancade precos € 0o meio mais efetivo de maximizar os
lucros. Ela tem a oportunidade de determinar o prego
como funcéo de quanta eletricidade ela deseja suprir na-
guela érea. A geradora secundaria ndo tem participagéo
de mercado para influenciar o prego. A sua estratégia é
utilizar o preco ja determinado pela geradora dominante
e determinar aquantidade que otimiza seuslucros aguele
preco determinado.

A maximizag&o dos lucros € obtida no ponto em que
areceitamarginal daempresa éigual ao custo marginal.

Desta forma a geradora dominante daré os seguintes
passos pararealizar a sua otimizacdo:
¢ Determinar afuncéo de demanda (quantidade demanda-

da em funcgdo do preco)

¢ Determinar a curva de suprimento de todos os outros
competidores.

* Determinar afuncéo de demanda da geradora dominan-
te como a diferenca entre os val ores anteriores.

e Calcular afuncéo dereceitatotal dageradoradominante
(preco vezes a quantidade) com base na funcéo anterior
de demandae calcular areceitamarginal.

¢ Determinar afungdo de custo marginal da geradora do-
minante.

¢ |gualar asfuncbes de custo marginal ereceitamarginal e
determinar a quantidade Q.

* Paradeterminar o preco, utilizar afuncéo de demandada
geradora dominante, obtida no terceiro passo e a quanti-
dade obtida no passo anterior. Se a dominante oferecer
um prego superior ao calculado, os consumidores migra-
réo para os competidores. Se oferecer um prego inferior,
estara perdendo oportunidade de obter um lucro maior.

Portanto, o conhecimento do poder de mercado per-
mite & geradora dominante determinar os pregos e quanti-
dades quelevam ao maximo lucro, compativel com o grau
de poder que ela detém, autorizado pelo 6rgdo regulador.

A geradorasecundariatomao preco como dado. Subs-
titui o prego nasuafuncéo de custo marginal e determinaa
quantidade produzida.

B. Restri¢gBesdetransmissio

As restrigfes de linhas de transmiss&o isolam os
submercados da competi¢cdo de agentes localizados fora
destes submercados. O objetivo aqui € examinar o tipo de
competicao oligopolistica que tem lugar nestes
submercados.

Tanto quanto o conhecimento do proprio poder de
mercado, considerando este mercado como um todo, €
importante paraaempresa o conhecimento das influén-
cias datransmissdo, paraque possatirar partido dames-
maou evitar que os concorrentes o fagam, sefor o caso,
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atuando através do regulador ou influindo no planeja-
mento da transmiss&o.

Um aspecto do efeito da transmissao é que um redu-
zido nimero de agentes, isolados num submercado pela
restricéo de transmissdo, pode aumentar o prego da ener-
gia. Outro aspecto é que a transmissdo oferece oportuni-
dade de jogos para alguns participantes.

Geradores em areas restritas por linhas de transmis-
sdo fracas, com limites apertados, tém seu poder de mer-
cado aumentado.

Este poder existe por causa das limitacfes de fluxo
nos lagos das malhas de transmissdo, ditados pela distri-
bui c8o destes fluxos em funcdo dasimpedancias, daconfi-
guracdo darede e pelas restricdes de capacidade na trans-
missdo. Este poder pode ser temporario e pode variar geo-
graficamente.

I VI. CONCLUSOES

No que diz respeito ateoriados jogos uma conclusao
imediata é que a confeccdo de um conjunto da histériado
jogo é a base para qualquer tipo de analise. Os principais
elementos desse conjunto sdo as agdes de todos jogadores
em cada estagio do jogo.

A Inducdo Retroativa é um método em que o jogador
determina um equilibrio que ele desgje atingir, e de posse
das informagdes sobre o outro jogador ele trace qual o
caminho de estratégias para chegar ao seu objetivo (estra-
tégiado estégio 0, 1, ..., n). Esse método tem aplicacdo
direta nanegociacéo de contratos bilaterais.

No mecanismo de barganha o vendedor e o compra-
dor negociam através de ofertas e contra-ofertas o produ-
to, que pode ser um contrato bilateral também.

Deste modo, a teoria dos jogos tem aplicacéo direta
em mercados competitivosde energiael étrica. E, essaapli-
cagado concorre para a eficiéncia desses mercados.
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