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Em décadas recentes, a industria de energia elétrica submeteu-se as mudangas organizacionais
drasticas, procurando, de um modo ou de outro, alcangar o paradigma da desregulamenta¢io, adotan-
do alguns principios basicos, entre os quais, a abertura do mercado para novos participantes, a introdu-
¢do da competi¢do na geragao, a livre escolha por parte dos consumidores e a desverticalizagao das ati-
vidades da transmissdo, da distribuicdo e da geracdo. Dentro do contexto da competicio na geracio,
um interesse relevante ¢ relacionado a capacidade dos geradores em um ambiente de mercado manipu-
lar precos e niveis da producdo como uma maneira de aumentar seus lucros acima de niveis considera-
dos normais, ou seja, exercerem poder de mercado. Nesse sentido, este trabalho tem como foco prin-
cipal a analise de um mercado associado a um sistema hidrotérmico com predominancia de gera¢ao hi-
drelétrica, baseado em ofertas da geracdo e da demanda. A formacdo de precos desses sistemas apre-
senta algumas dificuldades quando comparada a sistemas termelétricos, devido ao seu acoplamento
temporal e as incertezas das afluéncias ao sistema. Este trabalho propde um modelo multiestigio capaz
de descrever como a decisio de turbinamento de um gerador hidrelétrico é influenciada pelo nivel atual
do armazenamento de seu reservatério e por seu lucro previsto no futuro. A fim de tratar desse pro-
blema, a teoria classica de equilibrio de mercado ¢ usada com a finalidade de construir um modelo ca-
paz de emular o comportamento de um gerador hidrelétrico formador de preco. O modelo proposto
usa a programacao dindmica estocastica (PDE) e ¢é aplicado a uma configurac¢io realista do setor elétri-
co brasileiro (SEB). Por meio dessa aplicacdo identifica-se como o gerador oligopolista exercita o po-
der de mercado e como os reguladores podem mitigar essa pratica. Este trabalho mostra que as incet-
tezas associadas ao processo de decisdo: previsao de afluéncias, elasticidade da demanda, além do nivel
apropriado de contrata¢io da demanda, podem reduzir consideravelmente o poder de mercado dos ge-
radores hidrelétricos (oligopolistas). Os resultados deste estudo podem ser tteis para o 6rgao regulador
do mercado na identificacdo de mecanismos de mitigacdo do poder de mercado e de utilidade para o
proprio gerador. Portanto, este trabalho realiza um estudo formal do Poder de Mercado em sistemas
hidrotérmicos com predominancia de geracao hidrelétrica, levando-se em consideragdo a obrigacio de
contrataciao da demanda em um nivel apropriado e a possibilidade de oferta de demanda (DSB) como
mecanismos regulat6rios para a mitigacao dessa pratica anticompetitiva.
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In recent decades, the electric energy industry has undergone drastic organizational changes,
seeking, in one way or another, to reach the deregulation paradigm. For deregulation to be effective,
some basic principles must be adopted, among which are the opening of the market to new partici-
pants, the introduction of competition in generation, with free choice on the part of consumers, and
the unbundling of activities of transmission, distribution and generation. Within the context of compe-
tition in generation, a relevant concern is related to the capacity of generators in a market framework
to manipulate prices and production levels as a way to increase profits above levels considered normal,
or either, to exert market power. In this direction, this study regards the behavior of generators in an
electric energy market in which hydroelectric generation has a significant participation, based on offers
(generation and demand). The formation of prices of these systems entail some complications, as
compared with studies on thermoelectric systems, due to the existence of large reservoirs with plurian-
nual regularization, making a current turbine outflow decision influence the decision of future turbine
outflow, causing the so-called temporal coupling. This work proposes a multi-stage model able to de-
scribe how the turbine outflow decision of a hydroelectric generator is influenced by the current stor-
age level of its reservoir and by its expected profit in the future. In order to deal with this problem the
classical theory of market equilibrium is used with the purpose of building a model able to emulate the
behavior of a hydroelectric generator price maker. The proposed model uses Stochastic Dynamic Pro-
gramming (SDP) and is applied to a realistic configuration of the Brazilian Electric Sector (BES). This
work shows that the uncertainties associated with the process of decision: forecast inflow, demand
elasticity, besides the appropriate level of demand contracting, can considerably reduce the market
power of the hydroelectric generators (oligopolistics). The results of this study can be useful for the
market regulator in identifying mechanisms of mitigation of the market power and of usefulness for
the own generator. Therefore, this work accomplishes a formal study of the Market Power in hydro-
thermal systems with predominance of hydroelectric generation, being taken into account the obliga-
tion of demand contracting in an appropriate level and the possibility of demand offers (Demand Side
Demand - DSB) as regulatory mechanisms for mitigation of this anticompetitive practice.
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CAPITULO
Introducdo

1.1 Setor Elétrico — Paradigma Atual

urante as dltimas décadas, a industria de energia elétrica vem experimentando mun-

dialmente uma série de mudangas em sua organiza¢io, baseadas nos principios de e-

quidade, transparéncia e livre concorréncia, que buscam alcancar a sua desregulamenta-
¢io. Para que essa desregulamentacido seja efetiva, alguns principios basicos devem ser adotados; entre
eles, a abertura do mercado para novos participantes, a introdu¢do da competi¢do na geragao, a livre
escolha do fornecedor por parte dos consumidores e a desverticalizacdo das atividades desenvolvidas
sob o paradigma da competicdo das atividades monopolistas. A efetivacdo desses principios busca
manter os niveis de investimentos do setor em patamares adequados de modo a atender o mercado
com confiabilidade e com precos competitivos. Hssas transformacdes tém como principal objetivo a
melhotia da eficiéncia econémica do setor além de minimiza¢io dos efeitos ambientais inerentes a essa

atividade.



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

A experiéncia internacional mostra casos de sucesso e insucesso do processo de desregulamen-
tacdo [SILVA, 2005], fugindo ao escopo deste trabalho o exame dessas experiéncias. Todavia, tem-se
observado que diante de dificuldades no processo de implementacdo da desregulamentacio, a resposta
encontrada tem sido na dire¢do de um maior aprofundamento das reformas rumo a uma maior libera-
lizacdo do mercado. Em alguns casos, os problemas enfrentados sdo de curto prazo, observando-se a
pratica de poder de mercado, como o ocorrido na Califérnia (JOSKOW e KAHN, 2001), ou de longo
prazo no qual a expansdo da oferta nao se materializa, como o ocorrido no Brasil (GABRIELE, 2004),

ou entdo ocorre em excesso, a exemplo do ocorrido em New England (OREN, 2000).

Nesta pesquisa, propoe-se estudar as questoes relativas a analise de estruturas de mercados de
energia elétrica, de forma que se possam identificar mecanismos que incentivem a participagao de in-
vestimentos em geracido de energia elétrica, visando encontrar alternativas que sejam vidveis para a ga-
rantia da confiabilidade do suprimento de sistemas com forte participagdo da geragdo hidrelétrica. De
acordo com a teoria economica, os precos, ao refletirem o equilibrio de curto prazo entre oferta e de-
manda, criam sinais de mercado suficientes para providenciar a expansio da oferta. Muitos reguladores,
contudo, tém se preocupado com a realidade de varios sistemas reestruturados, cujos pre¢os nao tém
sido suficientemente altos para cobrir os custos de capacidade dos geradores e providenciar investi-
mentos adequados, havendo uma série de razdes para isso ocorrer que podem ser originadas por inter-
vengdo do proprio regulador suprimindo precos (price caps), ainda que legitimamente reflitam a escassez,
ou por uma estrutura de mercado deficiente. Para o caso de sistemas com forte dependéncia de gera-
¢do hidrelétrica, em que o despacho tem como funcdo objetivo a minimizacdo de custos da geracdo
termelétrica, o preco de curto prazo tende a ser baixo na maior parte do tempo, ndo incentivando a

expansio da oferta.

Desse modo, neste trabalho pretende-se contribuir com a andlise de uma estrutura de mercado
baseada em ofertas (geragao e demanda), cujo propésito € a identificagdo de mecanismos que incenti-
vem e possam assegurar a remuneracao da geracdo existente e, conseqiientemente, criar condi¢es pro-

picias para a expansio da oferta.

Tendo em vista as particularidades dos sistemas com forte participag¢ao dos recursos hidrelétri-
cos e o exame das experiéncias de desregulamentacdo de sistemas com essas caracteristicas ser relati-
vamente incomum, este trabalho tem por foco esses sistemas. Os sistemas do Brasil, Colémbia, Nova

Zelandia, Noruega e Turquia sao exemplos desse paradigma.
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1.2 O Processo de Desregulamentacdo do Setor Elétrico

Brasileiro

O setor elétrico brasileiro vem passando por um processo de reestruturacio desde 1995, cuja
concepgao original previa a redugdo do papel do Estado no setor, contando-se entio com o capital
privado para viabilizar a expansio da oferta. Para tanto, haveria competicdo na geracio e liberdade para
que grandes consumidores pudessem escolher os seus supridores. Desse modo, seria imprescindivel
que as tarifas de energia fossem separadas das tarifas de transporte a fim de evitar barreiras por parte
das distribuidoras na migracao de consumidores para o mercado livre. Adicionalmente a essas medidas
seria necessario haver a desverticalizagdo entre as atividades de geracio, transmissao e distribuicao, as-

segurando efetivamente a todos os agentes o livre acesso as redes de transmissao e distribuigao.

Esse processo de reestruturagdo, entretanto, nao foi implementado de forma completa, a des-
verticalizacdo foi parcial, a concorréncia na geracdo praticamente inexiste e, somente, atualmente, os
consumidores que podem escolher os seus fornecedores — consumidores livres!, estdo efetivamente

migrando para o mercado livre (mercado de curto prazo).

E oportuno registrar que mesmo havendo uma participacio expressiva da iniciativa privada na
expansido do setor, desde o infcio do processo de reestruturagao, isso ndo foi suficiente para livrar o
sistema de um profundo racionamento em 2001. Somente em 2002, a expansido da oferta atingiu a
marca de 5.600 MW contra cerca de 1.200 MW ao ano, que vinha ocorrendo no periodo de 1991 a
1995. O primeiro leildo para a construgdao de usinas hidrelétricas foi em 1996 quando ja era visivel o
desequilibrio entre a oferta e a demanda de energia elétrica, tornando impossivel evitar o racionamento,

diante de uma condi¢io de escassez de agua, conforme aconteceu.

A realidade do racionamento vivida pela sociedade brasileira colocou em duvida se de fato o
Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) poderia ou nido trabalhar orientado pelos conceitos de mercado. De
um lado ha uma corrente de pensamento que defende a necessidade de um planejamento centralizado
e uma maior influéncia do governo na condug¢io do setor elétrico, e, de outro lado, hd uma corrente
que defende um processo descentralizado de decisées, conforme vem ocorrendo internacionalmente,
argumentando que a iniciativa privada contribuiu significativamente para expansdo do sistema e essa
contribui¢do ndo foi maior por conta das incertezas regulatorias e devido a sua pequena participacao

relativa na geragao de energia elétrica.

1 Consumidores Livres sio aqueles que podem fazer opc¢do de compra de energia elétrica junto a qualquer concessionatio,
permissionario ou autorizado do sistema interligado, no atendimento da totalidade ou de parte da sua demanda, segundo con-
di¢Ges estabelecidas por legislacdo especifica.
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Assim, ap6s esse breve resumo sobre a evolucdo do setor elétrico rumo a desregulamentacio,
faz-se neste trabalho, o uso do SEB como referéncia para descrever como precos spot de um sistema
hidrotérmico comportam-se, o que permitira extrair consideragdes relevantes para se concluir sobre a
viabilidade pratica de se implementar a efetiva participacdo dos agentes setoriais no mercado de energia
elétrica desses sistemas. Embora concluir-se-4 com o desenvolvimento deste estudo que os principios
basicos da desregulamentacio podem ser aplicados, devendo-se contribuir para definicio de alguns

mecanismos que possam sobrepujar as dificuldades tipicas de um sistema hidrotérmico.

1.3 Objetivos deste Trabalho

Neste novo ambiente de mercado, definido pela reestruturacio do setor, surge para as empre-
sas geradoras a necessidade de elaborar estratégias de oferta que lhes permitam maximizar os seus be-
neficios. A determinacido da estratégia 6tima de oferta de um agente gerador em um mercado depende
de varios fatores. Dentre eles, o seu tamanho e tipo de tecnologia e a de seus concorrentes, o meca-
nismo de formagao de preco e as restri¢oes técnicas das unidades de geragao e do sistema. Para tanto, é
necessario desenvolver ferramentas que combinem as restricdes técnicas e modelem adequadamente o

comportamento dos agentes do mercado de energia.

Dentro desse contexto de reestruturagdo, um aspecto relevante refere-se a capacidade (habili-
dade) dos geradores, em ambiente de mercado, manipularem niveis de produ¢ido com vistas a incre-

mentar seus lucros acima daqueles considerados normais, ou seja, exercerem poder de mercado.

Essa modelagem, tendo como referéncia os modelos classicos de equilibrio de mercado e ina-
meras publicagbes da comunidade cientifica, quer refletir os potenciais aspectos regulatérios do merca-
do de energia elétrica, baseando-se na avaliagio do Poder de Mercado que as empresas oligopolistas
podem evidenciar em fung¢do de seu comportamento nas interacdes do mercado. Além disso, pretende

servir de base para a tomada de decisGes das empresas nesse ambiente.

Considerando a analise acima apresentada, este trabalho tem como foco principal a analise de
um mercado associado a um sistema hidrotérmico com predominancia de gera¢ao hidrelétrica, baseado
em ofertas. Esses sistemas apresentam algumas dificuldades quando comparados a sistemas puramente
termelétricos, devido ao seu acoplamento temporal e as incertezas das afluéncias ao sistema. Desse
modo, pretende-se desenvolver um modelo que possa representar adequadamente o comportamento
estratégico das empresas num ambiente de mercado. A principal contribuicio deste trabalho estd no
desenvolvimento de um modelo que possibilite o estudo formal do problema de poder de mercado as-

sociado a esses sistemas.
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Assim, verifica-se uma necessidade iminente de desenvolvimento de modelos matematicos, pa-
ra adaptabilidade dos agentes geradores a esse mecanismo de formagao de precos e a representacao das
estratégicas competitivas do mercado de energia. Desse modo, vislumbra-se com este trabalho o de-
senvolvimento de uma metodologia que possa fazer uma simula¢do do comportamento estratégico dos
agentes geradores no mercado de energia elétrica. A modelagem proposta pode contribuir de duas

formas na discussio de mercados de energia elétrica:

® subsidiar a implementacio de uma ferramenta de apoio a decisdo para o processo de ela-
borac¢io de estratégias de oferta de geradores hidrelétricos — contribuicdo para o processo

de formacdo de pregos;

® viabilizar, para o agente regulador do sistema, formas de controle, fiscalizacdo e regula-
mentacdo das atividades do setor, fornecendo parametros que permitam a identificacdo de
praticas anticompetitivas — por meio da analise de comportamento estratégico dos agen-
tes. Isso subsidiatia o regulador do sistema no desenvolvimento de regras que possam ini-
bir essas praticas indesejaveis de poder de mercado; buscando-se, desse modo, um equili-
brio de mercado que conduza a um funcionamento adequado do setor de energia elétrica,

pautado na racionalidade dos agentes.

1.4 Organizacao da Apresentacéo da Tese de Doutorado

Para facilidade de apresentacio do conteido do desenvolvimento da metodologia proposta
por este trabalho, as atividades desenvolvidas com esse proposito foram agrupadas em sete capitulos,

que se encontram organizados neste documento da seguinte forma.

No Capitulo 2 ¢ feita uma breve descricao das principais caracteristicas dos processos de for-
macio de precos em mercados de energia elétrica de sistemas hidrotérmicos, analisando-se, em primei-
ro momento, o tradicional esquema de minimizacdo de custos, atualmente empregado no mercado bra-
sileiro. Na seqliéncia, s3o apresentados os principais aspectos relacionados ao esquema de maximizagao

de lucros, adotado em pafses que buscam a liberalizacdo de seus mercados de energia elétrica.

Na seqiiéncia, o Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica das definicGes da teoria micro-
econdmica relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, destacando-se os modelos de equilibrio
de mercado. Para uma contextualizacdo dessa revisdo, apresentam-se também, ao final do capitulo, os
trabalhos encontrados na literatura que estudam os modelos de equilibrio aplicados a sistemas de ener-

gia elétrica, enfatizando-se aqueles que possuem as caracteristicas aplicaveis ao mercado Brasileiro.
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A teoria necessaria para o desenvolvimento do tema central do trabalho é abordada no Capitu-
lo 4, evidenciando-se as publica¢des e estudos realizados que fizeram uma andlise especial na modela-

gem e comportamento estratégico de agentes em mercados de energia elétrica.

No Capitulo 5, baseando-se nos conceitos de modelos de equilibrio de mercado, tradicionais
da analise microeconémica, desenvolve-se uma metodologia capaz de fazer uma avaliagdo do compor-
tamento estratégico dos agentes geradores no mercado. Apresenta-se, ainda, um exemplo de um siste-
ma hidrotérmico que demonstra, simplificadamente, a potencialidade de aplicacido da metodologia

proposta.

Desse modo, buscou-se desenvolver um modelo para representar adequadamente, refletindo
as condicOes e caracteristicas de um sistema real, os principais recursos que um agente estratégico pode
dispor para fazer sua oferta em um mercado de energia elétrica e que lhe assegure maximizac¢do do lu-

cro atendendo aos requisitos de regulagdo e confiabilidade exigidos por um sistema de energia elétrica.

No Capitulo 6, apresenta-se um estudo de caso, construido a partir de dados reais do Sistema
Elétrico Brasileiro, cujos resultados fornecem subsidios para se tecer uma avaliacio da metodologia

proposta e elaborarem-se as principais conclusdes sobre o estudo realizado.

Finalmente, no Capitulo 7 sao apresentadas as conclusGes gerais do trabalho, as principais con-

tribuicGes e as sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo Formacdo de Precos em

Sistemas Hidrotérmicos

2.1 Introducéo

foco deste trabalho ¢ o problema de poder de mercado associado a sistemas hidrotérmi-
cos com predominancia de geragdo hidrelétrica. A inser¢do da competicdo na geragio,
um dos principios basicos do paradigma do processo de reestruturagao do setor elétrico,
ocorrida em diversos paises, esta deixando o tradicional esquema de minimizacdo de custos para a ma-
ximizacdo dos lucros das empresas (SILVA, 2001; VASQUEZ ¢ al, 2002). Esses processos de desregu-
lamentacdo caminham na direcdo da liberalizagdo do mercado de energia elétrica, buscando uma me-
lhor interacdo entre geradores e demanda, que geralmente vem sendo realizada por meio de leildes.
Dessa forma, baseado nas ofertas dos patticipantes do mercado, utilizando-se um adequado algoritmo
para estrutura de mercado estabelecida, faz-se a alocagio dos geradores que serdo despachados para o

atendimento da demanda e a determinac¢io do preco de curto prazo do mercado.
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Um dos pressupostos mais importantes dos mercados de energia elétrica, especialmente ap0ds a
reestruturacdo da industria de energia elétrica, ¢ o da expansio auto-sustentada da capacidade de pro-
ducio, ou seja, a renda dos agentes de producdo obtida com a venda da energia devera viabilizar nio s6

a operac¢do, mas também a expansio do sistema.

Em qualquer mercado os atributos de transparéncia, unicidade e reprodutibilidade de resulta-

dos sio fundamentais para seu bom funcionamento, cabendo ressaltar a necessidade de:

® regras claras: transparéncia para todos os competidores;
® uniformidade: equidade de tratamento entre os agentes de mercado;

= estabilidade: as regras, depois de homologadas pelo poder concedente, ndo devem sofrer

mudancas bruscas (baixo risco regulat6rio).

Além disso, a existéncia de um mecanismo adequado de formacdo de pregos é requisito fun-
damental para se alcangar a eficiéncia do mercado. Um sistema de fixacdo do preco de mercado efici-
ente deve dar sinais econémicos de forma a atrair investimentos e orientar o uso adequado de energia

elétrica.

2.2 Formacgéo de Preco de Curto Prazo

A particularidade do produto torna peculiar a cadeia da inddstria de energia elétrica e a prépria
estrutura de mercado em que esta inserida, levando a implicacGes econdémicas importantes. Com essa
visdo, a nova organiza¢do da industria de energia elétrica estd fundamentada em uma estrutura de go-
vernanc¢a que funciona em torno de um mercado atacadista de energia, cuja finalidade é determinar o
preco de curto prazo do mercado, tornar dindmica e flexivel a relacdo de compra e venda entre os a-

gentes e, por fim, sinalizar para os investimentos de expansio.

A forma de calculo dos precos de curto prazo da energia elétrica (preco spot) em cada modelo
esta diretamente relacionada com a estrutura de mercado adotada, o que determina a participagdo dos
agentes no mercado de curto prazo e o reflexo das transacoes desse mercado no desempenho do setor

elétrico como um todo.

O entendimento do processo de despacho e formagio de preco tem como pré-requisito o re-
conhecimento da existéncia de duas estruturas basicas de mercado sob competigdo as quais estio fun-
damentadas nos modelos Poo/ ¢ Bilateral (SILVA, 2001). O modelo Poo/ estabelece a necessidade de um
controle centralizado dos recursos do sistema, enquanto que o Bilateral permite o livre arranjo de tran-
sacoes entre geradores e consumidores. Posi¢Oes intermediarias, entretanto, sao mantidas por meio de

combinacGes dessas duas estruturas bésicas, com uma delas assumindo uma posi¢io dominante.
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Em um mercado Poo/, o objetivo é obter o minimo custo de operagdo, despachando os gera-
dores disponiveis por ordem de mérito, até atender a demanda total do sistema de acordo com os pre-
cos ofertados por esses. Os geradores sdo livtes na elaboracdo das ofertas e criam suas préprias estra-
tégias, as quais nao necessariamente refletem os verdadeiros custos de produgdo. Assim, é preciso se
dispor de mecanismos que incentivem os agentes a ofertarem pre¢os que sejam os mais proéximos de

Seus custos reais.

Na maioria dos paises onde o processo de reestruturacao tem sido ou vem sendo implementa-
do, a energia é comercializada sob o paradigma do modelo Poo/. O despacho do sistema é entdo defini-
do em bases técnico-economicas, determinando-se o preco spof a partir da livre interacdo entre oferta e
demanda. A teoria microeconémica supde que sob condi¢des de concorréncia perfeita? os pregos ten-

deriam aos custos marginais de curto prazo (custos marginais de operagao).

O preco de equilibrio em um mercado spor é o denominado Preco Marginal do Sistema
(PMS)3, o qual é determinado de acordo com a ilustracdo da Figura 2.1. Nessa figura, os geradores de-
claram os montantes que desejam comercializar com os respectivos precos (bids) enquanto as deman-
das declaram os montantes que desejam adquirir com os respectivos precos (asks). A partir dessas in-
formacdes, as demandas (D) e as ofertas de geracdo (G) sdo agrupadas por precos e o ponto de cru-
zamento entre as curvas determina o PMS. Ressalte-se que as ofertas de geracio com pregos acima do
PMS nio sio despachadas e, do mesmo modo, as demandas com pregos abaixo do PMS nio sio aten-

didas.

2 A estrutura de mercado definida como concortréncia perfeita ndo prevé qualquer tipo de coordenagio entre as empresas do
mercado, as quais tomam decisoes de forma descentralizada e sio tomadoras de preco. As hipéteses basicas desse modelo
sdo: grande numero de empresas, produto homogéneo, livre entrada e saida de empresas, maximizacio de lucros e livre circu-
lacao de informacoes.

3 Todos os geradores despachados por mérito sio remunerados ao preco matginal do tltimo recurso despachado, sem se im-
portar pelas ofertas individuais de cada um deles.

Rubipiara Cavalcante Fernandes 9 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

ask,

ask,

]

...

preco marginal

bid, ‘ -

Figura 2.1 — Preco de Equilibrio Definido pela Interacao entre Oferta e Demanda

O processo de formagao de preco baseado em ofertas pode-se assemelhar a um leildo nio dis-
criminatorio, ja que todos os ofertantes vencedores sio remunerados a0 mesmo prego, 0 que prové os
incentivos para que os agentes do mercado criem estratégias de oferta de precos proximas a seus ver-
dadeiros custos, como forma de garantir que serdo despachados no mercado spot. Convém salientar
que um gerador que ofertar um prego acima do seu custo corre o risco de nio ser despachado, ficando
fora do mercado. Por outro lado, se o gerador ofertar um pre¢o abaixo de seu custo, embora ele tenha
grandes chances de ser despachado, caso ele seja gerador marginal (Gltimo a ser despachado), ele terd
prejuizo*. Disso se conclui que ofertando um preco igual ao seu custo, na pior das hipéteses, o gerador
ndo tem prejuizo. Essas constatagcdes sdo validas para um processo de formacio de preco, no qual as

restricoes de transmissao sio desconsideradas.

A fixa¢do de um preco uniforme (PMS) pode dar sinais incorretos para a localiza¢ao de novos
geradores no sistema, pois, considerando que todos sao remunerados ao PMS, para esses geradores é
indiferente localizarem-se em uma regido ou outra. Como forma de compensar essa deficiéncia, torna-
se necessaria a implementagdo de outros mecanismos de sinaliza¢do, tals como separar o sistema por
zonas, cada uma delas com o respectivo preco ou, entdo, implementar algum mecanismo que possa

corrigir o preco levando em conta o congestionamento e as perdas do sistema de transmissao.

4 Nio faz muito sentido pensar num gerador realizando ofertas menores que o seu custo de operacdo, a menos que ele esteja
praticando “dumping”, situacio em que ele ofertaria um pre¢o menor que seu custo com o intuito de “quebrar’ outros gera-
dores que nunca seriam despachados e, desse modo, saitiam do mercado.
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Dessa forma, no contexto de modelo Poo/, apresentam-se, a seguir, as caracteristicas do pro-
blema de despacho para os sistemas do tipo termelétrico e hidrotérmico. Essa divisdo faz-se necessaria
face as caracteristicas proprias de cada tipo de sistema. Uma maior énfase é dada aos sistemas hidro-
térmicos em razdo da predominancia hidraulica do sistema brasileiro e também pelo fato de esse siste-
ma nio encontrar paralelo no mundo, constatando-se uma relativa escassez de bibliogratia relacionada

ao problema.

2.2.1 Sistemas Termelétricos

Os sistemas termelétricos geralmente constituem-se de usinas nucleares, usinas com combusti-

veis fosseis, usinas a gis e usinas de co-geragio.

Os custos associados a operacdo de unidades termelétricas sio compostos, basicamente, de

duas parcelas: (a) custos fixos ($) e (b) custos variaveis (§/MWh).

Primeiramente, os custos fixos sio aqueles inerentes aos investimentos e os relacionados a
manutenc¢ao e opera¢ao dessas unidades, que envolvem uma grande quantidade de mao-de-obra quali-
ficada e equipamentos complexos (armazenamento e manuseio de combustivel, operagao de fornalhas

e caldeiras, entre outros).

Os custos variaveis estdo relacionados com a quantidade de energia gerada pela unidade terme-
létrica, representada basicamente pelo custo do combustivel utilizado para a producido de energia (gas,

carvao, nuclear, entre outros) e custo de operacdo e manutencao vatiaveis.

A existéncia de restrigGes dinamicas, como tempos minimos de partida e desligamento e limi-
tes de rampa, dessas unidades acopla os despachos entre alguns estagios do mecanismo de formagao de
preco. Desse modo, os agentes termelétricos necessitam ter habilidades de refletir suas caracteristicas
técnicas e econdmicas nas ofertas de precos, de modo a encontrar um despacho viavel, diminuindo o
risco de exposicdo desses agentes (SILVA, 2001). Assim, os custos variaveis das unidades termelétricas

sdo fatores significativos na defini¢ao dos precos a serem ofertados por esses agentes.

As restricdes termodinamicas existentes nas unidades termelétricas implicam custos de opera-
¢io, os quais dificultam os agentes em definirem seus precos de oferta. Dessa forma, ha a necessidade

de estudar modelos de mercado de energia elétrica que incorporem esses custos.

Em suma, o modelo de ofertas de pregos, usualmente utilizado nos mercados, faz com que os
agentes, principalmente os termelétricos, internalizem os seus custos (tiscos), ofertando apenas o par

preco e quantidade (p, q) — ofertas simples.
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Vasquez (2002), entretanto, ressalta que as estratégias baseadas em modelos de minimo custo
ainda se destacam por descrever de forma precisa as unidades geradoras, visto a complexidade que esse

tipo de geragdo envolve e 0s seus tespectivos custos.

Nio obstante, a complexidade na defini¢io dos custos envolvidos na produgao de uma unida-
de termelétrica e dos riscos envolvidos nessa defini¢do, neste trabalho, mostra-se simplificadamente,
em termos de despacho do sistema, que o custo de produ¢io de uma unidade termelétrica é, basica-
mente, o custo associado ao uso de combustivel. Uma unidade como essa usa combustivel ndo sé para
manté-la em opera¢io nominal, mas também durante seus processos de partida e desligamento. Esse
custo ¢ dado pelo produto entre o custo do combustivel ($/unidades de combustivel) utilizado pela u-

nidade termelétrica e o valor do seu consumo especifico’ (unidades de combustivel/MWh).

O esquema de precificagdo baseado em ofertas para sistemas puramente termelétricos é, entio,
considerado linear, definido em fun¢ido do custo de produgiao de um sistema termelétrico, dentro de

um horizonte de operagio.

Desse modo, nos mercados com esse esquema de formacido de preco, os geradores sio
remunerados em cada perfodo de apuragdo por um valor ($) dado pelo custo marginal de curto prazo
(CMCP), ou preco marginal do sistema (preco spot) ($/MWh) multiplicado pela energia gerada
(MWh). A geragdo de cada gerador é determinada pelo operador do sistema, o qual determina o uso
dos geradores do sistema que atenda a demanda da forma mais econémica possivel, consideradas as
regras e restricGes do sistema. Por outro lado, cada consumidor (empresas distribuidoras e
consumidores livres) paga ao mercado um valor (§) relativo a energia consumida (MWh) num dado

perfodo multiplicada pelo prego spot .

Assim sendo, periodicamente, com base nas ofertas dos geradores — conjunto de precos de

geracdo e capacidades disponiveis — e na previsio de demanda do sistema, o operador de mercado e-
xecuta 0 despacho econémico (minimo custo). Matematicamente, o processo de despacho descrito

pode ser representado simplificadamente pela Expressao (2.1):

J
z=Min) A xg. 2.1
J J
j=1
Sujeito a
J
g =d T4 (2.12)
j=1

5 O consumo especifico de unidade termelétrica corresponde a quantidade de combustivel necessaria para produzir 1 MWh de
energia.
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g < & Tgf (2.1b)
para =1 J;
Em que:
z custo de operagio total do sistema ($) para todo o horizonte de planejamento;
d demanda total do sistema (MWh);

Aj preco declarado do j-ésimo gerador ($/MWh)©;

g energia gerada pelo j-ésimo gerador;

g_j capacidade alocada de produgio do j-ésimo gerador;

J indice dos geradores despachados (J é o nimero de geradores);

Ty multiplicador simplex associado 2 restricio de atendimento 2 demanda (§/MWh);

Togj multiplicador simplex associado a restri¢io de capacidade maxima de produgio ($/MWh).

As restri¢oes (2.1a) e (2.1b) representam respectivamente o atendimento a demanda e os limi-

tes de geragdo de cada gerador.

A solucio do problema de despacho (2.1) pode ser obtida utilizando-se os pacotes comerciais
de programagcao linear disponiveis. Além de calcular o minimo custo operacional para o sistema, o al-
goritmo de programacao linear fornece um conjunto de multiplicadores simplex, que medem a deriva-
da do custo operacional z em relagdo a um incremento infinitesimal nas variaveis do lado direito das
restricdes do problema. Para exemplificar essa premissa, pode-se analisar a restri¢ao (2.1a), em que um
incremento na demanda d serda compensado por um incremento na produc¢io do ultimo gerador des-
pachado, chamado de gerador marginal j% A derivada, portanto, corresponde ao multiplicador simplex

associado a essa restricdo, denominada 74, conforme apresentado em (2.2):

L2 =7, (2.2)
od

No caso do problema de despacho (2.1), um problema de programacio linear simples, a solu-
¢do pode ser obtida por inspecdo, ordenando-se as ofertas de precos dos geradores disponiveis no sis-
tema, em vez de seus custos operativos, do mais barato ao mais caro e despachando-os até que a de-
manda do sistema seja atendida. A oferta realizada pelo tltimo gerador despachado determina o custo

marginal do sistema ou prego spot. Desse modo, define-se o preco marginal do sistema (4%), ou seja, o

¢ Observa-se, entretanto, que o preco de um gerador pode ser distinto de seu custo operativo real (cj).
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(PMS), o qual serd usado para todas as transa¢oes do mercado num dado perfodo, conforme a Equa-

¢io (2.3).

Oz

= = = 1 2.3
od Ty (2.3)

J
Do mesmo modo, o multiplicador simplex 7y , associado a restri¢ao (2.1b), representa a redu-
¢io do custo operacional devido a um incremento de capacidade do gerador j, num dado periodo do

horizonte de planejamento.

Uma caracteristica fundamental de um sistema termelétrico ¢é o fato de que uma decisdo toma-
da hoje, relativamente ao nivel de producio, nio afeta a operagdo do sistema no futuro. Isto é, o com-
bustivel consumido hoje nao fara falta no futuro, dado que se podem considerar os estoques combus-
tiveis ilimitados. Deve-se ressaltar, entretanto, a existéncia de acoplamento temporal quando, no curto
prazo, sao consideradas vatidveis como tempo de partida, restricdes de tomada de catrga, entre outras.
A energia elétrica produzida tem um custo direto relacionado ao custo do combustivel utilizado, o qual
fornece um mecanismo natural para a formagdo do preco. Adicionalmente, o custo de produgio de
uma usina independe da producdo em outras plantas de geracdo. Essas caracterfsticas confirmam que o
despacho de um sistema termelétrico pode efetivamente ser executado pela ordenagao das unidades em

ordem crescente dos custos ou precos variaveis.

Num sistema termelétrico, portanto, cada um dos geradores, baseado em seus custos e em su-
as estratégias de mercado, pode fazer sua oferta de precos para sua producio. A partir dessas ofertas, o

operador do sistema determina o despacho 6timo, independentemente do mecanismo de formacio do

preco.

O operador do mercado, ou proprio operador do sistema, determina o preco marginal do sis-

tema utilizando modelagens coerentes com o modelo utilizado para o despacho.

2.2.2 Sistemas Hidrotérmicos

Os sistemas hidrotérmicos constituem-se em sistemas com substancial componente de geragiao
hidrelétrica com complementa¢io termelétrica. Assim, a energia “gratis” armazenada nos reservatorios
pode ser utilizada no atendimento a demanda do sistema, evitando, dessa forma, o despacho de unida-

des termelétricas — gasto com combustiveis.

As principais caracteristicas da operagdo de um sistema hidrotérmico sao (SILVA, 2001):

Rubipiara Cavalcante Fernandes 14 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Formagdo de Precos em Sistemas Hidrotérmicos] Capitulo 2

a existéncia de uma relacio entre a decisio tomada em um estigio qualquer e sua conse-
quéncia futura. Se no presente for utilizada muita agua dos reservatérios e futuramente um
baixo regime pluviométrico vier a acontecer, provavelmente serd necessaria a utilizacdo de
geracdo termelétrica para o atendimento da demanda e ainda com risco de nio atendimen-
to da demanda de energia. Caso contrario, se for mantido o nivel dos reservatérios eleva-
dos, usando geracao termelétrica preventiva, e ocorrerem altos indices pluviométricos, ha-
verd vertimento de energia no sistema. Tanto uma situagdo quanto a outra explicita a con-
seqiiéncia do acoplamento temporal na formulacdo do problema. A Figura 2.2 ilustra co-

mo funciona esse processo de tomada de decisao;

a impossibilidade de uma perfeita previsio das afluéncias futuras, no instante em que sio

tomadas as decisdes operativas, faz com que o problema seja essencialmente estocastico;

a grande quantidade existente de reservatérios e a necessidade de uma otimizagao multipe-

tiodo tornam o problema de grande porte;

a ocorréncia de nao-linearidades implicitas ao problema, as quais sao devidas as funcoes de

custos de operac¢io das termelétricas e as fungdes de producio de energia das hidrelétricas;

a presenca de custos indiretos relacionados com os beneficios de geracio hidrelétrica, uma
vez que a agua armazenada nas usinas hidrelétricas tem um valor indireto, associado a o-
portunidade de economizar combustivel pelo deslocamento de uma termelétrica hoje ou

no futuro. Com isso, tem-se que as variaveis do problema sao nao-separaveis no tempo;

a necessidade de considerar uma grande quantidade de atividades relacionadas com o uso
multiplo da 4gua nos reservatérios (navegagio, controle de cheias, irrigacio, saneamento,
abastecimento de 4gua), em conjun¢do com o despacho de geracdo e otimizacdo multipe-

riodo dos reservatorios.

Nesses sistemas, principalmente quando hd uma substancial participagdo de geracio hidrelétri-

ca — caso do Sistema Elétrico Brasileiro, que sdo despachados centralizadamente, a gestao 6tima de

seus recursos hidraulicos pode ser obtida por intermédio de modelos de coordenagdo hidrotérmica,

amplamente disponibilizados pela literatura correlata (KLIGERMAN, 1992; PEREIRA, 1985; SILVA,

2001). Nesses sistemas, a agua proveniente das afluéncias naturais ndo tem custo, mas um valor associ-

ado ao custo de gera¢do termelétrica que venha substituf-la. Para o caso das dguas armazenadas nos re-

servatorios, entretanto, associa-se um valor — amplamente conhecido como valor da dgna. Normalmen-

te esse valor ndo € unico, pois existem curvas de valor da dgua para cada reservatdrio em funcio do ni-

vel de armazenamento que se deseja chegar ao final do horizonte de estudo. Pode-se perceber, contu-

do, que, mesmo em um sistema desregulamentado, o valor da agua armazenada nao esta associado uni-
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camente ao custo de substituicdo termelétrica, mas sim ao beneficio que a empresa poderia obter com

a utilizacdo dessa agua no futuro.

Hssa capacidade de armazenamentos dos reservatérios permite o sistema transferir energia en-
tre os estagios de sua operacio, o que introduz um acoplamento temporal entre eles. De outro modo, po-
de-se dizer que a decisdo operativa de um dado estagio tem vinculo com as decisoes futuras — estagios
seguintes (conseqiiéncias futuras desta decisdao). A Figura 2.2 ilustra o vinculo temporal entre as deci-

sOes operativas, além da incerteza associada a essa decisdo (dependéncia das afluéncias futuras).

Consequéncias
Operativas

Decisio e
Umidas = 0K
== Utilzaros ||| B
Reservatarios S
Secas : Deficit
|—‘-< Umidas - Vertimento
Nao Utilizar FEY

los Reservatorios[ [

:l\(/l
for

Afluénecias Futuras

£y
Ny

Figura 2.2 — Sistemas Hidrotérmicos — Processo de Decisao

Essa disponibilidade de energia hidrelétrica, entretanto, é limitada pela capacidade de armaze-
namento dos reservatorios. Diferentemente dos sistemas termelétricos, os sistemas hidrotérmicos sao
acoplados no tempo, de modo que o despacho do sistema deve ser determinado considerando as con-
sequéncias futuras de cada decisdo, ou seja, deve-se quantificar e internalizar ao modelo de despacho o

impacto de cada decisdo sobre os custos futuros de combustiveis e eventuais déficits.

O problema de despacho 6timo de sistema hidrotérmico com predominancia de usinas hidre-
létricas significa decidir, ao inicio de cada estagio, o volume a ser turbinado ao longo do estagio (meta
de turbinamento). A decisao de quantificar o turbinamento de cada usina é tomada pela conjuncio de
dois modelos matemadticos: um que representa o comportamento do sistema fisico e outro que repre-

senta o processo natural das afluéncias fluviais ao sistema.

A solugio do despacho de um sistema hidrotérmico consiste em comparar o beneficio imedia-
to do uso da 4gua e o beneficio futuro de seu armazenamento, ou seja, estabelecer um equilibrio entre

os custos operacionais, imediato e futuro, associados com o uso imediato da 4gua ou armazena-la para
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uso futuro. Esses beneficios imediato e futuro sdo representados respectivamente pelas funcdes —

Funcio de Custo Imediato - FCI e Fungdo de Custo Futuro - FCF, conforme ilustrado na Figura 2.3.

FCI+FCF

Valor da =

agua

<

— *
decisdo
otima

Volume final

Figura 2.3 — Funcdo de Custo Imediato e Fun¢ao de Custo Futuro

A FCI esta relacionada aos custos de geracdo termelétrica no estagio # Observa-se na Figura
2.3 que o custo imediato aumenta a medida que diminui a utilizagdo de recursos hidraulicos, isto é, a
medida que aumenta o volume armazenado no final do perfodo. Por sua vez, a FCF estd associada ao
custo esperado de geragdo termelétrica e déficit do final do estagio 7 (inicio de # + 1) até o final do pe-
riodo de estudo. Essa func¢io diminui 2 medida que aumenta o volume armazenado final, pois havera

mais energia hidraulica disponivel no futuro.

A curva de FCF ¢ calculada pelas simula¢bes operativas do sistema para cada nivel de armaze-
namento no final da etapa # Essas simula¢Ges sdo complexas devido a variabilidade das vazdes afluen-
tes aos reservatorios, as quais variam sazonal, regional e anualmente. Além disso, as previsoes das aflu-
éncias sdo, geralmente, imprecisas. Como conseqiiéncia, os estudos de simula¢io sio realizados de ma-

neira probabilistica, usando um grande nimero de cenarios hidrolégicos.

Discorre-se, portanto, que a agua armazenada possui um valor (Valor da Agua) que pode ser
medido tanto pela inclinacdo da curva FCI, quanto pela curva FCF, de modo que o uso 6timo da agua
corresponde ao ponto (nivel de armazenamento no final do estigio) que minimiza a soma dos custos

imediato e futuro, que corresponde ao ponto em que os valores da dgua, imediato e futuro, sdo iguais.

Em sintese, diferentemente das unidades termelétricas, que possuem custos diretos, as unida-
des hidraulicas t¢ém um custo de oportunidade indireto (valor da agua), associado a economia de com-
bustivel esperada hoje e no futuro. O uso 6timo da agua é determinado pelo equilibrio entre os valores

imediato e futuro da agua.
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Com base no exposto anteriormente, o objetivo do despacho econémico ¢ assegurar, por meio
de uma politica operativa a minimo custo e com confiabilidade, o atendimento da demanda ao longo

do petiodo de planejamento.

O processo de formacdo de preco para sistemas com essas caracteristicas esta vinculado ao
despacho hidrotérmico 6timo realizado pelo operador do sistema que, para um estagio t, requer a solu-

¢io do problema de programacio nio-linear, apresentado na Equacio 2.4.

t

J
z, = Min ), A,xg, + FCF(v,,) 2.4)
J=1

Sujeito as seguintes restri¢oes operativas:

®  balanco hidrico;
"  Jimites de armazenamento e turbinamento;
® limites de geracio termelétrica;

" atendimento a demanda.

Em que:
z custo de operagdo do sistema (§) para o perfodo t;
t indice dos periodos;

A soluc¢io da Equacio 2.4 sera obtida pela minimiza¢do da soma dos custos imediatos — dado

pelo custo de operagio das unidades termelétricas A, x g; ao longo do periodo t — mais o custo fu-

turo esperado, dado pela funcio de custo futuro FCF(v,,;) que depende do nivel de armazenamento

no final do perfodo, representado por v,,; .

Em relagio as restricbes do problema de despacho (2.4) pode-se descrevé-las da seguinte for-

A. Balango Hidrico

O balanco hidrico, a que o problema de despacho (2.4) estd sujeito, relaciona o armazenamen-

to e os volumes de entrada e safda do reservatorio, refere-se a seguinte restri¢ao linear:

V@) =v,@)—u,@)—s,0)+a@) + Z (u[ (m) +s, (m)) para  i=1,...1 (2.5)

meM (i)
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Em que:
i - indice das usinas hidrelétricas, (I niimero de usinas bhidrelétricas);
a, (i) - afluéncia lateral a usina i no periodo 1;
u, (i) - wolume turbinado durante o periodo 1;
s, (@) - wolume vertido na usina i no periodo 1;
v, (i) - volume armazenado na usina i no inicio do periodo 1;
v, (i) - volume armagenado na usina i no final do periodo t;
u, (m) - wolume turbinado pelas usinas hidrelétricas imediatamente a montante da usina hidre-

létrica i no periodo 1;

s, (m) - volume vertido pelas usinas bidrelétricas imediatamente a montante da usina bidrelétri-
¢a i no periodo 1;

M - conjunto de usinas hidrelétricas imediatamente a montante da usina bidrelétrica i;
B. Limites de Armazenamento e Turbinamento

v, (1) < v(0) 2.6)

u, (i) <u(i) @7)

Em que v(i) e u(i) sio os limites maximos de armazenamento e turbinamento, respectiva-

mente.

C. Limites de Geracio Termelétrica

Esses limites sio os mesmos apresentados no problema de despacho das unidades termelétri-

cas (2.1).
g() . g0 para  J=1,.....] (28)

D. Atendimento 4 Demanda
I J
D pu, () + g ()= d, 2.9
i=1 Jj=1

Em que p(i) corresponde ao coeficiente de produgio da usina hidrelétrica i (MW /m3/s).
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Analisando-se as equagdes (2.4) a (2.9), verifica-se que a complexidade do problema de plane-
jamento da operacio energética de um sistema hidrotérmico deve-se principalmente a estocasticidade
associada as afluéncias futuras, ja que nio é possivel prevé-las com precisdo, principalmente quando se
considera um horizonte de mais longo prazo. Hssas dificuldades permanecem mesmo dividindo-se o
problema em etapas, longo, médio e curto prazos, acopladas pela funcido custo futuro. Mesmo para os
subproblemas assim obtidos, a sua solucdo, por meio de técnicas tradicionais de programacio lineat,
ainda é muito dificil para problemas reais. Dessa forma, sua solucdo é obtida por meio do método de
Programacio Dinamica Estocastica (PDE) (BELLMAN, 1957), cuja aplicagao é comentada no Capitu-
lo 4.

Alternativamente ao processo de formacio de preco apresentado pela Equagio 2.4 em que o
despacho 6timo e o preco de curto prazo (preco spot) sao definidos centralizadamente pelo operador
do sistema — esquema Z#ght pool’, pode-se trabalhar no esquema loose-poo/, no qual as unidades hidrelé-
tricas fazem ofertas de preco e quantidade, a exemplo das termelétricas. As ofertas realizadas pelas uni-
dades hidrelétricas ja levam em consideragio a sua decisao de armazenar/gerar energia elétrica, em
funcio de sua avaliacdo individual do custo de oportunidade associado a esse #ade off, obtido do estudo

de sua FCF ao longo do horizonte de planejamento.

No esquema /ose pool, a determinacdo do prego spot é obtida pela resolugio de um problema
similar ao Problema (2.1), ao qual sio adicionadas as ofertas das unidades hidrelétricas e suas restricdes
de turbinamento e armazenamento, ja apresentadas nas restricoes de despacho de um sistema hidro-
térmico, equagdes (2.5) — (2.7). Dessa forma, esse problema pode ser representado matematicamente

pela Equacio (2.10):
J I
z=Min) A,xg +> Axg, (2.10)
=1 i=1
Sujeito a
J
28+ 2g=4d (2.10a)
J=1

g <& =g (2.10b)

7 Pelo esquema Tight Pool faz-se uma otimizagdo dos recursos do sistema, despachando-se o sistema a minimo custo. Nesse
esquema as unidades hidrelétricas niao fazem ofertas de precos, apenas fornecem dados técnicos de sua planta — disponibili-
dade, nivel de armazenamento, entre outros. Da mesma forma que no caso das unidades termelétricas o preco spot ¢ deter-
minado pelo recurso de maior custo que foi utilizado, isto é, o prego ¢ definido pela unidade marginal do sistema. Em siste-
mas hidrotérmicos, entretanto, a unidade marginal pode ser uma unidade hidrelétrica, em que o prego é formado pelo valor da
dgua armazenada no reservatorio dessa unidade.
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v, v, <y (2.10c)
u, <u, < ou (2.10d)
& < gj < ; (2.106)
para =1, B! e =1 J5

Em que:

z custo de operacao total do sistema ($) para todo o horizonte de planejamento;

I nimero de unidades hidrelétricas;

J numero de unidades termelétricas;

d demanda total do sistema (MWh);

Ai preco ofertado pela /~ésima unidade hidrelétrica (§/MWh);

A preco ofertado pela j-ésima unidade termelétrica ($/MWh);

gi energia gerada pela /-ésima unidade hidrelétrica (MWh);

g energia gerada pela j~ésima unidade termelétrica (MWh);

u, volume turbinado pela 7/~ésima unidade hidrelétrica;

\z volume armazenado no reservatério da /~ésima unidade hidrelétrica;

X e X representam os limites minimos e maximos das variaveis indicadas.

Do mesmo modo que o Problema (2.1) do caso termelétrico, o Problema (2.10) pode ser re-

solvido por técnicas de programagio linear. Assim, o prego sera dado pelo multiplicador de Lagrange

associado a restricao de atendimento a demanda (2.10a).

Vale ressaltar que a adoc¢do de um outro modelo de mercado em um sistema hidrotérmico esta
vinculada a sua composicio, ou seja, a participacdo termelétrica e a complexidade dos vinculos hidrau-
licos entre distintas unidades hidrelétricas (acoplamento espacial, diferentes proprietarios, usos multi-

plos da agua — analise que foge do escopo deste trabalho).
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2.3 Formagdo de Preco em Sistemas Hidrotérmicos com a

Predominancia de Geracao Hidrelétrica

Baseados nos conceitos apresentados sobre o processo de formacio de precos de sistemas hi-
drotérmicos, apresentados na Sec¢do 2.2.2 e buscando um melhor entendimento desses sistemas com
expressiva predominancia de geracdo hidrelétrica, toma-se como exemplo o Sistema Elétrico Brasileiro

— SEB.

Devido a singularidade de suas caracteristicas, o SEB apresenta, naturalmente, dificuldades pa-
ra introdugdo da competi¢do na geracdo. Dentre essas caracteristicas, destacam-se: a participacao hi-
draulica é dominante; a 4gua tem usos extra-setoriais; a existéncia de usinas em cascata com diferentes
proprietarios e a integragao entre as diversas cascatas. Essas caracteristicas provenientes da geragao ma-
joritariamente hidrelétrica fazem com que Setor Elétrico Brasileiro requeira forte coordenagao da ope-
ragdo (despacho de energia) das unidades hidrelétricas para o melhor aproveitamento do parque insta-
lado. Pires (2000) e Rosa et al (1998) afirmam que por meio da coordenagio e otimizagdo da operagiao
dos reservatorios e da interligacdo elétrica das centrais geradoras sio obtidos ganhos significativos na
escala de producio da energia elétrica, o que recomenda a adocdo de um despacho centralizado, coor-
denado por um operador independente, buscando-se obter a otimizagdao do uso dos recursos hidrauli-

COS.

HEspecificamente, considerando-se um sistema #ght pool, no qual os geradores termelétricos de-
claram seus custos variaveis, possibilitando, assim, o calculo da expectativa de geracido termelétrica no
futuro, ¢ possivel avaliar o valor da dgua armazenada no reservatério, sendo o preco spot definido pelo
valor da 4gua ou pelo custo varidvel da termelétrica mais cara que foi despachada, o que for maior.
Desse modo, a gestao 6tima dos recursos hidrelétricos é decidida centralizadamente pelo operador que,
baseado em modelos de coordenacio hidrotérmica, define a utilizacdo de mais ou menos agua no pre-

sente, em func¢io do beneficio associado com a sua utilizacdo no futuro (SILVA e FINARDI, 2003).

Nesse caso, a comercializa¢ao no curto prazo ¢é feita baseada no despacho e os pregos spor sao
definidos centralizadamente pelo operador com base em modelos computacionais de otimizag¢io. Par-
ticularmente, no SEB, o preco spot € igual ao Custo Marginal de Curto Prazo (CMCP), o qual é defini-
do pelo custo variavel do ultimo recurso despachado que pode ser geracao hidrelétrica ou termelétrica.
O custo variavel da geragao hidrelétrica é regulado e é estabelecido de modo a cobrir os custos varia-

veis de operacdo e manutencdo e de royalties (SILVA, 2005).

Alternativamente, ao uso do sistema #ght pool, adotado no SEB, pode-se utilizar um esquema

baseado na premissa que permita que os geradores hidrelétricos facam oferta de precos para o opera-
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dor de mercado/despacho (KELMAN et al., 2001; SCOTT e READ, 1996; GARCIA e ARBELAEZ,
2002); ou estabelecer um encargo de capacidade (STOFT, 2002).

Para a implementacio desse esquema baseado na oferta de precos, faz-se necessaria a adogio
de mecanismos para que os geradores tenham condi¢cbes de gerenciarem seus recursos hidrelétricos na
sua totalidade, isto é, para que os geradores possam definir o quanto desejam deplecionar ou armaze-
nar de energia hidrelétrica globalmente, devendo ficar a cargo do operador do sistema a responsabili-
dade de definir o despacho por usina respeitando todas restrices fisicas do sistema e das usinas, mas
obedecendo ao montante global de geracdo hidrelétrica definido pelos geradores. Assim, nesse caso, o

preco spot ¢ definido pelo equilibrio entre oferta e demanda.

Neste trabalho desenvolve-se um modelo de mercado baseado em ofertas aplicado a sistemas
hidrotérmicos com predominancia de geracdo hidrelétrica, no qual as ofertas sio realizadas tanto pelos
geradores hidrelétricos quanto pelos consumidores, ou seja, com a possibilidade da demanda reagir a

variacdo de preco do mercado, por meio da declaragdo de ofertas de demanda — Demand Side Bidding.

2.4 Preco de Curto Prazo versus Preco de Longo prazo —

Impacto sobre a expansao

O equilibrio de longo prazo entre oferta e demanda de energia depende da nova energia ofer-
tada e, portanto, da decisao de investimento na expansio da geracdo que depende da expectativa dos

agentes sobre os precos futuros da energia elétrica.

Em um ambiente competitivo, sabe-se que o preco é o elemento chave na determinacio da
confiabilidade do sistema. No curto prazo, a confiabilidade esta vinculada a seguranca de opera¢iao do
sistema e, no longo prazo, esta vinculada a adequagio dos novos investimentos. De acordo com a teo-
tia economica, os pre¢os, ao tefletitem o equilibrio de curto prazo entre oferta e demanda, criam sinais

de mercado suficientes para providenciar a expansao da oferta.

No caso de sistemas hidrotérmicos com forte dependéncia de geragdo hidrelétrica, entretanto,
como € o caso do SEB, o risco hidrolégico gera uma grande volatilidade no prego spot do mercado e,
desse modo, implica aumento de risco para todos os agentes, interferindo diretamente na determinagio
futura das receitas dos geradores o que, por sua vez, inibe investimentos na expansio da geracdo do

sistema.

Rubipiara Cavalcante Fernandes 23 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

Essa volatilidade esta associada aos diferentes regimes pluviométricos do pais e a grande capa-
cidade de armazenamento dos reservatorios do Sistema Elétrico Brasileiro, o que proporciona ao mer-
cado vivenciar longos periodos com precos baixos intercalados de curtos periodos de precos extrema-
mente elevados. Essa volatilidade dos pregos cria uma incerteza em torno de um valor que consiga re-
munerar os investimentos na geracdo de uma maneira estavel, ou seja, garanta ao investidor uma esta-
bilidade de suas receitas, ndo incentivando a expansio da oferta. Dessa forma, o estabelecimento de
uma estrutura de mercado acompanhado de mecanismos de incentivos é elemento crucial para assegu-
rar a remuneracio da geracio existente e, conseqiientemente, criar condi¢oes propicias para a expansao

da geragao.

Percebe-se, portanto, que sistemas com essas caracteristicas ndo incentivam, naturalmente, os
investimentos na expansao do sistema. Ressalta-se, com isso, a importancia do estabelecimento de con-
tratos de longo prazo como mecanismo de hedge, bem como o requerimento de capacidade — que po-
de ser viabilizado por um mercado de capacidade, como fortes instrumentos para a manutencao de
uma reserva planejada de capacidade para o sistema. Assim, entende-se que tais mecanismos de merca-
do, baseados em regras transparentes e regulacio eficaz, sao imprescindiveis para viabilizar investimen-
tos futuros na expansio da oferta, garantindo-se, entdo, a eficiéncia econémica no curto e no longo

prazos®.

2.5 Conclusao

Feitas essas considera¢Ges sobre o processo de formagio de preco e seu impacto sobre a ex-
pansdo do sistema, espera-se que o estabelecimento de mecanismos de mercado, tais como contratagao
de longo prazo e mercado de capacidade, sejam instrumentos de bedge, 0s quais incentivados pelas re-
gras de mercado, tornem-se viaveis para impulsionar investimentos que assegurem a adequagio do su-
primento em um sistema desregulamentado. Entretanto, ressalta-se, sobremaneira, que em sistemas
com grande participagdo da geracdo hidrelétrica, a definicdo de tais mecanismos nao é uma tarefa mui-

to simples.

Em suma, dada a complexidade do Sistema Elétrico Brasileiro e as suas peculiaridades, que
nio sio encontradas em nenhum outro pais, a expansido do sistema requer a existéncia de um arcabou-
co regulatério e institucional coerente e estavel, condi¢do fundamental para o pleno funcionamento e
para a viabilizacdo da continuidade dos investimentos no setor, de modo que seja compativel com o

nivel necessario ao atendimento das necessidades da economia e sociedade brasileiras. Além disso e as-

8 Para viabilizar a competi¢do na geragido (eficiéncia de curto prazo), faz-se necessario viabilizar a expansio, também pelo in-
centivo da competi¢ao (eficiéncia de longo prazo) (SILVA, 2005).
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sim sendo, podera contribuir para estabilizar a tendéncia de investimentos e reduzir a possibilidade de

déficit no suprimento de energia elétrica.

Rubipiara Cavalcante Fernandes 25 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Capitulo | Modelos de Equilibrio

de Mercado Aplicados a
Sistemas de Energia

3.1 Introducgao

ara alcancgar os objetivos pretendidos neste trabalho é oportuno conjugar distintas dis-

ciplinas como engenharia elétrica e microeconomia, entre outras. Em primeiro lugar se-
rd necessario revisar/analisar os modelos de equilibrio de mercado, tradicionais da ani-
lise microeconoémica que agora se fazem necessarios diante da introdugido do ambiente de mercado de-

corrente da desregulamentacdo do setor elétrico.

Nesse contexto, as empresas de energia elétrica encontram-se obrigadas a assumir novas res-

ponsabilidades como conseqiiéncia da descentralizagio da tomada de decisdes, como o problema da
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elaboragdo das ofertas para o mercado. Além disso, a entidade responsavel pela regulacdo dos servigos

do setor precisa implementar uma politica de regulamentacio e fiscalizagdo.

Para elaborar as ofertas e ajudar na implementa¢io de uma regulamentacio adequada, serd ne-
cessario incluir, de alguma forma, um modelo de mercado que ajude a empresa/entidade reguladora a
tomar as decisOes. Para isso, a idéia central deste capitulo ¢ apresentar as defini¢des da teoria microe-
conémica que sdo relevantes para o desenvolvimento deste trabalho, destacando-se a revisio dos mo-
delos de equilibrio de mercado. Finalmente, para uma contextualizacdo dessa revisio, apresentar-se-ao
os trabalhos encontrados na literatura que estudam os modelos de equilibrio aplicados a sistemas de

energia elétrica que podem servir de base para solucionar esses problemas.

3.2 Mercado — Estruturas

Um sistema de economia de mercado, para a realizagdo de suas fungdes, esta baseado na livre
interagao entre a oferta e a demanda, ou seja, no livre jogo de mercado. Quando se fala de mercado, es-
ta se pensando simultaneamente no jogo da oferta e da demanda. A interacio de ambas determina os
precos, sendo esses os sinais que guiam a alocacio de recursos. Desse modo, a Gnica maneira que se
tem para saber como maximizar as receitas e minimizar os custos ¢é ler os sinais de preco que o merca-

do proporciona. E de fundamental importincia, assim, compreender como se da esse processo.

No mundo real, a leitura dos precos pode ser muito complicada, pois envolve ndo sé o quanto
se sabe acerca do mercado, mas também o quanto se pensa que se sabe (HEILBRONER &
THUROW, 1983). Aqui, neste trabalho, busca-se simplificar a questdo, partindo da premissa que se

tem um perfeito conhecimento do funcionamento do mercado.

A principal caracterizacdo da estrutura de um mercado esta baseada no comportamento com-
petitivo de todos os seus participantes, vendedores e compradores, e pode-se classifica-la de duas for-

mas: estrutura puramente competitiva e ndo competitiva.

3.2.1 Estrutura de mercado puramente competitiva

No mercado puramente competitivo, todos os seus participantes comportam-se competitiva-
mente, ou seja, compradores e vendedores tomam o pre¢o como dado (“price-takers’), nio tentam

fixar o preco da mercadoria, eles ndo tém poder de mercado’. Na pratica, a concorréncia ocorre tanto

pelo lado da demanda — quando cada comprador responde por uma parcela muito pequena da de-

Rubipiara Cavalcante Fernandes 27 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

manda do mercado, quanto pelo lado da oferta — quando cada vendedor responde por uma parcela

muito pequena da oferta total de mercado. Além disso, a mercadoria negociada é homogénea.

Num mercado de concorréncia pura, o consumidor determina a alocagdo dos bens em virtude
de sua demanda e, também, desfruta de bens que sio vendidos a0 menor preco possivel e produzidos
na maior quantidade possivel. Cada empresa estd produzindo as mercadorias que os consumidores de-
sejam, na maior quantidade e ao menor custo possiveis. Assim, o principio basico desse tipo de metca-

do ¢é geralmente descrito como sendo a soberania do consumidor HEILBRONER & THUROW, 1983).

E evidente, nesse tipo de estrutura, a hipétese de racionalidade implicita no comportamento
competitivo. Os agentes reconhecem que suas decisGes de producdo e consumo nao afetam o prego
porque representam uma parcela muito pequena em relagiao ao tamanho do mercado, logo é 6timo pa-
ra todos tomar esse preco como dado, sendo ele oriundo das condi¢bes de equilibrio entre as curvas de

oferta e de demanda do sistema.

Na pratica, mercados puramente competitivos sao raros. Assim, o mais importante desta anali-
se € servir como referencial tedrico para possiveis compara¢des com outros tipos de mercado, que re-
almente apresentam-se em diversas areas da economia. Com propésito de exemplificagio, apresentam-

se alguns mercados agricolas, como o de hortigranjeiros.

3.2.2 Estrutura de mercado ndo competitiva

No mercado de estrutura nio competitiva, todos (ou grande patte de) os seus patticipantes
tém poder de mercado, compradores e vendedores reconhecem esse poder e, portanto, ndo se com-
portam competitivamente, dentro de uma racionalidade econdémica. Na linguagem econdmica, eles sio
os fixadores de preco de mercado (“price-makers, price-settlers”’). O poder de mercado dos partici-
pantes pode ser de duas formas: quando o agente tem a capacidade de determinar o pre¢o da venda, no
caso do vendedor — conhecido como poder de monopolio e quando o agente tem a capacidade de

determinar o preco de compra, no caso do comprador - conhecido como poder de monopsénio.

Em ambos os casos, entretanto, o poder de mercado do agente, esta associado apenas a defini-
¢do de um dos parametros: preco ou quantidade. O vendedor estd restrito pela curva de demanda para
a mercadoria que oferta e o comprador esta restrito pela curva de oferta para a mercadoria que deman-
da. O grau de poder de monopélio de um vendedor depende da elasticidade-preco da curva de deman-

da para a mercadoria que oferta — quanto menor essa elasticidade, maior o seu poder de monopélio.

? Poder de Mercado pode ser traduzido como a capacidade de uma empresa alterar o preco de seu produto por causa de uma
competicdo inadequada ou falta de substitutos perfeitos para seus produtos. Esse conceito serd abordado com mais profundi-

dade no Anexo A.
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Do mesmo modo, o grau de monopsonio de um comprador individual depende da elasticidade-preco
da curva de oferta para a mercadoria que demanda — quanto menor essa elasticidade, maior o poder de

monopsoénio.

Num mercado de concorréncia imperfeita, o consumidor perde muito de sua soberania. As
empresas tém estratégias, inclusive a estratégia de influenciar a demanda dos consumidores. A produ-
¢do nido é maximizada, sendo reduzida aquelas quantidades que venham a resultar de precos superiores

a0s competitivos, que garantam maior lucratividade as empresas concorrentes do mercado.

No contexto de um mercado de energia elétrica, observa-se a oportunidade de exercicio do
Poder de Mercado por parte dos geradores quando esses, em fun¢io de sua concentragdo de capacida-
de no mercado, tém a habilidade de manipular precos e niveis de producido ofertados, de modo a au-
mentar seus lucros acima de niveis considerados normais. Tratando-se, mais especificamente, de met-
cados baseados em sistemas hidrotérmicos com predominancia de geragdo hidrelétrica, verifica-se, en-
tdo, que nesses mercados os geradores hidrelétricos podem exercer seu Poder de Mercado pela mani-
pulacio das quantidades disponibilizadas para o mercado, quer seja pela reducio de seus niveis de pro-
dugido quer seja pelas indisponibilidades de algumas de suas unidades geradoras. Esse comportamento
acarreta o despacho de unidades termelétricas, com custo operacional mais elevado, necessarias para o
atendimento a demanda, o que, por sua vez, determina um prego spot bem mais elevado para a liqui-

dagao do mercado, conseqiientemente, elevando os lucros (p x q) desses geradores.

3.3 Elasticidade da Oferta e da Demanda

Nos mercados reais os precos encontram-se, com freqiiéncia, em movimento. Essas variacoes
fazem emergir o conceito de elasticidade — representa¢do do mercado em movimento. O termo elas-

ticidade refere-se a sensibilidade de resposta, de compradores ou vendedores, as variacGes de pregos.

A elasticidade-preco da demanda (E,) mede o grau em que a quantidade demandada responde

as variacoes de preco de mercado.

Algebricamente, representa-se a medida de elasticidade por:

AQ/
P\ A
Medida da FElasticidade = FQ: — [Egj:Ed 3.1
Pp
Em que:
AQ - ¢éavariagio na quantidade demandada;
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Q - ¢éa quantidade demandada original;
AP - ¢éavariagdo no preco;
P - ¢ o preco original.

Nesse sentido, cabe afirmar que uma fun¢ido de demanda ¢é inelastica (rigida), de elasticidade
unitaria e elastica, quando uma variacdo percentual de preco produzir uma variagdo percentual da

quantidade demandada menor, igual ou maior que a quantidade demandada original, respectivamente.

Nos casos mais comuns tem-se (E;) < 0, ou seja, a demanda ¢é reduzida quando o preco cresce

(NICHOLSON, 1998 apud CORREIA & ANDRADE, 2001).

Assim, com respeito a magnitude da elasticidade, a demanda pode ser classificada de acordo

com a Tabela 3.1, a seguir:

Tabela 3-1 - Classificagdo da Demanda em Funcédo da Elasticidade

Elasticidade da demanda Demanda
E; < -1 elastica;
E, = -1 elastica unitaria;
E;, > -1 inelastica;
E, =0 perfeitamente inelastica.

A elasticidade da oferta mede a capacidade de reagdo dos produtores diante das alteragdes no
prego e ¢ medida como a variagao percentual da quantidade oferecida em resposta a varia¢do percentu-

al de preco.

Os valores dependem da caracteristica do processo produtivo e da necessidade ou nao de em-

pregar fatores especificos para a producio do bem e do prazo de tempo considerado.

Para um vendedor, faz realmente muita diferenca o fato de ser elastica ou nio a demanda com
a qual ele se defronta. Se a demanda for elastica e ele reduzir o prego, obtera mais receita; se for inelas-

tica e ele reduzir o preco, obterd menos receita.

Inversamente, uma empresa que eleva seu preco terd éxito se a demanda por seu produto for

inelastica, dessa forma entio as receitas, na realidade, aumentario.

Contextualizando-se o conceito de elasticidade-preco da demanda para mercados de energia

elétrica, observa-se que quando hd uma resposta da demanda a variagdes de preco do mercado, os con-
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sumidores sinalizam ao mercado o valor que estdo dispostos a pagar pela energia elétrica. Entretanto, a
parcela da demanda que possui esses atributos ainda ¢ muito pequena, grande parte da demanda nio
tem condic¢bes e/ou incentivos, técnicos e¢/ou econdmicas, de teagir a variagio de preco. Na maioria
das vezes, os consumidores estdo enfrentando um preco fixo que nio reflete a volatilidade do preco
por atacado do mercado de curto prazo, o que conduz a uma fonte de ineficiéncia em mercados de e-

nergia elétrica.

3.4 Modelos de Equilibrio de Mercado

3.4.1 O Equilibrio de Mercado

Quando se coloca em contato produtores e consumidores com seus respectivos planos de
produgido e consumo, isto é, com suas respectivas curvas de oferta e demanda em um mercado particu-
lar, pode-se analisar como ¢ realizada a interacdo de ambos os tipos de agentes. Observa-se como, em
geral, um prego arbitrario nao produz o fechamento (liquidagio) do mercado e as interagdes nao con-
vergem para um ponto em que os planos de oferta e de demanda coincidam. Somente no ponto de
corte de ambas as curvas dar-se-a esta coincidéncia e somente um pre¢o podera produzi-la. A esse pre-
¢o denomina-se prego de equilibrio e a quantidade oferecida e demandada, comprada e vendida a esse pre-

o, quantidade de equilibrio.

A curva de demanda (D) de um determinado bem, como expressio grafica da demanda,
mostra as quantidades do bem em questdo que serdo demandadas durante um periodo de tempo de-
terminado a cada um dos possiveis precos. A curva de oferta (O) representa a quantidade oferecida
em um mercado durante um periodo de tempo determinado — é a soma das quantidades oferecidas

por cada empresa, sendo fun¢ao do prego do mercado.

Para analisar a determina¢ido do preco de equilibrio de um mercado, desenham-se sobre um
mesmo grafico as curvas de oferta e de demanda, como ilustrado no diagrama da Figura 3.1 que repre-

senta um mercado de energia elétrica.
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Figura 3.1 - Equilibrio de um Mercado de Energia Elétrica — Curto Prazo

Pode-se ver assim como a intera¢do da oferta e da demanda ocasiona o estabelecimento de um
preco pelo qual tanto os ofertantes quanto os demandantes estdo dispostos e capacitados a vender ou
comprar a mesma quantidade de bens. Deve-se observar, no entanto, um aspecto importante em rela-
¢io aos precos de equilibrio — sdo eles que acarretam uma igualdade entre as guantidades demandadas e

as quantidades ofertadas.

Em suma, conclui-se que o mecanismo de mercado funciona por meio das rea¢des opostas
que uma varia¢do nos precos provoca nos compradores e vendedores. Por exemplo, a uma elevagio
dos precos correspondera um aumento na disposicdo e capacidade dos vendedores de oferecerem
bens, mas também uma diminui¢io na disposi¢ao e capacidade dos compradores de se apossarem de

bens.

Em mercados liberalizados, com a introdug¢ao da competi¢io no mercado, existe uma interde-
pendéncia entre as decisdes tomadas pelos agentes participantes, dado que seu resultado depende do
conjunto de ofertas enviadas por todos eles. Por isso, pode-se considerar o mercado como um jogo em
que os agentes participantes sao os jogadores e cujas regras estdo definidas pelo processo de intera-

¢do/formacio de precos.

O modelo de mercado ¢é de interesse ndo s6 das empresas geradoras, como também das distri-
buidoras e da entidade reguladora quando esta tem que estipular/formular as regulamentacoes do met-

cado ou quando quer avaliar o impacto de suas medidas reguladoras.

Quando uma empresa atua em um mercado de competicao perfeita sua estratégia é reduzir
seus custos de produgio, buscando com isso maximizar seus lucros em curto prazo. Entretanto, a in-

troducio das imperfeicdes de mercado abre caminho para numerosas estratégias. Os problemas de es-

Rubipiara Cavalcante Fernandes 32 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Modelos de Equilibrio de Mercado Aplicado a Sistemas de Energia] Capitulo 3

tratégia, presentes em mercado de competi¢do imperfeita, podem ser tratados na Teoria dos Jogos

(SINGH, 1999).

Desse modo, obsetva-se que, em mercados de concorréncia impetfeita, os agentes econdémicos

5 bl g
podem interagir estrategicamente numa variedade de formas e varias delas tém sido estudadas utilizan-
do-se o instrumento da Teoria dos Jogos. A teoria dos jogos é um arcabougo matematico que trata das
estratégias usadas quando ha “alguém” em conflito de interesses com outro “alguém”. Ela trata, sim-
plesmente, de jogadores fazendo de tudo para maximizar as chances de um certo resultado. Lida com a
analise geral de interacio estratégica e usa a solidez da matematica para analisar e compreender o com-

portamento estratégico dos agentes num ambiente de mercado.

Ao estudar-se o comportamento do mercado de energia, com base na literatura especifica da
area, pode-se classifica-lo em func¢io dos seguintes aspectos: o tipo de interagdes entre os participantes

do mercado, o horizonte do perfodo de estudo e os mecanismos de mercado a serem simulados.

Uma forma de modelar o comportamento dos participantes do mercado consiste em buscar
alguma forma de equilibrio entre as interacoes dos participantes que possam proporcionar um benefi-

cio social para todos os agentes envolvidos.

Nessa direcdo, a teoria microeconémica apresenta solu¢es gerais para modelar o comporta-
mento dos agentes em um mercado que, na realidade, caracteriza-se como um ambiente de oligopdlio,
fundamentado em formular de maneira simultanea o problema de maximizacdo dos beneficios de to-
dos os participantes. A abordagem mais freqiientemente encontrada na literatura representa modelos
de equilibrio competitivo no cooperativos. A solugdo dos jogos nio cooperativos foi formulada por
John Nash (1950). Essa solucio, denominada equilibrio de Nash, caracteriza-se quando nenhum dos
participantes pode melhorar seu beneficio ao modificar unilateralmente sua decisio, tendo fixas as de-
cisoes dos demais jogadores. O fato que nenhum jogador € incentivado a mudar sua estratégia constitui
um equilibrio, isso equivale considerar a solugdo como a mais provavel quando as empresas atuam de

forma racional.

Outra abordagem bastante interessante é que trata dos modelos baseados em simula¢des do
mercado. Nesses modelos, também se buscam solugdes correspondentes ao equilibrio de mercado,
mas para este caso ndo se trabalha explicitamente as condi¢bes de equilibrio e sim se chega a ele pelo
uso de regras heuristicas, normalmente por meio de procedimentos iterativos pelos quais se simula o

comportamento estratégico de um conjunto de agentes participantes.

No que se refere a estrutura de funcionamento do mercado de energia elétrica, a maioria dos
modelos apresentados pela literatura pressupde que o processo de oferta é centralizado, sendo supervi-

sionado por um Operador de Mercado o qual, em sintonia com o despacho de operagido do sistema,

Rubipiara Cavalcante Fernandes 33 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

determina o despacho e a formagio de preco do sistema, de modo tal a manter condi¢des basicas de

qualidade e seguran¢a do mesmo.

Conjuntamente com os dois aspectos acima considerados, o horizonte de estudo, no qual eles
se baseiam, tem uma importincia fundamental na analise do comportamento do mercado, dado que o
acoplamento temporal das decisGes influi diretamente na estratégia das ofertas dos participantes e na
conseqliente formacio de precos do mercado. Essa consideracio do petiodo diferencia os modelos a-
plicados aos sistemas que estudam a oferta 6tima para o préximo dia daqueles modelos que fazem um
estudo temporal, assumindo que a oferta 6tima imediata pode nio vir a ser a melhor oferta em um de-

terminado horizonte de tempo.

Constata-se que, na maioria dos paises que ja passaram pelo processo de desregulamentagiao
do Setor Elétrico, geralmente, a operacdo do sistema elétrico, apos a implantagio desse processo, deixa
de depender do tradicional esquema de minimiza¢ao de custos e passa a ser definida em fungao das es-
tratégias das empresas, cujo objetivo ¢ a maximizagdo de seus lucros. Nesse sentido, cada empresa, le-
vando em considera¢do os aspectos supracitados, tentard maximizar seu préprio superavit (valor de
mercado de seu produto menos o custo de operacido) levando em conta um determinado risco, o com-
portamento dos demais competidores do mercado, assim como fatores externos (restricdes na rede de
transmissio, por exemplo) que poderdo influenciar as condi¢oes de competicdo do mercado. Como
um resultado da interagdo entre todos esses fatores, o comportamento do sistema elétrico pode ser ca-

racterizado por um equilibrio econémico de mercado.

O comportamento do metrcado de energia elétrica, contudo, podera se alterar significativamen-
te em funcio de determinados fatores, como por exemplo, pode-se citar — o limite fisico da capacida-
de dos circuitos que, por sua vez, pode levar a congestionamento em determinados pontos da rede —
“gargalos” do sistema de transmissdo. A presenca dessas restricdes pode permitir o exercicio de poder
de mercado por parte de alguns de seus patticipantes. Neste trabalho, como evidenciado no Capitulo 1,
¢ de grande interesse o estudo do Poder de Mercado presente em mercados oligopolistas; utilizando-se,
como ferramenta para a sua detec¢do, a avaliagdio do comportamento estratégico de empresas gerado-

ras em um mercado de energia elétrica. Esse assunto sera detalhado no Capitulo 4.

3.5 Modelos Classicos de Equilibrio de Mercado — Teoria

Microeconomica

Na teoria microeconémica sdo encontrados varios modelos de oligopdlios que ja foram estu-
dados em profundidade e também aqueles de que se conhece a solucdo tedrica de equilibrio. Entretan-

to, a aplicacio desses modelos ao setor elétrico ndo é uma tarefa muito simples e imediata devido as ca-
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racteristicas peculiares da energia elétrica: fungdes de custo ndo convexas e descontinuas, acoplamentos

temporais, gargalos de transmissao e ndo armazenamento na forma de energia elétrica.

Outro fator muito importante a ser considerado é que o mercado de energia elétrica tem de-
terminadas particularidades que o diferenciam de outros tipos e que podem permitir o exercicio do po-
der de mercado por parte de alguns de seus participantes, principalmente em sistemas com forte pre-

dominancia hidraulica.

A aplicacao da teoria dos jogos no setor elétrico é uma linha de investigacdo recente (SINGH,
1999a) e os objetivos de seu uso podem ser diversos, como os propostos neste trabalho — a analise do
comportamento estratégico dos agentes em ambiente de mercado de energia elétrica, que tanto pode
ser utilizada pelas empresas participantes para tomarem suas decisoes estratégicas, quanto servir de fer-
ramenta a ser usada por uma entidade reguladora no processo de definicdo de regras para evitar que al-

gum participante exer¢a seu poder de mercado.

Antes de apresentar os principais trabalhos da literatura que estudam o comportamento estra-
tégico dos agentes para diferentes modelos de equilibrio de mercado aplicados a distintos sistemas de
energia elétrica, sdo introduzidos os conceitos gerais dos tipos de estruturas de mercado ndo competiti-
vas, especificamente aquelas que evidenciam o poder de mercado pelo lado da oferta: monopdlio ¢ oligopo-
lio. A abrangéncia deste trabalho sera focada nos mercados oligopolistas, por se tratar de uma estrutura
que retrata a pratica do mercado de energia elétrica. Além disso, far-se-a uma revisdao dos principais ti-
pos de equilibrio de mercado: Equilibrio de Nash, Equilibrio de Cournot, Equilibrio de Bertrand e E-

quilibrio de Stackelberg no contexto da teoria dos jogos.

3.5.1 Monopdlio

O monopodlio caracteriza-se como uma estrutura de mercado nao competitiva, em que ha ape-
nas uma empresa — apenas um vendedor e o poder de mercado encontra-se no lado da oferta. Uma
empresa monopolista reconhece a sua influéncia sobre o pre¢o de mercado e escolhe o nivel de preco
e de quantidade que maximiza os seus lucros totais. Como os monopolios sio empresas que atendem a
toda a demanda de um mercado, a curva de demanda que o monopolista enfrenta é a prépria curva de
demanda do mercado e isso limita seu grau de liberdade e o comportamento da demanda dos consu-

midores restringira sua escolha de preco e quantidade.

A decisdo de produ¢iao de uma empresa monopolista é decorrente do problema de maximiza-
¢do de seus lucros (beneficios), ou seja, aquela que maximiza a diferenca entre a sua funcio receita R(g),
dada pelo produto entre o preco p e quantidade produzida ¢, e a fungao custo de produgio C(g), con-

forme apresentado nas equagdes (3.2) e (3.3):
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s.a. (3.2)

Max R(q) - C(q)

s.a. (3.3)
q=0

A condi¢io de otimalidade para esse problema é direta — na escolha 6tima (g%) — e os lucros

sao maximizados para o nivel de produ¢io, em que:

()= e) _icla

=0 (3.4)

ou seja:

8R_(q):8C—@) = RMg = CMg (3.5
oq oq

A Equagido (3.5) denomina-se principio de otimizacao e indica que para maximizar os beneficios
de uma empresa monopolista seleciona-se o nivel de producio em que a receita marginal (RMg) iguala-

se ao custo marginal (CMg), conforme ilustrado na Figura 3.2.

Dado que o principio de otimiza¢ido é uma condigdo necessaria, para que seja suficiente tam-

bém se deve cumprir a condi¢do apresentada na Equacio (3.6):

(q) = *7(q) _ ORMg(q) ~ oCMg(q)

<0 3.6
oq° oq oq B9

A Equagio (3.6) significa que os beneficios marginais devem ser decrescentes no ponto 6timo

(PINDYCK & RUBINFELD, 2002).
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Figura 3.2 - Equilibrio de um Mercado — Monopélio

Na Figura 3.2 as identificagdes das curvas apresentadas sio:

CMg
CMe
RMg
RMe

D

curva de custo marginal;
curva de custo médio;
curva de receita marginal;
curva de receita média;

curva de demanda.

3.5.2 Oligopdlio

O oligopdlio caracteriza-se como uma estrutura de mercado nao competitiva em que freqiien-

temente ha um numero grande de competidores no mercado, mas nio tantos para considerarem cada

um deles como tendo um efeito desprezivel sobre o preco. Considera-se o oligopélio como uma situa-

¢io intermedidria entre a competi¢do perfeita e o monopolio. Trata-se de um mercado no qual nio ha

uma unica empresa — monopdlio, nem muitas atomizadas — competicdo petfeita, mas poucas que

competem estrategicamente entre si, sendo que cada uma delas é capaz de influenciar no preco de

mercado com suas proprias atividades.

O caso extremo de oligopdlio é aquele no qual existem dois produtores — duopdlio, em que

uma empresa tem capacidade de influenciar sobre as decisoes de suas concorrentes com suas proprias

acoes e de ser influenciada pelas decisdes de suas concorrentes.
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Nio ¢ tdo facil determinar o equilibrio em oligopdlios, como no caso dos monopélios, pois
neste ha que se levar em conta a existéncia de outros competidores em condi¢Oes de arrebatar uma
parte do mercado. Para exemplificar essa dificuldade, considere-se o seguinte caso de duopdlio con-

forme ilustrado na Figura 3.3.

Supde-se que haja duas empresas que enfrentam a curva de demanda de um bem homogéneo
g, € sejam g e g2 as quantidades associadas as empresas 1 e 2, respectivamente. Seja g = g7 + g2 a

quantidade agregada e p = p(q1, ¢2) o preco de equilibrio do mercado.

Supondo-se uma situagdo de equilibrio — ponto A da Figura 3.3 e que a Empresa 1 decide
aumentar sua producio (4dg;) sem consultar nada 2 Empresa 2. Com mais unidades do produto no

metcado, o preco diminui (p' < p) — ponto A' da Figura 3.3. Entretanto, o pteco nio baixa somente

para a Empresa 1, que aumentou sua produgio, mas também para a Empresa 2.

A Empresa 2, por sua vez, nio podera colocar a mesma quantidade ¢» a0 mesmo preco p.

Desse modo, a Empresa 2 tem varias possibilidades de reagir a alteracdo promovida pela Empresa 1:

a) pode ajustar-se passivamente 2 alteracio realizada pela Empresa 1, vendendo ao novo pre-
¢o p' mais baixo. Dessa forma, diminui o seu preco e mantém a quantidade oferecida

constante;

b) pode diminuir sua quantidade produzida em Ag; e, assim, conseguir manter o preco p,

embora colocando uma quantidade menor do produto no mercado;

C) pode aumentar sua producdo e assim fazer com que o preco diminua um pouco mais. Es-

sa seria uma agao de represalia e pressupoe que a Empresa 2 tenha capacidade ociosa.

PA

g: + Q2 g: + AQ: + Q2 >q

Figura 3.3 - Analise da Competicdo de um Oligopolio
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Pode-se analisar, também, o que acontece com os lucros das empresas: como o preco depende
das quantidades produzidas pelas duas empresas, o lucro de cada uma vai depender da producio de

ambas. Assim:
7(99,) = P(90.9:)* 4 — Ci(41) (3.7)

7y (41:4,) = P(41:42) * 4, — C, () (3.8)

Nas equagdes (3.7) e (3.8), Ci(gr) e Cx(gz2) correspondem aos custos de producdo das empresas

1 e 2, respectivamente.

Observa-se, desse modo, que os lucros das empresas estdo interconectados e dependem da
quantidade de produc¢io da empresa e também da producdo de seus concorrentes — o jogo de merca-

do atinge um ponto de equilibrio de Nash'®,

3.6 Ambiente Oligopolista — Modelos de Equilibrio de Mercado

Existem varios modelos relevantes de equilibrio de mercado, uma vez que ha diferentes for-
mas de uma empresa comportar-se em um ambiente oligopolistico. Por simplicidade de exposicio, ha-
verd a abordagem de casos de duas empresas, ou seja, de duopolio. Também, o estudo de casos sera
limitado aqueles em que cada empresa esta produzindo um produto idéntico. Isso permite evitar pro-

blemas de diferenciagdo de produto, sendo o foco apenas nas interacoes estratégicas.

Quando se analisa um mercado duopolista e as duas empresas em analise estdo produzindo
um produto homogéneo, entdo existem quatro varidveis de interesse: o pre¢o cobrado por cada empre-

sa (pre p2) e as quantidades que cada empresa produz (g; e ¢2).

3.6.1 Equilibrio de Nash

Na formulagdo do equilibrio de Nash (1950), o beneficio de cada jogador serd uma conse-
quéncia de sua escolha e das estratégias dos demais participantes. Pode-se dizer que a estratégia deter-
minada por cada jogador deve ser a melhor resposta as solugdes dadas pelos outros jogadores, e ne-
nhum deles tentard se desviar de sua propria estratégia. Esses jogos encontram-se dentro de uma classe
denominada jogos estaticos, cuja funcdo que determina o lucro de cada jogador é conhecida por todos

os outros participantes, (LATORRE, 2002).

10O equilibrio de Nash ¢ definido como o ponto para o qual converge o conjunto de decisGes das empresas, tal que nenhuma
empresa obtenha beneficio maior desviando-se unilateralmente da decisio tomada.
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O equilibrio de Nash pode ser considerado como homogéneo e nao cooperativo. Homogéneo no sen-
tido de que todos os participantes tém acesso a mesma informagdo em relacdo as estratégias dos outros
participantes, sendo sua prépria estratégia escolhida, dependendo somente dessa informacao. Nao coo-

perativo porque a formulaciao nio leva em consideragio juncdo de estratégias por parte de alguns parti-

cipantes em prejuizo dos outros — formagao de Conluio!l.

Na linguagem da Teoria dos Jogos, o Equilibrio de Nash pode ser expresso resumidamente
por meio do seguinte exemplo — para um jogo com dois Jogadores (A e B), um par de estratégias (a*,

b") é dita ser um equilibrio de Nash, ilustrado na Figura 3.4, sendo que:
a*  maximiza 7Z'A( a*,b*)
b* maximiza Ty ( a’ ,b*)

Ou seja, (a*, b") representam uma solu¢io de equilibrio, se a* for uma estratégia 6tima para o
Jogador A enfrentar a estratégia b” e se, simultaneamente, b* for a estratégia 6étima para o Jogador B

enfrentar a estratégia a”.

Curva de Reacdo da Empresa 2

P1 A

Equilibrio com Conluio

/

Curva de Reacdo da Empresa 1

a* 7777777777777
\ Equilibrio de Nash

\

|
|
|
\
\
|
|
|
|
|
\
|
- . P2

Figura 3.4 - Equilibrio de Nash

11 Conluio pode ser definido como uma juncio de empresas com o propdsito de atuarem conjuntamente de forma a conse-
G
guire 1 maiores lucros — Cartel.
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3.6.2 Modelo de Equilibrio de Cournot

O modelo de Cournot é um jogo simultineo e estatico em que os jogadores sao produtores de
um determinado bem. Ele modela uma situacio de equilibrio cuja competitividade é representada por
oferta de quantidades. Cada empresa estratégica escolhe sua quantidade de produgdo de energia de
forma a maximizar seu lucro, assumindo como conhecidas as decisGes das demais empresas. Os con-
sumidores ndo participam ativamente no jogo, somente expressam de forma agregada sua curva de
demanda que é absolutamente necessaria, pois é com ela que se obtém o preco do mercado. A solugido
desse jogo ¢ conhecida como — equilibrio de Nash_Cournot — ¢ se obtém resolvendo o problema

de maximizag¢io simultanea do beneficio de todos os jogadores.

O modelo de Cournot tem sido aplicado em varios trabalhos de pesquisa com o propésito de
modelar o comportamento das empresas geradoras em um ambiente oligopolista. Em particular, adap-
ta-se muito bem ao problema da gestdo da dgua em um sistema hidrotérmico (em funcio da quantida-
de produzida). Em um sistema liberalizado, as empresas tém que decidir quando consumir a energia
armazenada nos reservatérios, dado que a gestdo hidraulica pode ser tomada como um problema de

quantidades. Na Se¢io 3.7 descrevem-se alguns trabalhos nessa linha.

No modelo de Cournot, para o caso de um duopélio, cada uma das empresas maximiza seu
beneficio supondo que a quantidade produzida por seu concorrente permanece constante. Supde-se
que ambas as empresas decidem sobre quantidades, ndo sobre precos. Para exemplificar o equilibrio de
Cournot, considere-se um mercado duopolista sendo g7 e ¢2 as quantidades associadas as empresas 1 e

2, respectivamente.

Seja:

g=q1+q> - a quantidade agregada;

Plq1, q2) - o preco de equilibrio do mercado — ¢é definido pela funcao inversa da
demanda;

Ci(q1), Co(q2) - os custos de producdo das empresas 1 e 2, respectivamente;

( q_l , q_2 ) - valores esperados de producio das empresas 1 e 2, respectivamente.

Desse modo, o lucro de cada empresa pode ser expresso pot:
ﬁl(ql,qz)=p(q1.qz)*q1—Cl(ql) (3.9)

7o( 4042)=p( @4:)*a: - () (3.10)
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Das equacdes (3.9) e (3.10) pode-se observar que o lucro da Empresa 1 depende da quantidade

ofertada pela Empresa 2. Dessa forma, a Empresa 1 deve ter uma previsao da quantidade produzida

pela Empresa 2 — ¢, , visando produzir uma quantidade ¢; que maximize seu lucro. Assim, o be-

neficio de cada empresa depende da quantidade que ela mesma produz.

A condi¢io de primeira ordem para maximizagdo pode ser descrita por:

M=RMg(quq_z)—CMg(ql)=0
oq
(3.11)
= RMg(q,.9,) = CMg(4,)
M=Wg(q_l,qz)— CMg(q,)=0
a4,
(3.12)

= RMg(q,,9,) = CMg(,)

A partir das equagdes (3.11) e (3.12) pode-se escrever uma relagio funcional entre a quantidade

esperada da Empresa 2 e a quantidade 6tima da Empresa 1, como:
RMg (4.4, ) = CMg(9,) = g, = £,(4) (3.13)

A Equagio (3.13) ¢ a fungdo de reacdo da Empresa 1. De forma similar, podemos derivar a

curva de reacio da Empresa 2.
RMg(g:,4,) = CMg(9,) = 4, = f,(a,) (3.14)

Funcées de Reacédo

As equacdes (3.13) e (3.14) sdo conhecidas como as func¢des de rea¢io que dizem como uma
empresa deve responder as variagdes na produ¢iao da concorrente, de maneira a continuar cumprindo
as condicOes de primeira ordem de maximizagdo de beneficios. Dessa forma, chega-se a uma solucio
estavel de equilibrio — as escolhas 6timas das empresas 1 e 2 (¢/° ¢ ¢2%) satistazem : ¢;"=fi(q2"),
g2"=f2(q:"). Isso pode ser observado na ilustracdo da Figura 3.5. Tal combinagao de niveis de produgio

¢ conhecida como equilibrio de Cournot.
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A
9
q:=f,(q)
qz*
A
wfz(ql)

qzo |

i Cho i

Figura 3.5 - Fun¢des de Reacao — Equilibrio de Cournot

3.6.3 Modelo de Equilibrio de Bertrand

O modelo de equilibrio de Bertrand é considerado de competi¢do mais intensa, no qual as o-
fertas por parte das grandes empresas sao baseadas em precgos, em vez de quantidades de produgio e
as ofertas dos demais participantes sdo assumidamente conhecidas pelos demais competidores. Nesse
modelo, a nogao de equilibrio considerada, também, é representada por um modelo de equilibrio de

Nash.

Para exemplificar o equilibrio de Bertrand, considere-se um mercado duopolista, em que as
empresas vendem o mesmo produto. Adicionalmente, suponha-se que os consumidores sao indiferen-

tes entre comprar da Empresa 1 ou da Empresa 2.

Considerando-se que cada empresa deve escolher o preco para o qual esta disposta a vender

seu produto, é facil concluir que a empresa com menor pre¢o capturara uma fatia maior do mercado.

Quando ambas tiverem o mesmo pre¢o — repartirdo igualmente o mercado.

Se d(p) representa a demanda do mercado, o lucro da Empresa 1 pode ser representado por:

p*d(p,) se pl < p2
72'1(p11p2) =y (p,*d(p))/2 se pl = p2 (3.15)
0 se pl > p2

Cada jogador, contudo, tem um incentivo para reduzir um pouco o seu prego e, com isso, cap-

turar uma fatia maior do mercado — como pode ser observado a partir da analise feita a seguir.
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Parte-se de um ponto em que as duas empresas vendem pelo mesmo preco p, , e a Empresa 1
decide deslocar a Empresa 2 do mercado. Para isso, o prego baixa a p, tal que: p,. p, . Nesse caso, a
Empresa 2 tera uma estratégia dominada, vai ter que baixar o preco, mas também pode baixar ainda
mais o pre¢o, como forma de represalia; assim, terd p, tal que p, < p, . Dessa forma, dar-se-4 a estraté-
gia dominada ao contrario, ou seja, agora a Empresa 1 tera que baixar o preco. Essa “guerra” de precos

chegard ao seu fim quando o prego se igualar ao custo marginal.

3.6.4 Modelo de Equilibrio de Stackelberg

O modelo de Stackelberg (1934) é uma espécie de jogo dinamico, no qual todos os agentes o-
fertam quantidades, como o modelo de Cournot. Entretanto, enquanto no modelo de Cournot os a-
gentes tomam decisdes simultaneamente, neste existe uma hierarquia entre as decisGes: um primeiro
jogador — denominado “lider” que tenha poder para tanto e possua lideranca no mercado — inicia o
jogo fazendo sua oferta assim também os demais jogadores, seguindo suas hierarquias, efetuam as suas
ofertas, sendo que cada agente faz sua oferta com pleno conhecimento das ofertas efetuadas pelos an-
teriores. Conseqlientemente, a decisdo de um agente pode influenciar as decisdes e objetivos dos de-

mais.

Além disso, no modelo de Stackelberg, a quantidade 6tima ofertada pelo lider (de forma a ma-
ximizar seu lucro) tende a ser maior que a quantidade 6tima ofertada por esse mesmo agente no mode-

lo de Cournot.

Simulando-se esse modelo, pode-se supor, por exemplo, duas empresas. A Empresa 1 ¢é lider,
joga primeiro e toma as decisGes antes que a Empresa 2 — seguidora; a Empresa 2 sempre espera que

a Empresa 1 tome suas decisGes e a pattir delas, toma as suas.

Fazendo-se uma analise da Empresa 2 — a seguidora, sabe-se que ela tem informagao sobre o

mercado e sobre as decisbes que tomou a Empresa 1, conforme pode-se verificar nas equacles que se-

guem:
ﬁZ(q_l’QZ):R(q_lqu) - Cz(‘]z) (3.16)
8”2(q_1"I2) —
a—=RMg(q1,qz)—CMg(qz)=0 (3.17)
q;
RMg(41,4;) = CMg (4, ) (3.18)
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0, =g(4,) (3.19)

Da Equagio (3.19) observa-se que sempre uma empresa seguidora esta sobre sua fun¢io de

reagao, ja que sempre atua passivamente.

Fazendo-se uma analise da Empresa 1 — a lider, sabe-se que ela sempre tem que levar em
conta para determinar a sua producio a reacio das seguidoras, conforme pode-se verificar nas equa-

¢Oes que seguem:
”1[‘]1’g(‘I1)]:R[%’g(‘h)] - Cl(ql) (3.20)

aﬂl[‘h’g(%)]

2 =RMg[q,,g(q,)] - CMg(q,) =0 (3.21)

RMg|q,,8(q,)] = CMg(q,) (3.22)
Solugoes:

Se a empresa lider quiser ser lider e a seguidora quiser ser seguidora, chega-se ao equilibtio se-
gundo o modelo de Stackelberg. Entretanto, se as duas empresas quiserem ser seguidoras, a solucdo é

o modelo de Cournot.

Se as duas empresas quiserem ser lideres, porque dessa forma obterdo maiores beneficios; en-
tdo, elas poderiam se associar e funcionar como se fossem um monopolio, repartindo-se os beneficios

maximizados como monopolistas entre elas (modelo de Colusio).

3.7 Modelos de Equilibrio de Mercado Aplicado a Sistemas

de Energia Elétrica

O foco principal do paradigma da reestruturacio do setor elétrico, busca em sua esséncia uma
maior eficiéncia para a industria, cujo resultado pode ser revertido em beneficio para a sociedade na
forma de modicidade tarifaria. Inimeras questoes, entretanto, tém sido levantadas sobre os efeitos dos
processos de reestruturacdo dos sistemas elétricos. Dentre elas merecem destaque: O que acontecera
com os precos da energia? Como o mercado de energia serd afetado? O que acontecerd com as peque-
nas empresas? As peculiaridades do setor elétrico oferecem oportunidades para o exetcicio do Poder
de Mercado que sdo ausentes em outros mercados de commodities? A grande questdo, nesse contexto é:

Como as estruturas afetam as respostas a essas questoes?
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A literatura sobre organizacio industrial é rica em exemplos teéricos e empiricos que mostram
as peculiaridades dos mercados como grande diferencial no Poder de Mercado. Em mercados de enet-

gia, consideragdes relevantes incluem (SINGH, 1999a):

® caracterfsticas fisicas do sistema (gargalos de transmissdo e sua localizagio em relagdo a

capacidade de geraciao e demanda);

®  estrutura de leildo (tais como a forma da oferta, as regras particulares ou a seqiiéncia de lei-

16es);
® aformacao dos precos da transmissao;
®  estrutura do mercado de futuros;
®  processo de programacio da geragao;
® o grau de verticalizagdo das empresas;
® medidas para a mitiga¢ao do Poder de Mercado.

Existem, ainda, varios artigos na literatura que buscam respostas para as questdes supracitadas.
Far-se-4, na seqliéncia deste capitulo, uma analise daqueles que se julga serem apropriados pata o de-

senvolvimento dos estudos no escopo deste trabalho.

Em modelos competitivos, o tipo de interagdo pode ser caracterizado em termos da escolha da
variavel de competicio — empresas que competem pela escolha do preco, ou pela escolha da quanti-
dade a produzir. A forma mais intensa de competi¢ao resulta da competi¢io de Bertrand (HOBBS,
SCHULER, 1985; YOUNES, ILIC, 1997, apud SINGH, 1999a), em que cada empresa escolhe um a-
nico preco para cada gerador ou para cada area de atuacdo e acredita que as outras empresas nao mu-
dardo seus precos em resposta a sua decisio. Uma forma menos intensa de competi¢do é a que resulta
da competi¢iao de Cournot, pelo qual as empresas escolhem a quantidade a produzir e acreditam que os
seus concotrentes nao alterardo suas decisdes em funcdo da sua (BORENSTEIN, BUSHNELL, 1997;
ANDERSON, BERGMAN, 1995; CARDELL et al., 1997; YUAN, SMEERS, 1998, apud SINGH,
1999a).

Entre os diversos artigos escritos nos ultimos anos que tratam dos riscos de manipulacdo de
mercado de energia elétrica, detectado pela utilizagio dos modelos de equilibrio de mercado, desta-
cam-se nesta revisao bibliografica aqueles que buscam evidenciar, mais especificamente, o estudo do
poder de mercado. Muitos dos trabalhos, a seguir apresentados, tratam principalmente dos processos
de reestruturacdo do setor elétrico da Inglaterra (1990) e do mercado de energia da Califérnia (1997),
que serviram de exemplo para maioria dos outros paises que estdo passando por uma reformulacio

das politicas de seus mercados de energia.
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Um dos primeiros trabalhos a tratar desse assunto é o de Green e Newberry (1992) que de-
monstra preocupag¢do com o risco de manipulagio do mercado em sistemas reestruturados. Os auto-
res simularam o comportamento do sistema inglés e demonstraram que com somente duas grandes
empresas competidoras (Powergen e National Power), ndo hd possibilidade do mercado inglés ser re-
almente competitivo. Os autores sugerem que para haver competicio seria necessario dividir o siste-

ma de geracio inglés em cinco companhias com iguais capacidades de geracio.

Borenstein e Bushnell (1997) fazem uma modelagem do mercado de eletricidade desregula-
mentado da Califérnia, simulando o comportamento do mercado californiano, supondo-se que so-
mente as empresas de maior tamanho competem seguindo o modelo de Cournot, enquanto as meno-
res sao tomadoras de preco. A simulagdo baseada em dados histéricos do sistema permitiu que eles
concluissem que a presenca de restricoes de transmissdo entre o nordeste e o sudeste da Calif6rnia,
favorece a manipulacdo de mercado pelos agentes hidrelétricos nos periodos de demanda elevada. A
principal conclusdo desse trabalho reside na argumentacdo dos autores de que um investimento em
tecnologias que permita aumentar a elasticidade da demanda, em vez de diminuir a concentragio do
mercado dividindo as empresas existentes neste mercado, como sugerido por Green e Newberry

(1992), pode ser benéfico para reduzir/inibir praticas anticompetitivas das grandes empresas.

Wolfram (1999) fez uma investigacdo empirica dos pregos do mercado spot inglés para deter-
minar se eles divergem dos custos marginais e concluiu que eles sdo menores do que se esperaria da
analise realizada por Green e Newberry (1992). A autora atribui esse comportamento, principalmente,
a ameaca de entrada de novos agentes geradores a0 mercado, o que aumentatia a competicio e haveria

uma tendéncia de reducdo dos precos da energia.

Em outro trabalho apresentado por Bushnell (1998), é proposto um modelo para analisar o
mercado regional do noroeste da Califérnia introduzindo-se melhorias em relacio ao estudo antetior
(BORENSTEIN & BUSHNELL, 1997). Nesse trabalho, modela-se o sistema como um modelo
multiperiodo, em que se consideram as repercussoes futuras das decisdes tomadas em cada etapa do
horizonte de analise. Para isso, o equilibrio de mercado é encontrado buscando-se analiticamente os
valores das variaveis duais que satisfacam as condi¢bes de equilibrio de Cournot. Devido a essa analise
multiperiodo para se conseguir uma solucio analitica, faz-se necessario incluir, no modelo, algumas
simplificagbes: ndo se considera a estocasticidade, ndo se incluem os custos de acoplamento, a
demanda modela-se linearmente em funcdo do prego, os custos marginais térmicos também sio
considerados lineares, ndo se consideram as perdas no transporte nem no congestionamento, entre

outras.

Ventosa et al. (1999) propde em seu trabalho um novo enfoque para simular o comportamen-

to de um mercado elétrico oligopolista. SupSe no seu trabalho que as empresas competem em quanti-
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dades, portanto usa, também, o modelo de Cournot. Entretanto, este trabalho, em vez de utilizar um
procedimento iterativo, buscou o equilibrio de forma direta, resolvendo-se um tnico problema de oti-
mizagdo com a utilizacdo da programacio linear inteira-mista. Para isso, partiu de um modelo tradicio-
nal de minimizac¢ao de custo sujeito a um conjunto de restricdes denominadas Restricdes de Equilibrio
que definem a receita marginal de cada empresa como uma aproximacio de seu custo marginal. Hipo-
teticamente, a curva de demanda tem uma tendéncia linear com o preco do mercado. Para, contudo,
evitar ndo linearidades na funcdo objetivo, a curva de demanda é modelada como uma funcio degrau,
em que cada degrau representa uma oferta ficticia de demanda. Uma vantagem em relagio aos outros
trabalhos que utilizam a mesma modelagem do problema é que os geradores sio modelados em deta-
lhes. Em particular, sio considerados os acoplamentos dos grupos térmicos. Por essa razao, a fun¢io
de custo marginal de cada empresa é representada como uma funcdo degrau crescente que depende
dos grupos térmicos acoplados em cada instante. Com relagdo as maquinas hidraulicas, levou em con-

sideracio as restricbes de acoplamento temporal dos reservatérios.

Em Scott & Read (1996) descreve-se um modelo de médio prazo que simula a gestdo de agua
em um mercado duopolista para um horizonte anual. O objetivo desse modelo é analisar quais os
efeitos dos contratos e das estruturas das empresas, na eficiéncia do mercado atacadista de energia.
Supde-se que uma das empresas controla todos os recursos hidraulicos com capacidade de
armazenamento, dado que esta era a situagdo em que se encontrava o mercado elétrico da Nova
Zelandia. Para o desenvolvimento do modelo, parte-se de um modelo tradicional de gestdo hidraulica
baseado em técnicas de programacdo dindmica dual e Teoria de jogos (equilibrio de Cournot). O
procedimento recursivo ¢ igual ao utilizado em programacdo dinamica convencional, sendo que, neste
caso, os valores das variaveis duais sdo tomados como os valores marginais da 4agua, em vez dos
valores das vatidveis primais, que agora sio tomadas como os valores de geracdo. A curva de demanda
¢ modelada linearmente com elasticidade constante. Uma contribui¢do importante deste trabalho é a
proposicao de uma solucdo para o calculo das curvas de valores da agua. Neste estudo, essas curvas sao
unidimensionais dado que somente uma das empresas possui recursos hidraulicos. Entretanto, para se
modelar mais de uma empresa com recursos hidraulicos, o enfoque proposto nao é adequado devido a
dificuldade de se calcularem numericamente essas curvas quando elas sio multidimensionais. Ressalta-

se, entretanto, que nesse trabalho o enfoque do problema tratado é deterministico.

Destaca-se, a seguir, neste estudo bibliografico, alguns trabalhos que tratam da aplicagdo dos
modelos de equilibrio para sistemas hidrotérmicos e, particularmente, para o sistema hidrotérmico bra-
sileiro. Os trabalhos de Kelman (1999), Barroso (2000), Kelman et al. (2001), e Latorre (2002) fazem
uma avaliagdo do comportamento estratégico dos agentes de mercado no sistema elétrico brasileiro, e-
videnciando, cada autor em trabalho especifico, as caracterfsticas peculiares do sistema de geracdo bra-

sileito. Eles ressaltam a forte predominancia hidrelétrica como um fator de grande complexidade na
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formulagio do problema de equilibrio do mercado de energia. F importante evidenciar que nestes tra-

balhos as usinas termelétricas nao sao individualizadas.

Kelman (1999) estuda o comportamento estratégico dos agentes de mercado para sistemas hi-
drotérmicos de forma geral. O autor modelou o equilibrio competitivo de Bertrand, um equilibrio ba-
seado em ofertas de precos, aplicado a sistemas térmicos e analisou o problema de manipula¢io de
precos por parte de seus participantes. Barroso (2000) analisa o comportamento estratégico por parte
das companhias geradoras em um ambiente competitivo. O autor faz uma analise do poder de merca-
do em sistemas hidrotérmicos, baseado em um modelo de equilibrio oligopolista de Cournot. Ele,
também, propde alguns mecanismos para a mitiga¢do do poder de mercado, como niveis minimos de
contratacdo, os quais sao apresentados como uma possibilidade que permite contornar a manipulacdo

de mercado pelos participantes.

Latorre (2002) propde a analise do comportamento dos agentes estratégicos, representados
por grandes empresas, por meio da resolu¢do do problema de equilibrio de Stackelberg aplicado ao
modelo nio-linear de representagido da opera¢do em regime permanente de sistemas de poténcia. Des-
taca-se, no trabalho dessa autora, que a formulacdo do problema de equilibrio de Stackelberg é tratada
como um problema de programagdo matematica de dois nfveis. A autora comparou os resultados obti-
dos com a aplicacio dessa metodologia a um modelo baseado em minimizacdo de custos, permitindo,
dessa forma, simular o comportamento de grandes empresas dentro de um ambiente competitivo, evi-
denciando algumas conclusoes obtidas da analise do poder de mercado no modelo de equilibrio de

Stackelberg.

Lino (2000), com base nos trabalhos de Kelman (1999) e de Barroso (2000), discute a opera-
¢ao descentralizada de sistemas hidrotérmicos, baseada em ofertas. Em particular, a autora formula a
maximizac¢do de renda para usinas hidrelétricas price takers, isto é, usinas que nio possuem poder de afe-
tar o pre¢o spot do sistema por meio de suas ofertas de energia. Mostra, ainda, que a operacdo desses
agentes, quando isolados no sistema, assemelha-se a sua operacio de minimo custo. Utilizando a técni-
ca de programacio dinamica estocastica amostral para simular a operacio descentralizada, compara os

resultados obtidos dessa simula¢ao com os obtidos de um despacho de minimo custo.

3.8 Conclusao

Este capitulo abordou, de forma resumida, os conceitos e defini¢des da teoria microeconomi-

ca, 0s quais pareceram pertinentes ao desenvolvimento do presente estudo.

Foram analisadas mais especificamente as estruturas de mercado de competicdo imperfeita, as

quais s3o mais apropriadas pata o estudo de um mercado de energia elétrica. Além disso, fez-se um re-
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sumo dos modelos de equilibrio de mercado que podem ser (ou sao) aplicados ao setor de energia elé-

trica.

Por ultimo, relataram-se os trabalhos da literatura que tratam da aplicacdo desses modelos de
equilibrio de mercado a sistemas de energia elétrica ja reestruturados — com novo enfoque de merca-

do — dando atencio especial aqueles que tratam da manipulagdo dos mercados por agentes estratégi-

COS.

Nesses trabalhos apresentados, verifica-se que a maioria deles analisa e simula o comporta-
mento estratégico das empresas no mercado por meio de um jogo nio-cooperativo, tanto no modelo
de equilibrio de Cournot ou de Bertrand. Isso ¢ feito por meio de um jogo entre as empresas concor-
rentes, geralmente em um ambiente duopolista e pela simplificacio de modelagem. O modelo de equi-
librio de mercado mais utilizado é o de Cournot, pelo qual as empresas estratégicas competem por o-

fertas de quantidades de energia produzida.

O jogo de mercado, conforme esses trabalhos, pode ser resumido da seguinte forma: uma em-
presa estratégica escolhe a sua quantidade a produzir (ou o seu preco) de forma a maximizar o seu lu-
cro (receita menos custo), tomando como conhecidas as decisdes das demais empresas. O processo é
repetido para cada empresa, que toma sua decisao com base nas decisées mais recentes das outras em-
presas, até que se encontre uma situacao de equilibrio de Nash, pela qual nenhuma empresa consegue

aumentar unilateralmente seus lucros dadas as quantidades ofertadas pelas demais.

E oportuno mencionar que o desenvolvimento deste trabalho, baseado nos estudos de Mode-
los de Equilibrio de Mercado e na Teoria dos Jogos, nao se enquadra especificamente em nenhum dos
modelos classicos de equilibrio de mercado apresentados e discutidos neste capitulo. Essa constatacdo
esta relacionada as particularidades e caracteristicas do sistema foco de analise desse estudo — Siste-
mas Hidrotérmicos com Predominancia de Gerag¢do Hidrelétrica, bem como as consideragGes e simpli-
ficacbes adotadas no seu desenvolvimento. Buscou-se, entretanto, o desenvolvimento de um modelo
que permitisse atingir o objetivo principal do trabalho que é a formalizacdo de uma modelagem para a
identificagdo do Poder de Mercado dos geradores hidrelétricos em sistemas hidrotérmicos com pre-

domindncia de geracio hidrelétrica.
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de Curto Prazo em Sis-
temas Hidrotérmicos

4.1 Introdugao

enfoque principal deste capitulo é modelar o mercado de curto prazo de sistemas hi-
drotérmicos, baseados nos conceitos apresentados no Capitulo 3 sobre os modelos de
equilibrio de mercado e na representacio adequada do comportamento estratégico dos
competidores. A elaboragio de estratégias é um processo repetido periodicamente (dia-
tio/semanal/mensal), em que sio considerados os resultados (informacdes disponibilizadas pelo met-
cado) do perfodo anterior e o esperado para o periodo seguinte. Entretanto, para uma analise mais
proxima da realidade, as a¢oes dos agentes dependem também do histérico (ocorrido) em periodos an-

teriores, bem como das expectativas do que pode vir a ocorrer em um horizonte de mais longo prazo.
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Todos esses aspectos devem ser considerados pelos agentes na formulacdo de suas estratégias,
o que, na realidade, pode tornar o espaco de possiveis estratégias muito amplo ao longo do horizonte

de analise/estudo.

Desse modo, neste capitulo apresenta-se o problema de otimizagio que um agente estratégi-
co'2 precisa resolver, considerando os aspectos citados anteriormente, no processo de elaboracdo de
suas estratégias de participagdo no mercado. Nessas estratégias devem-se incluir as incertezas associa-
das a previsao de sua demanda residual’ e a previsdo de afluéncias para o periodo de analise conside-

rado, bem como atender as restricdes técnicas de suas unidades geradoras e as regras do mercado.

Mostrar-se-4, ainda, a analise do comportamento de agentes geradores em sistemas hidrotér-
micos e como eles podem influenciar na formacido de precos de curto prazo. Para isso, descrever-se-a
como o mercado e despacho estdo organizados, verificando-se como a estrutura do mercado e os de-
mais parametros associados ao seu escopo estio estreitamente relacionados ao comportamento estra-

tégico dos agentes price makers, os quais podem exercer poder de mercado.

4.2 — Modelagem do Mercado de Energia Elétrica

Como visto no Capitulo 3, em mercados com competicdo imperfeita existem maneiras que
podem ser exploradas pelos agentes, ou seja, como eles podem conseguir/manipular as informag¢oes
para construir as suas estratégias, de forma a maximizar sua receita no contexto de um mercado de e-

nergia elétrica.

Existem variadas formas de se organizar um mercado de energia elétrica. Desse modo, ¢ ne-
cessario definir-se o escopo do ambiente, as hipéteses e simplificagdes que serdo utilizadas neste traba-
lho, bem como outras definicbes e consideracdes necessirias ao seu desenvolvimento. Posteriormente,
apresentar-se-a o enfoque proposto para realizar a modelagem e a forma de avaliagio do comporta-
mento estratégico dos agentes — Modelagem do problema de estabelecimento de estratégias de oferta

6tima em mercados competitivos de energia elétrica.

Antes de se apresentar a modelagem proposta neste trabalho, é oportuno examinar alguns as-
pectos que sao relevantes e que foram analisados na estrutura¢ao do nosso modelo de mercado e set-

viu de base para o seu desenvolvimento. E importante deixar claro que o modelo proposto, apresenta-

12 Agente Estratégico — considerado como sendo os agentes hidrelétricos com potencial de exercer Poder de Mercado.

13 Demanda Residual pode ser definida como a demanda remanescente da demanda total do mercado, com que um determi-
nado agente se depara, apds serem descontadas as ofertas dos demais competidores do mercado. Neste trabalho sup&e-se co-
nhecida as ofertas dos demais concorrentes. Nos casos reais, de informagio incompleta, pode-se utilizar simulagio do merca-
do ou modelos de previsio para uma estimativa das ofertas dos concorrentes.
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do na Secdo 4.3, esta configurado para a realidade de sistemas hidrotérmicos com predominancia de

geracdo hidrelétrica, particularizado para as caracterfsticas do Sistema Elétrico Brasileiro — SEB.

4.2.1 Modelo de Formacéao de Precos

A elaboracdo de oferta em mercados reestruturados pode ser analisada adotando-se dois mo-

delos de mercados para a geracdo de energia elétrica:

1. o preco do mercado ¢é determinado centralizadamente por um operador de despacho ba-
seado em um modelo de minimiza¢ao de custos — os geradores hidrelétricos ofertam suas

disponibilidades (MWh) e os geradores termelétricos, disponibilidade e preco;

2. os agentes geradores tém liberdade para fazerem suas ofertas — por oferta entende-se um

pat [ preco ($/MWh) - quantidade (MWh) | — de forma a maximizarem suas receitas para

um determinado periodo.
O problema de otimizagao desses modelos reside nas seguintes consideragoes:

a) no item (1) o monitoramento de preco da energia gerada por um agente regulador pressu-
poe que se conhecam os reais custos de geracdo das usinas, dado que eles sdo dependentes
de nimero muito grande de fatores, tais como: custo do combustivel, estratégia de compra
da empresa, custo de transporte, custo de partida das unidades termelétricas, custos opera-
cionais — recursos humanos e de infra-estrutura, politica de contratos de venda de energia
da empresa, entre outros. Essas dificuldades praticamente inviabilizam sua determinagdo
por meio de auditorias de seus calculos — o que também ndo é uma tarefa muito simples,

e, desse modo, pouco confiavel;

b) no item (2) a liberdade de oferta, baseada em um modelo de competi¢ao perfeita conduzi-
ria a precos que, naturalmente, refletissem os verdadeiros custos de geragdo, como resul-
tado da competicio do mercado. Assim, o modelo pautado na liberdade de oferta pode,
em tese, convergir para o problema de maximiza¢ao de receitas para o de minimizac¢ao de
custos. Entretanto, o que se verifica na pratica sao mercados de competicao imperfeita,
em que alguns agentes, devido a seu poder de concentra¢io no mercado, podem manipu-
lar precos em seus proprios beneficios, levando os pregos para patamares elevados, fora
dos objetivos de racionalidade que se espera dos agentes em um equilibrio de mercado.
Desse modo, esse aspecto, dificulta o acompanhamento/controle de precos da geracio

pelo agente regulador.
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Diante dessas consideragoes, fica claro que a escolha entre um modelo ou outro depende da

estrutura adotada para o setor. O que, na realidade, todos os mercados buscam, em primeira instincia,
¢ o aumento da oferta de energia — baseada na livre interacdo de mercado — que devido ao aumento

da concorréncia no setor conduzam a precos adequados a venda de energia elétrica — a niveis que re-
tratem a realidade do mercado e garantam um produto que atenda aos padroes de qualidade e eficién-

cia exigidos pela sociedade.

Observa-se, no entanto, pela andlise estrutural/conjuntural dos mercados de eletricidade, dis-
ponivel na literatura, analisados no Capitulo 3, que essa tendéncia mundial de desregulamenta¢io dos
mercados de eletricidade tem contribuido, em alguns exemplos (casos analisados), para um aumento na
volatilidade dos pregos da energia elétrica, devido a falhas na defini¢do/implantagao do modelo de es-
trutura de mercado adotada. Esse fato tem levado a industria de energia elétrica a aprofundar os co-
nhecimentos de como controlar/manejar os riscos do mercado (tisco de precos e risco de quantidades)
de maneira a otimizar o portfélio de investimentos na compra/venda de energia elétrica a longo prazo
e os investimentos dos projetos de expansio/construcio/modernizacio de capacidade instalada, im-

pondo a racionalizacio na tomada de decisdes neste novo ambiente.

Embora a nova organizacio da industria de energia elétrica no Brasil estivesse fundamentada
em uma estrutura de governanga que funcionaria em torno de um mercado atacadista de energia
(COOPERS & LYBRAND, 1997), cuja finalidade era determinar o preco de curto prazo, tornar dina-
mica e flexivel a relacdo de compra e venda entre os agentes e, por fim, sinalizar para os investimentos,
o que se verificou na pratica, entretanto, foi que o desenho do modelo do setor elétrico brasileiro exi-
giu um arcabouco institucional e regulatério extremamente complexo, e o petiodo de implementagio
foi curto e incompleto, o que contribui para a crise energética dessa industria, ocorrida em 2001. Desse
modo, evidenciou-se a necessidade de reformular o modelo que ainda estava em processo de imple-

mentagao.

Nesse sentido, houve uma tentativa de se implantar um mercado baseado em ofertas, como a
proposta realizada pelo Comité de Revitalizacio, apresentada nos relatérios de progresso (COMITE
DE REVITALIZACAO DO MODELO DO SETOR ELETRICO, 2002a, 2002b, 2002¢, 2002d), que
propuseram uma nova formatagao do modelo comercial baseado numa maior participa¢ao dos agentes
do mercado e numa menor participagio dos 6rgaos e controles regulamentados. Essa proposta, porém,
ndo chegou a ser implementada devido as grandes dificuldades de governanca e operacionalizagido do

mercado vigente, decorrente das lacunas regulatérias existente no modelo setorial brasileiro.

Nesse contexto, este trabalho propde um modelo de mercado baseado em ofertas por enten-
der que a melhor forma para se buscar a eficiéncia e garantir a expansio do sistema estd pautada na li-

vre interacdo entre a oferta e demanda, e também, nos incentivos regulatérios que os fomentam. Desse
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modo, verifica-se a necessidade de desenvolvimento de mecanismo/formula¢oes que possam subsidiar
os agentes a participarem do mercado, contribuindo para a defini¢do da estratégia mais representativa
de suas metas nas suas interagées com o mercado, como por exemplo — subsidiar os agentes gerado-
res a elaborarem suas ofertas ao mercado, bem como, fornecer parimetros para o agente regulador
avaliar o comportamento do mercado — na busca do equilibrio de mercado — pautado na racionali-

dade dos agentes.

4.2.2 Caracterizacao do Tipo de Mercado em Funcido da Competicao

entre os Agentes Geradores

Um mercado pode ser classificado em func¢do de sua estrutura que, por sua vez, esta baseada
no comportamento competitivo de seus participantes, conforme ja definido na Se¢ao 3.2. Trés estrutu-
ras basicas podem ser consideradas quando estamos interessados no estudo de um mercado de compra

e venda de energia elétrica:
a) quando existe um unico agente gerador tem-se uma situacio de monopdlio;

b) quando o nimero de geradores é pequeno tem-se uma situagio de oligopdlio (no caso

particular de dois agentes denomina-se duopélio);

¢) quando o numero de geradores é grande e todos sdo considerados pequenos em relagio
ao tamanho do mercado, tem-se um mercado em competicdo perfeita. Nesse caso, ne-
nhum agente pode ter influéncia no preco do mercado de forma individual. O prego é

considerado uma variavel exégena.

Embora a maioria dos economistas que estuda a organiza¢io industrial classifica o mercado
em quatro categorias: monopélio, oligopdlio, concorréncia monopolista e competigdao perfeita; obser-
va-se, na realidade, que em alguns casos nao ¢ tao simples como na teoria, enquadrar uma determinada

estrutura de mercado em uma dessas categorias.

Neste estudo, observa-se que nenhuma dessas categorias consegue descrever apropriadamente
o modelo de mercado que esta sendo proposto nesta analise. No escopo desta proposta, um sistema

hidrotérmico com predomindncia de geracdo hidrelétrica apresenta uma caracteristica fundamental pa-

ra sua classificacio — ele é imperfeitamente competitivo.

Constata-se, na realidade, a partir da analise da literatura estudada, que em muitos pafses em
que ocorreu a desregulamentacdo do setor elétrico configura-se, em seus mercados, uma situagao de o-

ligopdlio e apenas em alguns verificam-se casos de duopélio.
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Tendo essa constatacio como referéncia, neste trabalho supor-se-a que o tipo de competicio
estabelecida entre os agentes geradores do mercado é do tipo oligopolista. Desse modo, na formulacio
do problema a ser utilizada no desenvolvimento deste estudo serd considerado que decises individuais

do agente oligopolista podem ter repercussio nos resultados do mercado de energia analisado.

4.2.3 Agentes Participantes de um Mercado de Energia Elétrica

Em geral, o mercado de energia elétrica é composto por um conjunto de agentes vendedores,
um conjunto de agentes compradores e um operador de mercado. Os agentes geradores podem ser de
distintos tamanhos e possuir recursos de geracao com diferentes tipos de tecnologias. Os agentes com-
pradores representam a demanda de eletricidade dos consumidores finais e rednem as empresas distri-

buidoras, comercializadoras e clientes livres. Normalmente, grande parte da demanda é inelastica.

Na realidade, o que se encontra na maioria dos mercados de eletricidade é que essencialmente
a demanda do mercado nio tem condi¢des técnicas e comerciais de responder a preco, ou seja, a de-
manda tem um comportamento inelastico. Essa dificuldade esta associada ao elevado custo que se teria
para a demanda fazer um monitoramento dos precos e para a implementacio de mecanismos que

promovessem uma resposta imediata da demanda a variacdo do preco de curto prazo.

Nio obstante, a componente elastica da demanda pode existir, o que, por sua vez, pode causar
repercussio nos resultados do mercado. O aumento da resposta da demanda pode ter um impacto sig-
nificativo na habilidade dos geradores de exercer o poder do mercado. A resposta da demanda deve fi-

nalmente vir dos consumidores de varejo.

Neste trabalho procura-se analisar e fornecer uma visdo geral da importincia da resposta da
demanda em mercados da eletricidade com a possibilidade de aplicacdo da oferta de demanda no mer-
cado de curto prazo. A implementa¢io da oferta de demanda ao mercado foi realizada pela disposicao

da demanda (consumidores do mercado) em retirar-se do mercado quando os precos atingissem de-

terminados valores — Demand Side Bidding (DSB).

Por dltimo, o operador de mercado (OM) é uma entidade independente responsavel pelo fun-
cionamento do mercado. Sua funcio principal ¢ organizar o leildo de ofertas, todo o processo de com-
pra e venda de energia elétrica, bem como a defini¢do do preco do mercado de curto prazo — pre¢o

Spot.

Para o caso de sistemas hidrotérmicos com predominancia de geracdo hidrelétrica, como é o
do Sistema Elétrico Brasileiro, que se configura como um sistema oligopolista, objeto de estudo deste

trabalho, pode-se classificar os agentes de mercado em dois grupos: (i) os que tém poder de influenciar
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na formagao do preco do mercado — por meio de suas estratégias de maximiza¢io de suas receitas —
chamados de agentes estratégicos (price makers — formadores de pre¢o) e, (i) os que ndo tém como in-
terferir nas operacoes do mercado, principalmente em funcio de sua participacido em relagdo a compo-
sicdo do mercado — chamados de agentes dependentes (price fakers — tomadores de preco), conforme

definicio apresentada na Se¢io 3.2, do Capitulo 3.

Visto que os agentes price takers nao possuem poder de mercado, ou seja, as suas decisdes de
producdo ou consumo (ofertas) nio sdo capazes de alterar o prego de equilibrio do mercado, sua parti-

cipagdo no mercado realiza-se sob o principio de competicao perfeita.

No Sistema Elétrico Brasileiro, os price makers correspondem aos grandes geradores hidrelétri-
cos, em sua maioria estatais federais, que possuem poder de mercadol#; e os price takers que correspon-

dem aos geradores termelétricos e aos consumidores livres.

Como comentando anteriormente, o modelo adotado no desenvolvimento deste trabalho con-
sidera a existéncia de um tnico agente oligopolista no mercado — formador de preco, os demais agen-
tes sdo considerados tomadores de preco (geradores termelétricos e consumidores). Essa consideragao
foi adotada visando a simplificagdo da modelagem do mercado proposto para o sistema em analise.
Entretanto, é importante ressaltar que essas simplificagdes ndo comprometem o alcance dos objetivos

projetados para esse estudo.

4.2.4 Mercado de Energia com Ofertas - LeilGes

O mercado de energia elétrica é aberto periodicamente e geralmente cobre um determinado
numero de perfodos. Na maioria dos paises, o mercado é convocado diariamente para a negociacao de
compra e venda de energia elétrica para cada uma das horas do dia seguinte (day-abead markef). O mer-
cado baseia-se em leildo fechado (sealed-bid double anction), no qual as ofertas seladas, que podem ser de
venda e de compra (bids/ asks), uma vez enviadas ao Operador de Mercado, nio podem mais ser modi-
ficadas pelos participantes. Além disso, os participantes desconhecem as ofertas apresentadas pelos ou-

tros agentes concorrentes, dado que elas sdo apresentadas simultaneamente.

14 Poder de Mercado — Poder que as empresas oligopolistas podem evidenciar em func¢io de seu comportamento estratégico
nas intera¢des do mercado. Pode ser traduzido como a capacidade de uma empresa alterar o prego de seu produto por causa
de uma competi¢do inadequada ou falta de substitutos petfeitos para seus produtos. O conceito de Poder de Mercado em sis-
temas hidrotérmicos ¢é utilizado para descrever o comportamento de um agente hidrelétrico em ambiente de mercado, que al-
tera as suas ofertas de energia, em relacio as ofertas que faria em sistema sob competi¢io perfeita, com o objetivo de alterar o
preco spot e, assim, elevar seus lucros (BORENSTEIN, S. et al.; KELMAN, R., 1999 apud BARROSO, 2000). Esse conceito
esta abordado com mais profundidade no Anexo A, em que ¢ feita uma revisao dos tipos de Poder de Mercado, da metodolo-
gia tradicional para identifica-lo (indices de concentracio) e da utilizada para mensuri-lo (Indice de Lerner), bem como as
principais técnicas para mitiga-lo.
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O Operador de Mercado de posse dessas ofertas realiza o despacho e define o preco de equili-
brio do mercado por meio de um modelo de equilibrio de mercado — preco marginal do sistema —
preco Spot — para periodo de liquidagio do mercado, determinando também, desse modo, quais as
ofertas que serdo aceitas ou rejeitadas. O preco Spot encontrado é utilizado para remunerar toda gera-

¢do despachada para atender a2 demanda naquele determinado perfodo.

Os resultados dos leildes — preco marginal do sistema e as ofertas aceitas — sao publicados
pelo Operador de Mercado imediatamente apds o processo de contabilizacio do mercado, mas nio
necessariamente especificam a quem pertence cada oferta apresentada. Isso quer dizer que ¢ suficiente,
para uma realimentacdo do processo de leildes, que existam dados histéricos sobre as curvas de ofertas
agregadas de venda e de compra de todo o sistema. Isso permitird que um agente gerador possa, a pat-
tir desses dados, eliminar suas proprias ofertas dessas curvas agregadas, filtrando assim o comporta-

mento conjunto que tiveram os demais agentes do mercado.

O modelo de leilao implementado neste trabalho ¢ um leildo simultaneo, de preco uniforme e
valores privados!>. Nesse modelo de leildo as ofertas aceitas pelo operador do mercado sdo remunera-

das pelo preco da oferta marginal.

4.2.5 Modelo de Cruzamento de ofertas

No presente trabalho considerar-se-4 que o modelo adotado pelo mercado é baseado em ofer-

tas simples.

No modelo de ofertas simples o agente ¢é responsivel em internalizar em sua oferta todas as
restricdes técnicas operacionais de suas unidades. Além disso, deve também, no momento de sua ofer-
ta, internalizar em sua decisdo toda a sua percepe¢io de risco e repercussio de sua decisdo ao longo de

todo o horizonte de estudo.

No modelo de ofertas simples cada oferta é um par (p, g), onde (p) é o preco [$/MWh] e () a
quantidade [MWHh], conforme apresentado pelo conjunto da Equacio (4.1):

Ofertas Simples : L(A,P)eeeenene B (S o 75 PSSR @,.p.)} (4.1)

Uma oferta de venda (bid) indica que a empresa esta disposta a vender a quantidade ofertada

(g) a um preco igual ou superior a (p).

Os bids sao ordenados em ordem crescente de precos, conforme a Equacio (4.2):
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S v <P S <p, (4.2)

Uma oferta de compra (ask) indica que a empresa estd disposta a comprar uma determinada

quantidade de enetgia () a um preco igual ou infetior a (p).

Os asks sdo ordenados em ordem decrescente de pregos, assim:

> e N > p, (4.3)

No modelo de ofertas simples, o operador de mercado para realizar o processo de liquidagao

do mercado deve executar o cruzamento das ofertas em cada hora. Esse procedimento pode ser descti-

to como seguc:

D

2)

3)

4)

construcdo da curva agregada de venda — o conjunto de ofertas de venda recebido pelo

operador permite construir a curva agregada de venda — as ofertas sdo ordenadas do me-
nor ao maior preco, acumulando-se as quantidades ofertadas. Isso quer dizer, para cada
preco (p), a quantidade total (g;) que as empresas estariam dispostas a vender é a quantida-

de obtida pela soma das ofertas com um preco inferior ou igual a esse prego. Ou seja,
q, = Zi{qi 'p < p} 4.4

construcdo da curva agregada de compra — o procedimento realizado é similar ao anteri-

ot, porém as ofertas de compra sio ordenadas do maior para o menor prego.

determinacio do ponto de intersecgdo das curvas agregadas de venda e de compra — o
preco correspondente a este ponto de intersecgdo é o preco marginal do sistema para a-

quele periodo de liquidagido do mercado.

defini¢do das ofertas aceitas — as ofertas de venda aceitas sio aquelas com prego inferior
ao preco marginal e as ofertas de compra aceitas sdo aquelas com pregos superiores. Para
o caso em que as ofertas que tém pre¢o igual ao marginal é necessario aplicar algum crité-

rio de parti¢io.

Geralmente as ofertas simples sdo agrupadas em blocos de oferta constituindo a curva agrega-

da de oferta de uma empresa. Quando esse tipo de oferta ¢é aceito pelo operador de mercado diz-se que

¢ uma oferta em portfélio.

15 A teoria dos leildes ¢ utilizada para descrever a interacio entre os agentes de um mercado de energia elétrica. Uma descricio
mais detalhada dos tipos de leilao pode ser encontrada em (KLEMPERER, 1999).
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Em sistemas hidrotérmicos com predominancia de geracdo hidrelétrica, os grandes geradores
hidrelétricos possuem a capacidade de controle de seus reservatérios como um importante recurso pa-
ra estrategicamente, dependo das condi¢oes hidrolégicas do sistema, fazer suas ofertas ao mercado, vi-
sando, com isso, elevar o preco de equilibrio do mercado e, por conseguinte, maximizar seus lucros.
Essa possibilidade de manipulagdo de precos foi verificada em outros paises que passaram pela refor-

mulacio de seus sistemas elétricos, conforme analisado por BUSHNELL, 1999 apud LINO, 2000.

4.3 Sistema Hidrotérmico — Modelo de Equilibrio de Mer-

cado

Com base nos modelos classicos de equilibrio de mercado, apresentados na Se¢io 3.6, e na a-
nalise da revisdao bibliografica, analisada na Se¢ao 3.7, que trata dos modelos de equilibrio de mercado
aplicados a sistemas de energia elétrica, pode-se observar que um dos modelos mais aplicados é o mo-
delo de equilibrio de Cournot — baseado na oferta de quantidades. Entretanto, verifica-se que o enfo-
que do modelo de equilibrio de Cournot tem a desvantagem de nido levar em consideracio o fato de
que as empresas ndo fixam uma tnica quantidade quando enviam suas ofertas ao mercado. Por isso
uma andlise baseada em funcdes de ofertal® (supply functions) pode capturar melhor a realidade do mer-

cado.

No desenvolvimento deste estudo foi utilizada uma modelagem do mercado considerando-se
um horizonte de longo prazo, apropriada para uma representagio mais realista de mercados de energia
elétrica de sistemas hidrotérmicos, dado que os agentes buscam construir suas estratégias baseadas
numa expectativa futura de mais longo alcance que capture todo o comportamento dinamico do mer-

cado e faca uma predicdo “mais precisa” das incertezas associadas ao processo.

Nesses mercados, em que os geradores hidrelétricos tém influéncia decisiva sobre os pregos —
o que inviabiliza, desse modo, o uso de modelos de equilibrio de mercado que se fundamentam nos
padrbes de precos — , procura-se utilizar modelos que possam contemplar as duas variaveis estratégi-

cas — pre¢o, quantidade.

16 Uma anélise baseada em func¢oes de oferta (supply functions) pode capturar melhor a realidade do mercado, uma vez que ela
relaciona ambas as grandezas de interesse de uma empresa no jogo de mercado — o par prego-quantidade. Ela é especialmen-

te apropriada quando as empresas defrontam-se com uma incerteza associada a demanda residual — demanda estocastica
(KLEMPERER & MEYER, 1989; GREEN & NEWBERY, 1992 ¢ FEHR & HARBORD, 1998).
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4.3.1 Funcées de Analise de uma Empresa Geradora

O principal objetivo de uma empresa geradora no contexto de sistemas desregulamentados ¢é
maximizar seus beneficios. Para isso ela precisara elaborar suas ofertas ao mercado levando em consi-
deracdo todos os aspectos técnicos de suas unidades geradoras, observando as medidas regulatérias do
setor. Tal como foi exposto no Capitulo 1, neste trabalho de pesquisa pretende-se desenvolver uma

metodologia que possa setvir de auxilio a uma empresa geradora a tomar suas decisdes de curto prazo.

Além disso, propoe-se apresentar o desenvolvimento de uma metodologia que possa contribu-
ir para resolver o problema global de maximizag¢io de beneficios de um agente gerador estratégico con-
siderando que existem incertezas associadas a esse problema. Essa incerteza pode ser classificada em
dois tipos. O primeiro deles esta associado a a¢do da natureza, como por exemplo, as afluéncias hidro-
légicas, o clima, entre outras. Também se podem incluir nessa classificacdo todos os fatores que sejam
uma vatiavel exégena ao agente, isto €, cuja existéncia ndo dependa de suas proprias decisdes. O se-
gundo tipo deve-se ao comportamento dos demais agentes do mercado. Nesse caso, existe uma inter-
dependéncia, entre as a¢Ses dos agentes, que devem ser internalizadas ao problema. A existéncia dessa
incerteza implica um risco patra esses agentes quando eles tém que tomar suas decisdes de oferta ao

mercado.

Pretende-se, também, a partir do desenvolvimento dessa metodologia, simular o processo ite-
rativo e dinamico de cada empresa frente ao mercado, extraindo informagdes sobre o comportamento
dos agentes competidores e das incertezas do mercado. Desse modo, busca-se, ainda, com essa mode-
lagem, viabilizar, para o agente regulador do sistema, formas de controle, fiscalizagdo e regulamentagao

das atividades do setor, fornecendo pardmetros que permitam a identificacdo de praticas anticompetiti-

vas — por meio da andlise de comportamento estratégico dos agentes.

Para solucionar o problema exposto, o agente deve determinar o valor 6timo de suas ofertas
ao mercado. A solucido desse tipo de problema é uma tarefa dificil que se complica ainda mais quando
ha o desejo de incluir na modelagem uma representagao mais detalhada das caracteristicas dos equipa-
mentos de geracio, por exemplo, ou a representacido das incertezas associadas ao processo, visto que
as variaveis de decisdo tém alcance temporal. A decisdo tomada num dado periodo precisa estar vincu-
lada a decisao de outros perfodos, buscando-se a otimizagdo do processo ao longo de todo o horizonte

de estudo.

Como em sistemas com caractetisticas oligopolistas as imperfeicoes do mercado abrem cami-
nho para numerosas estratégias, faz-se necessario, para uma empresa competidora, definir adequada-

mente suas estratégias de atuagdo no mercado e ao regulador, o desenvolvimento de regras que possam
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inibir as praticas indesejaveis de poder de mercado; buscando-se, desse modo, um equilibrio de merca-
do que conduza a um funcionamento adequado do setor de energia elétrica, pautado na racionalidade

dos agentes.

Na defini¢io dessas estratégicas um dos aspectos mais importantes a ser analisado é a modela-
gem dos agentes, peca fundamental na avaliacio do comportamento estratégico dos agentes no merca-
do. De forma a viabilizar essa modelagem do comportamento dindmico do mercado, podem-se desta-

car dois aspectos relevantes:

a) Base de Dados do Mercado — deve-se fazer uma analise da base de dados do mercado
para que se possa capturar toda a informacido disponivel do mercado para melhor enten-
der e representar o comportamento de todos os seus agentes com base nos seguintes pa-

rametros:

historico das ofertas dos outros agentes;

= analise do Poder de Mercado dos agentes;

® grau de participagio dos agentes no mercado;
® politica de formacido de pregos vigentes.

Essas informac¢oes disponiveis sdo cruciais para posicionamento dos jogadores — o que um

jogador sabe relativamente sobre os outros jogadores.

Além disso, ¢ relevante para essa avaliacdo ter-se uma previsdo da Curva Agregada de Oferta e

de Demanda e estudos de Previsio de Demanda.

b) Curvas de Demanda Residual — representam a influéncia no preco das decisdes do a-
gente gerador e das ofertas dos outros agentes. Essa curva determina como o preco de
mercado muda em funcio das variagdes de producio de um agente gerador. Ela é constru-
ida usando-se a curva de demanda do sistema (D(g)) e as oferta dos outros agentes do

metcado (O,(q)).

4.3.2 Defini¢do da Func¢ao de Demanda Residual

Em um mercado oligopolista de um sistema hidrotérmico pata a elaboragio de ofertas de um

agente estratégico, faz-se necessario: a previsaio do comportamento de outros agentes — obtida na for-
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ma de curvas de ofertas e o uso de um modelo estocastico para modelar as incertezas das afluéncias —

que determinario os cenarios de demanda residual.

A curva de oferta pode ser vista como um meio de que o agente dispde para fazer frente a in-
certeza que tem a respeito do comportamento do mercado e da demanda do sistema. A construcdo da
curva de demanda residual do agente estratégico é de fundamental importancia para a elaboracdo de
suas ofertas ao mercado (Zucarato, 2003). A curva de demanda residual para um determinado gerador
¢ obtida subtraindo-se da demanda total a oferta dos demais concorrentes, ela define o conjunto de su-
as ofertas estratégicas, por meio das quais ele faz a maximizagao de seus beneficios imediatos (mercado
de curto prazo) e futuros (avaliacio da previsio do comportamento futuro das incertezas associadas ao

problema).

A Fungio Demanda Residual de um agente gerador pode ser expressa por:

DR, (@) = D(q) - O.(a) (4.5)
Em que:

DR, (q) demanda residual de um agente gerador;

D(q) demanda total do mercado;

O.(9) ofertas dos demais geradores concotrentes.

A Figura 4.1-A mostra uma curva de oferta tipica, na qual o par (A;, Q) indica respectivamente
o preco e a quantidade ofertados pelo gerador i e D representa a demanda a ser atendida (considerada

inelastica, neste exemplo). A titulo de exemplo, seja a curva de demanda residual para o gerador 2, que

ofertou o par (A2, Q2), a ilustrada na Figura 4.1-B.
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Figura 4.1 - Curva de Oferta e de Demanda Residual

Rubipiara Cavalcante Fernandes 63 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

Para um estudo de longo prazo, é razoavel desprezarem-se as restricoes operativas do gerador.
Nesse caso, a quantidade que maximiza o lucro sempre estara no limite superior do intervalo que defi-
ne um patamar da curva de demanda residual, pela linearidade do problema. Isso pode ser ilustrado pe-
la Figura 4.1-B, supondo-se que o preco seja As. O gerador 2 prefere ofertar uma quantidade Q” em
detrimento a quantidade Q2. Portanto, a oferta do gerador 2 depende exclusivamente da configura¢ao
das ofertas dos demais agentes geradores, supostamente conhecida por ele previamente. Conforme se
vera adiante, o desvio dessa oferta s6 ocorre por sinalizagdes econoémicas futuras como, por exemplo,
quando o gerador prevé uma queda de receita no futuro provocada por vertimentos futuros que pode-

tia ser evitada com uma produ¢io maior no presente.

Na Figura 4.1, observa-se que a Fun¢do de Demanda Residual é um conjunto decrescente de
fun¢des degraus p = R(g), dado pelo preco de mercado (p) versus a quantidade aceita (g). Para um pre-
co (p) ela pode ser calculada em funcdo da demanda total que os consumidores comprariam e a quanti-
dade que os agentes geradores venderiam. A diferenca entre esses valores é a quantidade remanescente

(9) que um agente gerador poderia vender a esse prego (p).

As curvas de demanda residual relacionam a quantidade de energia a ser fornecida pelo agente
gerador a um dado preco de mercado. Essas curvas sio diferentes para cada agente. Elas representam,
de modo geral, o preco marginal do sistema como uma fungdo da produgio do gerador — ou de sua
participacdo no mercado. Se o agente gerador conhecesse as ofertas dos demais agentes geradotres do

mercado, a fun¢do demanda residual relacionaria o preco real com sua producio vendida.

Um agente gerador, entretanto, ndo tem conhecimento da forma de sua curva de demanda re-
sidual para cada periodo do horizonte de planejamento (para cada hora do periodo seguinte, caso de
mercados didrios — day-ahead market, por exemplo). Como, porém, o historico das ofertas dos outros
agentes ¢é, geralmente, disponibilizado ao mercado, o gerador pode estimar, com o processamento das
informagbes obtidas, o conjunto de cenarios de demanda residual, o qual leva em consideragio a incet-

teza do comportamento dos demais agentes do mercado.

Neste trabalho, optou-se por analisar o comportamento de um Gnico agente estratégico (gera-
dor hidrelétrico) no mercado de energia elétrica, considerando os demais agentes geradores (termelétri-
cos) como tomadores de preco (price fakers). Desse modo, consideram-se conhecidas as ofertas desses
geradores, o que vincula diretamente a determinagdo das demandas residuais do gerador estratégico aos
provaveis cendrios de afluéncias e a elasticidade da demanda. Procurou-se, ainda, com o desenvolvi-
mento deste trabalho, analisar e fornecer uma visdo da importancia da resposta da demanda em merca-
dos de energia elétrica. Isso sera implementado possibilitando-se a aplicagdo das ofertas de demanda
(DSB) no mercado de curto prazo, analisando-se o papel dessas ofertas no contexto de mercados de

energia elétrica.

Rubipiara Cavalcante Fernandes 64 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Modelagem do Mercado de Curto Prazo em Sistemas Hidrotérmicos| Capitulo 4

A maximizac¢do do beneficio de um agente gerador oligopolista é definida a partir da busca de
uma oferta 6tima (quantidade produzida) para cada um dos possiveis cenarios de demanda residual que

ela possa enfrentar.

Uma funcdo-objetivo usada para encontrar a oferta 6tima é o beneficio esperado pela empresa,

conforme Equagio (4.6):
Beneficio [Lucro (L)] = Receita (R) - Custo (C) (4.6)

A maximizacdo do beneficio consiste na modelagem do seguinte problema de otimizacio,

conforme Equagio (4.7):
Max {L=R-C } (4.7)
Em que:
Receita (R) = (prego * quantidade) para cada cenario.

O efeito que a oferta de geragdo exerce no preco de mercado é modelado pelas curvas de de-

manda residual, as quais também representam o comportamento e condi¢des do mercado.

4.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos e definicGes de que um agente estratégico de-
ve dispor para construir suas estratégias de participa¢do no mercado, para as quais o agente de geragiao
deve ter uma estimativa do comportamento estratégico dos demais agentes do mercado baseada no

histérico de pregos e resultados do mercado.

De posse de todas essas informagdes, o agente estratégico tem condi¢Oes de fazer uma ade-
quada modelagem do comportamento do mercado e dos outros agentes patticipantes do mercado e,
com isso, definir seus cendrios de demanda residual, com os quais se defrontara em cada um dos peri-
odos de seu horizonte de estudo (avaliacdo). A sua atua¢do no mercado terd como base aqueles cena-
rios que lhe proporcionem a maximizac¢ao de seus beneficios. A construcdao desses cenarios de deman-

da residual, entretanto, nao é trivial e esta vinculada as incertezas inerentes 2 estocasticidade das afluén-

cias — maior fonte de incerteza deste estudo, do comportamento do mercado e de seus participantes.

De um modo geral, o agente pode construir suas estratégias baseado nas informacSes do met-

cado, disponiveis apds o fechamento de um leildo, na sua percepgao da evolugiao do mercado, nas pre-
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visoes de demanda e hidrologias futuras — para o caso de sistemas com base hidraulica, exemplo do
sistema brasileiro, e, principalmente, na possibilidade do exercicio de seu potencial poder de mercado
— sua capacidade de manipula¢do do mercado e de sua agressividade no mercado — exposicao a tis-

cos do livte jogo de mercado.
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Capitulo Formulacdo do Problema

e Estratégia de Solugcdo

5.1 Introducao

Ste capitulo tem como escopo principal a formulagio matemitica do problema de ela-
bora¢io de ofertas por parte de um agente estratégico!’” em mercados competitivos de
energia elétrica que visa a maximizagdo de sua receita. Além disso, é apresentada a téc-
nica de solucdo adotada para resolver esse problema — Programacio Dinamica Esto-

castica (PDE).

Como a realidade do mercado de energia de um sistema hidrotérmico configura-se como um

jogo dinamico, no qual o mercado deve ser simulado considerando a sistematica de como as a¢oes es-

17 Agente Estratégico — considerado como sendo um gerador hidrelétrico com potencial de realizar ofertas definindo o prego
do mercado.



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

tdo interconectadas entre si, a consideragdo do acoplamento temporal existente entre as decisOes atuais
e as suas repercussoes no futuro é um fator decisivo no processo de elaboracio das estratégias dos a-
gentes competidores do mercado. Nessas estratégias devem-se incluir as incertezas associadas a previ-
sao de sua demanda residual e a previsiao de afluéncias para o perfodo de analise considerado, bem co-

mo atender as restri¢bes técnicas de suas unidades geradoras e as regras do mercado.

A elaboracio de estratégias ¢ um processo repetido periodicamente, em que as agdes dos gera-
dores dependem nio s6 do histérico (informagSes disponibilizadas pelo mercado) em periodos anteri-
ores, como também das expectativas do que pode vir a ocorrer em um horizonte de mais longo prazo,

0 que proporciona uma analise mais proxima da realidade do mercado.

Todos esses aspectos devem ser considerados pelos geradores na formulagio de suas estraté-
gias, o que, na realidade, pode tornar o espago de possiveis estratégias muito amplo ao longo do hori-

zonte de analise/estudo.

Diante dessas consideracdes, a formulacao do problema desse estudo estd ancorada na defini-
¢do de um modelo de mercado de energia elétrica, baseado em ofertas de seus participantes, na Teoria
dos Jogos e na representacdo adequada do comportamento estratégico dos competidores. Estd, estru-

turado nas seguintes premissas:

® a predominancia de geragdo hidrelétrica do sistema estd representada por um unico gera-
dor hidrelétrico equivalente, aqui denominado agente estratégico (oligopolista) — forma-

dor de preco (price maker);

= os geradores termelétricos sao considerados satélites, participantes atomizados no merca-

do, atuando como tomadores de preco (price taker);

® como medidas regulatérias do mercado serdo analisadas a presenca de contratacao obriga-
toria da demanda, precos maximos (price cap) e a possibilidade de participagdo ativa da de-
manda na formacio do preco do mercado, por meio de ofertas de demanda (Demand Side

Bid— DSB).

5.2 Problema de Maximizac¢ido de Lucro de um Gerador O-

ligopolista em um Sistema Hidrotérmico

O problema de maximizacio da receita do gerador hidrelétrico (agente estratégico) caracteriza-

se como um problema de planejamento de longo prazo. Depreende-se, entio, que o seu objetivo, em
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um sistema hidrotérmico com predominancia de gera¢io hidrelétrica, ndo deve ser somente a maximi-
zac¢do de seu beneficio imediato (curto prazo) — planejamento miope — que poderia levar o gerador a
consumir parte de sua agua armazenada, quando sua opg¢do mais vantajosa seria guarda-la para uso fu-
turo. Essa decisdo, entretanto, fica vinculada a percep¢ido do gerador em funcio da evolucdo do mer-
cado e da expectativa de afluéncias futuras. Desse modo, o objetivo de cada gerador hidrelétrico é ma-
ximizar seu lucro imediato (mercado de curto prazo) mais o seu lucro futuro, por meio da defini¢ao

apropriada de sua oferta ao mercado (quantidade a ser produzida).

Dado que o preco da energia em sistemas hidrotérmicos depende de varios fatores, tais como
as afluéncias, a demanda do sistema e os custos dos combustiveis das unidades termelétricas, faz-se ne-
cessario ter conhecimento desses dados na construcdo dos cenarios de demanda residual. Deve-se,
contudo, fazer uma consideracdo particular quanto as incertezas das afluéncias, tendo em vista o seu

impacto na formagao do preco do mercado.

Para sistemas com predominancia hidrelétrica, um gerador hidrelétrico possui a capacidade de,
conforme as previsdes das condi¢oes hidrolégicas do sistema, utilizar a capacidade armazenada de seus
reservatorios como um recurso estratégico na elaboracio de suas ofertas ao mercado e, dessa forma,
definir o preco do mercado, visando a maximizacio de seus lucros. Tal capacidade confere aos gerado-

res hidrelétricos um grande potencial patra o exercicio de Poder de Mercado.

Para resolver esse problema de otimizagao, é necessario modelar adequadamente as caracteris-
ticas técnicas de um sistema hidrotérmico, com base em um modelo de equilibrio de mercado, diante
de um possivel comportamento dos demais competidores do mercado, conforme analisado no Capitu-

lo 4.

Em um sistema hidrotérmico, a variavel de decisdo é o turbinamento (despacho — quantidade
produzida), assim faz-se necessario determinar uma estratégia que considere o #radeoff entre o quanto de
agua consumir, em dado periodo # (periodo considerado na analise) e o quanto armazenar para o futu-
ro, petiodo #+7. Decorre-se dessa observacido que essa informagdo s6 pode ser obtida a partir de um
estudo de longo prazo que demonstrard o beneficio futuro resultante dos niveis de armazenamentos

futuros dos reservatdrios.

E importante, também, ressaltar que na operagio de sistemas hidrotérmicos, principalmente
quando ha uma substancial patticipacdo de geracdo hidrelétrica, a gestdo 6tima de seus recursos hidrau-
licos contribui decisivamente para a otimizagdo dos recursos do sistema. Baseado nisso, o gerador, no

b >

momento de sua decisdo de participacido no mercado, utiliza a 4gua armazenada em seu reservatorio

como variavel de decisao — o que ele pode auferir com a utilizagdo dessa agua no presente, ou no fu-
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turo (valor da agua armazenada). De outro modo, pode-se dizer que a decisdo tomada em um dado es-

tagio do periodo de planejamento tem vinculo com as decisGes futuras — estigios seguintes (conse-

quéncias futuras

desta decisdo), conforme ja descrito na Se¢io 2.2.2.

Feitas essas consideracoes, pode-se formular o problema de maximizacao de beneficios do ge-

rador hidrelétrico — que se define como a diferenca entre as suas receitas e os seus custos totais (ope-

racionais e investimentos) mais o beneficio futuro associado ao armazenamento de seus recutrsos hi-

draulicos — como um problema de programacio nio-linear, conforme equacdes (5.1), (5.1a) e (5.1b):

Max B =R(x)—c(x)+a(y)

G.1)
s.a.
h(x,y)=d, (5.1a)
g(x,»)<0
x<x<x (5.1b)
ZSySy
Em que:
R(x) - receita do gerador hidrelétrico num dado estigio do horizonte de

c(x)

planejamento;
- custos totais do gerador hidrelétrico num dado estagio do horizon-

te de planejamento;

a(y) - beneficio futuro (associado ao armazenamento dos recursos hi-
draulicos) do gerador hidrelétrico;

X,y - variaveis de decisao do gerador hidrelétrico;

x, ;1 ¥, ; - representam os limites inferior e superior das variaveis de decisio;

h(x,y) - representa o conjunto de restricdes de igualdade do problema de
maximizacdo de beneficios do gerador hidrelétrico;

g(x,») - representa o conjunto de restricdes de desigualdade do problema
de maximizac¢io de beneficios do gerador hidrelétrico;

d, - demanda residual do gerador hidrelétrico’® associada ao sistema

durante um dado estagio do horizonte de planejamento.

18 Os parametros necessarios para a defini¢io da demanda residual do gerador hidrelétrico sdo apresentados na Segdo 5.3.
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A Restricio (5.1a) refere-se ao atendimento 4 demanda durante um dado estagio t. O conjunto

de restri¢oes (5.1b) define os limites operacionais das unidades do gerador hidrelétrico.

Para resolver o problema apresentado na Equagdo (5.1), é necessario modelar adequadamente
as caracteristicas técnicas do sistema hidrotérmico, bem como as suas inter-relacbes com o mercado,
para que se possa obter uma solucdo que seja factivel e 6tima!? para o gerador hidrelétrico (baseada
num modelo de equilibrio de mercado). Em um sistema sob o principio de Preco de Equilibrio de
Mercado (“Market Clearing Price — MCP”), a partir das ofertas fornecidas pelos geradores, o operador
de mercado as ordena por ordem de mérito, resultando em uma cutrva agregada de oferta. Do mesmo
modo, o operador de mercado ordena as ofertas de demanda, também, por ordem de mérito, obtendo-
se, assim, a curva agregada de demanda. A intersecdo da curva de oferta agregada com a curva de de-
manda agregada define, desse modo, o preco de equilibrio do mercado, o preco no qual se iguala a o-
ferta com a demanda. Logo, esse é o preco em que se baseardo todas as transa¢oes de energia do mer-

cado durante um determinado periodo de tempo.

Desse modo, para se determinarem as estratégias 6timas para um gerador hidrelétrico, proptie-
tario de um conjunto de usinas, num determinado petriodo # do horizonte de estudo, é necessario bus-
car a maximizacdo de sua remuneragdo imediata, resultante da venda de energia elétrica produzida no
mercado spot, mais a sua remuneragdo futura associada a decisdo tomada, levando-se em consideragao
o cumprimento de suas obriga¢des contratuais (contratos bilaterais). Busca-se, entdo, a solu¢do para o

seguinte problema de otimizacao, apresentado na Equagao (5.2):

RE = Max { RI+RF } (5.2)

Comparando-se a Equacio (5.2) com a Equacio (5.1), pode-se fazer:

RI = R(x)—c(x)
RF =a(y)
Em que:
RE - remuneracio total esperada de um gerador hidrelétrico;
RI - remuneracio imediata de um gerador hidrelétrico;
RF -  remuneragio futura de um gerador hidrelétrico.

19O equilibrio de mercado ¢ atingido quando cada gerador maximizar seus lucros em funcio do nivel de producio de seus
concorrentes, ou seja, quando todos os participantes do mercado estiverem fazendo o melhor que podem em funcao das es-

tratégias de seus concorrentes — Equilibrio de Nash — de tal modo que nenhum dos geradores tera qualquer estimulo para
alterar sua produgio unilateralmente. Ver Capitulo 3, Se¢do 3.6.1 — Equilibrio de Nash.
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5.3 Demanda Residual

A estratégia de oferta de um agente hidrelétrico estd condicionada a previsiao das afluéncias e a
estimacdo do comportamento dos demais competidores do mercado, o que, por sua vez, refletir-se-a
no prego spot do sistema. O planejamento da elaboragdo de ofertas de um gerador estratégico deve ser
realizado com base em sua demanda residual, a qual é obtida levando-se em consideragio um conjunto
de cenarios de afluéncias que representam, com uma razoavel precisdo, as possiveis configuracoes

(condigoes) do sistema para o periodo de planejamento.

O que se busca entdo, neste trabalho, ¢ uma forma de construir a demanda residual de modo
mais consistente e mais préxima possivel da realidade de um mercado de energia elétrica com base em

um sistema hidrotérmico.

A construciao/geracio da demanda residual requer uma andlise das informacoes disponiveis a
respeito do funcionamento do mercado — histérico de evolugio dos precos, por exemplo, e junta-
mente com as previsoes das vazdes afluentes, propiciam a decisdo de oferta do gerador em funcio da
otimizacao de seus recursos. Caso haja uma forte tendéncia dos precos da energia no futuro serem
mais altos que os pre¢os atuais, devido a uma previsdo de baixas afluéncias, a melhor decisio do agente
serd, provavelmente, a de poupar a energia armazenada no presente para utiliza-la posteriormente, ma-

ximizando seus beneficios futuros.

A previsao da demanda residual constitui-se como um importante fator para o gerador hidrelé-

trico, apresenta-se como essencial na elaboracdo de uma estratégia para o seu gerenciamento de risco.

5.3.1 Defini¢do da Demanda Residual e do Preco do Mercado

Para cada cenario de afluéncia § define-se a demanda residual esperada para cada periodo £,

DR (¢) .

O diagrama apresentado na Figura 5.1 indica como a demanda residual é construida e como o
preco de mercado é determinado em funcido da previsdo de afluéncias, para cada um dos periodos de

analise do horizonte de planejamento.

Assim, para cada cenario de afluéncia, a partir da base de dados, a qual contém os resultados
histéricos do mercado: “price-cap”, ofertas de demanda, ofertas dos competidores nao oligopolistas do
mercado e posicao dos contratos do gerador hidrelétrico, entre outros, faz-se a previsio de demanda

residual.
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/ Base de Dados do Mercado \

®  Ofertas de Demanda (elasticidade);

" Oferta dos geradores nao oligopolistas
(usinas termelétricas);

"  Capacidade maxima de produgéo do
gerador oligopolista;

® Indisponibilidades e programacao de
manutengdo das unidades geradoras;

"  Posicao dos Contratos_ Gerador

\ Oligopolista. /

Previsio de Afluéncias
(Incerteza)

1y

Maximizagao Receita Gerador Oligopolista
(Curto e Longo Prazos)

O gerador estratégico seleciona seu nivel de
produgéo e o conseqiiente gerador ndo
oligopolista marginal
(Determinac@o do prego Spot)

Previsao de Demanda
Residual
DRs

Figura 5.1 - Processo de Previsdo de Demanda Residual

Como a maximiza¢iao de beneficios de um gerador estd associada a uma expectativa de longo
prazo e o processo de tomada de decisao — ofertas a0 mercado — ¢é realizado no curto prazo, faz-se
necessatio avaliar o comportamento do gerador e dos demais competidotes no futuro, de modo que as

repercussoes das decises tomadas no presente possam ser estimadas.

Assim, verifica-se a necessidade do desenvolvimento de um modelo de previsio de demanda

residual que leve em consideragio:

®  os dados historicos do mercado e das caracteristicas técnicas dos geradores do mercado —

capacidade maxima de producio, fungdes custos de producio, por exemplo;
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®  as estratégias associadas as ofertas dos demais agentes do mercado — simuladas a partir da
estrutura de mercado, que define o comportamento competitivo dos agentes na busca de

uma solucio de equilibrio para o mercado;
® o nivel de contratacio bilateral realizada pelo agente;

® a elasticidade da demanda ( realizada por meio das ofertas de demanda) — a resposta da

demanda a variagao de precos do mercado.

De posse desses dados, pode-se gerar a curva de demanda residual com a qual provavelmente
o gerador hidrelétrico se defrontard e que indica os possiveis precos (esperados) do mercado pata as

decis6es tomadas por ele.

Desse modo, o preco do mercado ¢é definido pelo gerador estratégico que, em func¢io da anali-
se de sua curva de demanda residual, define o nfvel de produ¢do — sua oferta — que maximize seus

beneficios, conforme analisado na Secio 4.3.2.

5.4 Maximizacdo do Beneficio do Gerador Hidrelétrico

frente a uma Previsao de Demanda Residual

Considerando-se as probabilidades dos cendrios de afluéncias no problema de maximizagio de
um gerador hidrelétrico, pode-se reescrever a Equagdo (5.2) de forma que ela represente o valor espe-
rado da maximizacdo da receita do gerador em funcido da incerteza associada ao processo de elabora-

¢io de ofertas, como apresentado na Equacio (5.3):

RE(t)= Max i p,. RE (1)

s=1
s (5.3)
RE(t)= Max Y p,.{ RI'(t)+RF* (1) }
s=1
Em que:
RE(t) - valor esperado da remuneragdo de um gerador hidrelétrico no periodo
RE*(f) - remuneracao esperada de um gerador hidrelétrico no cenario s, no periodo
%
RI‘(f) -  remuneracio imediata esperada de um gerador hidrelétrico no cenario s, no

periodo #
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RF*(f) -  remuneracao futura esperada de um gerador hidrelétrico no cendrio s, no
petiodo #.
p - probabilidade do cenario s;
N
t - estagio do horizonte de estudo;
A) - s=1,2,..., 5 (conjunto de cenarios);

Assim, o calculo do valor esperado da remuneracio imediata e futura pode ser formulada, para

cada cenario § , como:

A. Remuneracio Imediata

O objetivo de cada agente estratégico ¢ determinar um conjunto de ofertas (¢) para cada pe-

riodo de apura¢ao® do mercado a fim de maximizar sua remunera¢io spot liquida.

A Equagio (5.4) representa esse objetivo:

s
RI(?) = z p,.-Max 1), (ghf ) [ghf - Ct] (5.4)
s=1
Em que:
5, ( ghts) Preco spot obtido em func¢io da quantidade produzida( gh/ ) , determinado

pelo despacho econémico (comercial), estigio # cenario
quantidade de energia elétrica produzida pelo gerador hidrelétrico, estagio 4

S
gh; , .
cenario 5
C, quantidade de energia elétrica contratada pelo gerador hidrelétrico no esta-
gio £

Vale ressaltar que a Equacdo (5.4) é um problema de programacgao nio-linear, visto que a
quantidade de energia elétrica produzida depende do preco do mercado e este é desconhecido. A defi-
nicdao do preco de mercado, por sua vez, depende da quantidade a ser produzida pelo agente hidrelétri-

co. Tem-se, portanto, uma fun¢io objetivo nio-linear.

20 Entenda-se por periodo de apuragao, o periodo no qual o preo de mercado é contabilizado.
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B. Remuneracao Futura - Fung¢ido Lucro Futuro

No conjunto de ofertas estratégicas apresentado pelo gerador hidrelétrico ao mercado, cada

oferta (g) ¢ obtida a partir do célculo da remuneracio futura para cada um dos possiveis estados do

sistema ao longo do periodo de estudo, conforme pode ser representado pela Equacao (5.5):

RF(t)=FLF};(v,) (5.5)

Em que:

lucro futuro esperado de um agente oligopolista para o estagio 7 em

s diante, cenario 5. Esta fun¢do ¢é calculada para valores discretos de
FLE (Vi ; )
armazenamento no final do periodo (v,,;) e considerando os contratos
ao longo de todo o hotizonte de estudo;
v volume armazenado pelo gerador hidrelétrico no final do estagio # ce-

nario s.

O calculo da FLF representa o beneficio futuro que é estimado pelo valor esperado das con-
sequéncias das decisdes do gerador hidrelétrico — g (quantidade de energia produzida). Essa func¢io

mostra que o resultado no futuro é conseqiiéncia das decisdes atuais, ou seja, mostra que as escolhas

nao sdo separaveis no tempo.

Um gerador hidrelétrico deve encontrar a sua produgio (¢) que maximiza seu beneficio para
cada cendrio § . A partir das equagdes (5.4) e (5.5) pode-se formular o problema de maximizagido dos

beneficios de um gerador hidrelétrico, como um problema nio-linear e expressa-lo, de acordo com

(5.1) e (5.3), da maneira como mostram as equagdes de (5.6) a (5.11)21:

N
FLF, (v,)=)_ py.Max {ﬂf# (ghts ) [ghts - Ct]+FLF,i1 (Vz+1)} (5.6)
s=1
Sujeito a:
J
ghi + Y gty =d; (5.7)
=

2 Com o propésito de simplificagdo do tratamento das variaveis envolvidas na formulacio do problema, volume armazenado
¢ energia sio apresentados em unidade de MWh/més.
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gh <gh’ <gh (5.8)
&jt <gty < gty (5.9)
Vi tg +s) =v) +af (5.10)
Vv, <V (G.11)

Em que:
o[ s preco spot obtido em func¢io da quantidade produzida( gh ) , resultante do
7 dt (ght )
problema de despacho comercial, estagio 4 cenario s;
quantidade de energia produzida pelo gerador hidrelétrico, estagio 4 cenatio
N
ghi
5
- quantidade de energia produzida pelo gerador termelétrico j, estagio # cena-
” .
/ 1io §
¢ quantidade contratada pelo agente oligopolista no estagio #
lucro futuro esperado de um agente oligopolista para o estdgio #, cenatio s.
Esta func¢io é calculada para valores discretos de armazenamento no final
A
FLF (Vt+1) ) . .
do periodo (v;,4) e considerando os contratos ao longo de todo o hotizonte
de estudo;
d’ demanda do estagio 7, cenario s;

t

g_hSSghS < gh’

X e Xx representam os limites inferior e superior de geracdo de x para o es-

gt;t < gtjz < gtjit tagio /, cenario J;

energia afluente ao reservatério do gerador hidrelétrico no estagio 4 cenario

5

s energia vertida pelo gerador hidrelétrico durante estigio # cenario 5%

22 Neste trabalho foi considerada como politica regulatéria que o gerador hidrelétrico sé podera ter vertimento quando ele es-
tiver gerando em sua capacidade maxima. Se o operador do sistema verificar vertimento em outra situa¢io, o gerador deverd
ser penalizado por um instrumento de regulagio.
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volume armazenado pelo gerador hidrelétrico no infcio do estagio # cenario

%
t J‘;
) volume armazenado pelo gerador hidrelétrico no inicio do estagio #+7, ce-
vz+1 ;.
nario
v capacidade maxima de armazenamento do gerador hidrelétrico no estagio 4
D, probabilidade do cenirio s;
T namero total de estagios;
s=1,2, ..., 5 (conjunto de cenarios);
J 7=1,2,..,] (conjunto de usinas termelétricas).

A participagio ativa da demanda no mercado serd modelada, neste trabalho, pela aplicacdo do
mecanismo de oferta de demanda — “Demand Side Bidding (DSB)”. Essa modelagem foi implementada
descrevendo-se a disposi¢ao da demanda (consumidores) em retirar-se do mercado quando os pregos

atingem determinados valores. Cada oferta de demanda é composta de quantidade (q) e preco (p).

As ofertas de demanda sdo incorporadas na restricio de atendimento a demanda, conforme

Equagao (5.7):

J
gh + th;t =d;
=

Que passa a ser expressa da seguinte forma:

J
ghy + D gty = dE[ (ng,)
= (5.12)

ND
dE; (7)) = d} — Y. 0D, (k), se my =pp (k) Vk=1..,Np
k=1

Cada oferta de demanda corresponde a um bloco de oferta formado pelo par

(0D, (k), pp,(k)).

Em que:

d : demanda inelastica do estagio # cenario s;

dE; (73;) demanda elastica para um dado preco spot do mercado, estigio £ cenatio
OD; (k) bloco £ de demanda a ser retirada do mercado no estagio
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pp; (k) preco do bloco de oferta de demanda £, no estagio 4
k bloco de oferta de demanda;
Np numero de blocos de oferta de demanda.

A formulagio apresentada na Equacido (5.6) permite estudar como o gerador hidrelétrico ge-
rencia seus recursos ao longo do horizonte de estudo, potr meio da modelagem de seu acoplamento
temporal. Isso é decorrente da capacidade de armazenamento limitada de seus reservatérios e, conse-
quentemente, da interdependéncia existente entre as decisGes tomadas no presente e suas repercussoes

no futuro.

Ainda, observando-se a Equagido (5.6) percebe-se que para cada estagio (periodo do horizonte
de estudo) e cada estado de armazenamento do sistema (discretiza¢do do volume util da energia arma-
zenada), o gerador oligopolista busca sua oferta 6tima, levando em consideragio o beneficio imediato e

o valor esperado do beneficio futuro de sua decisdao de produgio.

Uma vez formulado o Problema de maximizacio (5.6) do gerador hidrelétrico, definido em
funcio das possiveis previsdes de demanda residual, conforme descrito pela Figura 5.1; parte-se, entio,
para a sua solucdo, utilizando-se um esquema de programacdo dinamica estocastica (PDE)

(BELLMAN, 1957), conforme sera apresentado na préxima sego.

5.5 Estratégia de Solucao do Problema — Programacgao Di-

namica Estocéstica (PDE)

Com vistas 2 maximizacdo de seus beneficios — imediato e futuro — o agente hidrelétrico

realiza uma analise de longo prazo que lhe assegure uma decisdo 6tima — definir um conjunto de ofer-

tas (), como ilustrado na Figura 5.2, considerado um conjunto de cenarios esperados.

Rubipiara Cavalcante Fernandes 79 UFSC/LabPlan — Marco 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

REMUNERACAO
OFERTA (q) ESPERADA
R1
CENARIO 1 @
CENARIO 2
CENARIO N

Figura 5.2 - Processo de Decisdo — Maximiza¢ao de Beneficios

Para solucionar o problema formulado, apresentado nas equagées de (5.6) a (5.11), faz-se ne-

cessario realizar uma andlise considerando horizontes distintos — curto e longo prazos.

Para essa andlise, serdo construidos os cendrios de vazdes hidrolégicas que, como comentando
anteriormente, ¢ a principal fonte de incerteza dos precos do mercado de energia em sistemas hidro-
térmicos. A construcdo dos cenarios de afluéncias esta baseada na metodologia desenvolvida pelo Ce-
pel?? (CEPEL, 1983), na qual sao considerados “n” cenarios de vazoes hidrologicas, o que dd um su-
porte para uma determinacio do uso 6timo da energia armazenada pelo agente hidrelétrico num de-

terminado periodo de andlise.

Desse modo, utilizando a técnica de otimizagao estocastica— PDE, para cada estagio ¢ e ce-
nario de demanda residual § , relativa a uma determinada previsio de afluéncia®, o agente hidrelétrico

resolve o problema de maximizacio de seus beneficios.

Devido a incerteza associada ao processo de previsao de afluéncias, por conseqiiéncia do nivel
de armazenamento no estagio ¢ +1, semelhante a0 cilculo da funcio de custo futuro, representa-se,
neste estudo, o beneficio futuro por um conjunto de func¢des de lucro futuro (FLF), que definem de

forma aproximada o lucro esperado para cada possivel estado de armazenamento e para cada possivel

23 Cepel — Centro de Pesquisa de Energia Elétrica é uma sociedade sem fins lucrativos, ctiado em 1974, ligado ao sistema
Eletrobras e vinculado ao Ministério de Minas e Energia. Esse centro realiza pesquisa e desenvolvimento tecnolégico para in-
dustrias e para empresas de geracio, transmissdo e distribuicio de energia elétrica, cobrindo aspectos de operac¢io e planeja-
mento.
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cenario de afluéncia da etapa seguinte. Cada uma dessas fung¢des ¢é calculada pelo uso da PDE, con-

forme descrito a seguir:

a) definicdo dos estados do sistema (discretizagdo da energia armazenada no inicio do es-

tagio — 100%, 98%, 96%, ....,80% , ..., 2%, 0%) para a construcdo das Func¢des de Lu-

cro Futuro (FLF). Calcula-se o beneficio esperado para cada estado do sistema (nivel de

energia armazenada) e cendrio de afluéncias — teste para cada oferta possivel ().

o o O -, Estados de
Armazena-
Estado e mento do
Cenério () () ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, () () / Sistema
de

Afluéncia /

@) @) Q
Estagio 1 Estagio 2 Estagio T-1 Estagio T
Figura 5.3 - Estados do Sistema
b) o processo inicia-se pelo dltimo estagio T, resolvendo-se o problema de maximizac¢io de

beneficios (5.6) para cada estado do sistema (definido no item antetior a), e para os pos-

sfveis cenarios de afluéncias considerados na analise. Por se tratar do dltimo estigio,

considera-se que FLI" é nula. Esse procedimento gera “S§ ” remuneragdes futuras, uma

para cada cenario de afluéncia®.

2+ Foi considerado neste estudo que as afluéncias sdo equiprovaveis, ndo usando PAR (Periodic Autoregressive Model)
(MACEIRA, 1993 e FINARDI, 2003).
25 Esse processo recursivo ¢ formulado como um problema de Programagio Dindmica Estocastica (PDE).
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Maximizacao Beneficios 0
/ Cenario de Afluéncial &= FLF [100%, 1]

O o—
Estado e \ :
Cenario de Maximizagao Beneficios :> FLF [100%, N]
P S —— O O Cenario de Afluéncia N

@) ©)

Estagio 1 Estagio T-1 Estagio T
Figura 5.4 - Calculo da FLF para cada cenario de afluéncia
C) o processo descrito anteriormente ¢ repetido para os demais estados do sistema consi-

derados no estagio 1. As remuneragoes resultantes constroem as FLLF para o estigio T-

1, como ilustrado na Figura 5.5.

Maximizagao Beneficios

= FLF [100 %, 1]

g) Cenario de Afluéncia 1
o TN
Maximizagdo Beneficios =) FLF [100 %, N]
Estado e \ Cenério de Afluéncia N
Cendrip () o o ;
de

Afluéncia Maximi ’ Benefici

O aximizacao Beneficios 0

Cenario de Afluéncia 1 = FLF [0 %, 1]
Estagio 1 Estagio T-1 Estagio T = Maximizacao Beneficios  —  FLF [0 %, N]

Cenario de Afluéncia N

Figura 5.5 - Construcdo da FLF para o estagio T-1

d)  de modo anilogo, o processo é repetido para todos os periodos do hotizonte de estudo
até chegar no perfodo desejado. Por exemplo, para um determinado estado X do estagio
T-1, maximiza-se a remunera¢ao imediata na etapa T-7, para cada um dos cenarios de a-
fluéncia mais a remuneracdo esperada, dada pela soma das fun¢des FLF, associada aos

cenarios de afluéncia da etapa seguinte.
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Estados de Armazenamento

@)
Max RI + RF
Cenario S Q Q

O Maximizagdo Beneficios FLE [100 %, 1

Cenario de Afluéncia 1 = [ o, 1]
\ Maximizagdo Beneficios ::> FLF [100 %, N]
Cenario de Afluéncia N
Estagio T-1 Estagio T

Figura 5.6 - Maximiza¢io Remuneragio no estagio T-1 e da FLF do estagio T

Ao final do processo consegue-se um conjunto de FLFt‘il(vt +1) para cada periodo e nivel

de energia armazenada no sistema. Em resumo, o beneficio futuro é medido pela Funcio de Lucro Fu-
turo (FLF) que é construida usando a programacio dinamica estocastica (PDE), por um procedimento
recursivo, do futuro para o presente, que requet o calculo das decisGes 6timas de produgio do agente
hidrelétrico para cada estagio, nivel do armazenamento e cenarios de afluéncias. O algoritmo usado no

modelo observa as seguintes etapas:
1. Etapa 1: Ajuste das condic¢Ses iniciais

®  subdivisio do volume de armazenamento do reservatério em estados (50 ni-

veis do reservatorio em 0%, em 2%...., até 100%);
"  posicio de contratagio bilateral do gerador hidrelétrico;
= posicao das declaracoes de ofertas de demanda (DSB);
2. Etapa 2: Gerac¢ao dos cenarios “S” de energia afluente;

3. Etapa 3: Geracdo do conjunto de ofertas estratégicas pata o gerador oligopolista, ba-
seadas na ordem do mérito do despacho comercial das unidades termoelétricas (agen-

tes price takers);

4. Etapa 4: Para cada estigio e estado (nivel do armazenamento mais a energia afluente),
a decisdo 6tima do gerador oligopolista é obtida maximizando a soma das func¢Ses de

lucro imediato (estagio 4 e de lucro futuro (estagio #+7 em diante) previstas, como i-
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lustrado em Fig. 5.5. Para esse propésito, o agente oligopolista ao escolher a sua estra-

tégia 6tima supOe que as ofertas dos agentes price fakers sdo constantes e conhecidas.

5.6 Exemplo Basico de Aplicacao da Metodologia Proposta

5.6.1 Descri¢ao do Sistema Hidrotérmico - Exemplo

A aplica¢io dos conceitos discutidos/apresentados anteriormente e do algoritmo desctito na
Secio 5.5 sera ilustrada por meio de um estudo de caso de um sistema hidrotérmico (exemplo) consti-
tuido por um agente hidrelétrico (UHE) — aqui considerado agente estratégico, cujos principais dados
estdo apresentados na Tabela 5.1, e por quatro usinas termelétricas satélites (UTEs), cuja producao e

custos estdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5-1 - Dados do Gerador Estratégico

Energia Armazenada Maxima Turbinamento Maximo
(MWh) (MWh)
5000 3000

Tabela 5-2 - Dados das Usinas Termelétricas

Termelétrica Geragido Maxima Custo de Operagio
UTE MW) ($/MWh)
UTE_01 700 18,00
UTE_02 360 50,00
UTE_03 260 60,00
UTE_04 230 63,00

5.6.2 Consideracoes do Estudo

O estado do sistema ¢ representado pelo nivel de armazenamento do reservatério equiva-

lente do gerador estratégico (UHE). Por simplificagdo, o nivel de armazenamento do reservatério
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sera discretizado, para cada estigio, em somente quatro estados: 100, 50, 20% e 0% da energia ma-

xima armazenavel.

Para cada um dos estagios # = T, T-1, .....,1 do horizonte de estudo — neste caso-exemplo,
foram considerados 3 (trés) estagios e, para cada estado do sistema, foram analisados dois cenarios
de afluéncias, conforme apresentado na Tabela 5.3. O objetivo da utilizacio desses cenarios de a-

fluéncias é o de reproduzir a estocasticidade das vazoes afluentes.

Assim, para um dado estado no inicio do estagio # admite-se como conhecida, no inicio
do més, a afluéncia que ira acontecet, o que permite estudar cada afluéncia individualmente, resul-
tando em diversas solu¢bes 6timas (as quais dependem das possibilidades de afluéncias considera-

das) que conduzirdo a diversos lucros de operacdo para um mesmo estado.

Tabela 5-3 - Cenarios de Afluéncia

Afluéncia Alta Afluéncia Baixa
Estagio
[MWh] [MWh]
1 1500 500
2 1000 400
3 3000 300

A demanda do sistema em cada estagio ¢ de 2000 MWh, considerada inelastica e constante

a0 longo do hotizonte de planejamento.

Outras simplificacbes adotadas referem-se aos lucros futuros associados que sdo relacio-

nados com os estados resultantes das decisGes aplicadas em um estagio 7 qualquer:

®  se o volume final do reservatério do estigio # xi+1, resultante de uma decisdo de gera-
a0 sa0:
B a1 < 500 MWh, entdo o lucro futuro associado a essa decisdo ¢é igual ao valor
obtido para o nivel de armazenamento de 0%;
2 501 < x4 <1000 MWh, entdo o lucro futuro associado a essa decisdo ¢ igual ao

valor obtido para o nivel de armazenamento de 20%;
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= 1001 < x4 < 2500 MWh, entdo o lucro futuro associado a essa decisdo ¢é igual ao
valor obtido para o nivel de armazenamento de 50%;
= acima de 2500 MWh, entdo o lucro futuro associado a essa decisdo ¢ igual ao va-

lor obtido para o nivel de armazenamento de 100%.

Ressalta-se que como o problema é estocastico, considera-se, para cada nivel de armazenamen-

to, os diversos cenarios de afluéncias e, ao final, calcula-se o valor esperado de RF.

Para o exemplo em referéncia, em que foram utilizados apenas quatro niveis de armazenamen-
to, a aproximacdo para a Funcio de Lucro Futuro é demasiadamente simplificada. Idealmente, setia
necessario discretizar a variavel de estado em um nimero maior de valores, o que possibilitaria a ob-
ten¢io de uma aproximacio mais realista da relacio entre o lucro total esperado de operagio e a ener-

gia final armazenada para cada estagio #

5.6.3 Simulac¢ao do Mercado

O agente estratégico em dado estidgio do horizonte de estudo, com vistas a maximizagio de
sua receita, testa, para cada nivel de armazenamento e cenatio de afluéncias, um conjunto de ofertas (¢)
que maximize a soma de sua remunera¢do imediata com um valor esperado de sua remuneracio futura.
As ofertas analisadas foram obtidas a partir da curva de demanda residual do gerador estratégico. Os
patamates da curva de demanda residual correspondem as possiveis decisdes do despacho termelétrico,

conforme ilustrado pela Figura 5.7.

Essa curva ¢ obtida deduzindo-se da demanda do mercado as ofertas dos demais geradores do
mercado, como apresentado na Se¢io 5.3.1. Verifica-se que cada patamar dessa curva corresponde a
oferta de determinada UTE, em que o prego de equilibrio do mercado é constante. Conclui-se, portan-
to, que o agente estratégico — gerador hidrelétrico — pode influenciar na selecio do agente marginal

ao definir sua quantidade a ser ofertada ao mercado.
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Figura 5.7 Curva de Demanda Residual do Gerador Hidrelétrico
As decisées do gerador hidrelétrico — quantidade a ser ofertada ao mercado, definidas com

base em sua curva de demanda residual, indicam qual o agente é o marginal, o qual define o preco de

equilibrio do mercado — preco Spot, conforme apresentado na Tabela 5.4.

Observam-se, ainda, na Figura 5.7 os patamares ficticios (P1, P2, P3 e P4) que correspondem
aos precos das ofertas do gerador hidrelétrico ao mercado. Todavia, assume-se neste trabalho que o
preco ofertado pelo gerador hidrelétrico é zero. Duas situagdes podem ser observadas a partir da curva
de demanda residual: A situagdo A em que o gerador hidrelétrico ndo é marginal (inframarginal), nesse
caso sua oferta 6tima (1299) é aquela necessaria para colocar o préximo gerador da ordem de mérito
como marginal (UTE 02); na situacdo B sua decisao 6tima (2000) é atender sozinho a demanda, sendo
que neste caso o preco de equilibrio de mercado é o preco ofertado por ele, que pode ser qualquer va-
lor inferior ao preco do préximo gerador na ordem de mérito (UTE 01), neste trabalho adotado como

ZEro.
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Tabela 5-4 - Ofertas Gerador Estratégico em Fungdo da Curva de Demanda Residual

Gerador
Oferta MWh

Marginal
1 2000 UHE
2 1999 UTE 01
3 1299 UTE 02
4 939 UTE 03
5 679 UTE 04

A situagao de déficit ocorrera quando a energia disponivel, somada a capacidade maxima das
usinas termelétricas e a maxima energia que podera ser produzida pela UHE, em funcio das condicoes

de armazenamento do reservatério e previsio de afluéncias, nio for suficiente para atender a demanda.

O déficit é representado por uma unidade termelétrica de capacidade infinita de produ¢ao com

custo estipulado em 684 $/MWh.

Definido o conjunto de ofertas, como apresentado na Tabela 5.5, o agente estratégico, em
funcdo das previsGes de demanda e afluéncias, pode definir a oferta estratégica que apresentara ao
mercado em determinado estdgio ¢ e que maximizara sua receita imediata (RI) e sua remuneracio es-

perada para o futuro (RF).

As tabelas 5.6 a 5.8 apresentam os resultados da andlise para os estagios 3, 2 e 1, respectiva-

mente.

Analisando os resultados da simula¢do para os trés estagios do horizonte de estudo, observa-se

que:

® 2 simulacgdo foi iniciada pelo estigio 1=3, em que a func¢io de lucro futuro (FLF) é consi-

derada zero (fim do horizonte de estudo);

" em um determinado estado do sistema, se a energia disponivel é suficiente para atender a
demanda e ndo existe restricio na capacidade de armazenamento (possibilidade de verti-
mento), a oferta do agente estratégico serd aquela que maximiza o seu lucro — oferta

(1299), situagido em que a UTE_02 ¢é a marginal;
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® quando a energia armazenada inicial é elevada e ha uma previsio de uma alta afluéncia, o
agente aumenta a sua producdo, dado que nao existe espago disponivel no seu reservatério
para armazenar o excedente de energia. Nesse caso, o agente altera sua decisdo estratégica

anterior e passa para a oferta (1999);

® quando sua func¢io de lucro futuro sinaliza a ocorréncia de vertimentos ou déficits no fu-
turo, o gerador hidrelétrico desvia-se de sua oferta preferencial, aumentando sua producio
atual, de modo a maximizar sua receita total (RI + RF), conforme pode ser observado nas

células sombreadas das tabelas 5.5, 5.6 € 5.7;

= quando ocorrem as situagdes de energia armazenada inicial elevada e previsao de altas a-
fluéncias, suficientes para provocar vertimento, o lucro passa a ser zero e a demanda passa
a ser atendida integralmente pela usina hidrelétrica (UHE). Nesse caso, a oferta estratégica
¢ (2000), conforme pode ser observado na linha sombreada da Tabela 5.5. Nessa condi-
¢io, o gerador hidrelétrico, por forca de medida regulatéria do mercado, que o prioriza o
atendimento a demanda, primeiramente, pela energia hidraulica excedente do sistema, faz
com que ele tenha que incluir em sua oferta a provavel energia excedente do sistema, a-

quela que seria vertida.

Tabela 5-5 Resultados da Analise do Estagio 3

i Afluéncia
Resle\IrI\::tlério [MWh] Esgft:z:t;ica Psregi) Mercado Spot [ 3] Volume
Inicial Baixa [MWh] [Ps | | Lucro | Lucro | Lucro Final
Alta Imediato | Futuro Total

0% 300 300 684,00 205.200,00 0,00 205.200,00 0%

(O MWh) 3000 1299 50,00  64.950,00 0,00 64.950,00 50%

20% 300 1299 50,00 64.950,00 0,00 64.950,00 0%
(1000 MWh) 3000 1299 50,00  64.950,00 0,00 64.950,00 100%
50% 300 1299 50,00  64.950,00 0,00 64.950,00 50%
(2500 MWh) 3000 799 50,00 39.950,00 0,00 39.950,00 100%
100% 300 999 50,00 49.950,00 0,00 49.950,00 100%
(5000 MWh) 3000 2000 0,00 0,00 0,00 0,00 100%

> >
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Tabela 5-6 Resultados da Analise do Estagio 2

Nivelr . Afluéncia Ofe1:ta' Prego Mercado Spot [ $ ]
Reser.va.ttono [MWh] Estratégica Spot Vo!ume
Inicial Baixa [MWh] (5] Luc'to Lucro Lucro Final
Alta Imediato | Futuro Total
0% 400 400 684,00 273.600,00 135.075,00 408.675,00 0%
(0 MWh) 1000 1000 50,00 50.000,00  135.075,00 185.075,00 0%
20% 400 1400 18,00  25.200,00 135.075,00 160.275,00 0%
(1000 MWh) 1000 1999 18,00  35.982,00 135.075,00 171.057,00 0%
50% 400 1299 50,00 64.950,00  52.450,00 117.400,00 50%
(2500 MWh) 1000 1299 50,00 64.950,00  52.450,00 117.400,00 50%
100% 400 899 50,00  44.950,00 24.975,00  69.925,00 100%
(5000 MWh) 1000 999 18,00 17.982,00  24.975,00  42.957,00 100%
Tabela 5-7 Resultados da Analise do Estagio 1
Resljrt’:tl()rio A[ﬂMu\eerl;lz]la Esgft:?;ica PSI;((;::) Mercado Spot [ $ ] Volume
Inicial Baixa [MWh] [$] Luc.ro Lucro ‘ Lucro Final
Alta Imediato| Futuro Total
0% 500 500 63,00 31.500,00 295.802,98  327.302,98 0%
(0 MWh) 1500 1500 18,00  27.000,00 295.802,98  322.802,98 0%
20% 500 1500 18,00  27.000,00 295.802,98  322.802,98 0%
(1000 MWh) 1500 1999 18,00 35.982,00 164.593,98  200.575,98 20%
50% 500 1999 18,00 35.982,00 164.593,98  200.575,98 20%
(2500 MWh) 1500 1999 18,00 35.982,00 116.983,73  152.965,73 50%
100% 500 799 50,00 39.950,00  56.242,79 96.192,79 100%
(5000 MWh) 1500 499 18,00  8.982,00  56.242)79 65.224,79 100%

Dessa analise pode-se concluir que a oferta preferencial, maximizadora da receita imediata do
agente estratégico ¢ a oferta (1299). O agente s6 mudara sua oferta (aumento de sua produ¢do) em
funcdo da energia armazenada inicial e da previsao de altas afluéncias ao sistema — restricdo de capa-

cidade do reservatério, ou quando ha uma sinalizacdo da funcdo de lucro futuro da possibilidade de

vertimento ou déficit em estagios futuros.
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Desse modo, ao final do processo de recursio, estagio 1, o agente estratégico, em func¢do das
condicoes do sistema (estado inicial e afluéncias), define sua melhor oferta ao mercado. A oferta esco-
lhida sera aquela que apresente o maior valor esperado — maximizacdo de suas receitas imediata e fu-

tura.

Conclui-se, também, que a estocasticidade das vazbes ¢ a fonte de incerteza no processo de
decisao do nivel de produgio do agente estratégico, o que, por sua vez, refletir-se-a nos precos do mer-

cado e, conseqientemente, na maximizag¢ao de suas receitas.

Por meio desse exemplo, pode-se constatar que a Programacio Dindmica apresenta-se como
uma metodologia de solucdo apropriada para tratar a caracteristica estocastica presente no mercado de

um sistema hidrotérmico com forte predominancia hidrelétrica.

5.7 Conclusao

Descreveu-se neste capitulo como foi formulado o problema de maximizagao de receita que
um gerador hidrelétrico tem que resolver no processo de elabora¢io de suas estratégias de oferta 6tima
ao mercado de energia elétrica. Como no momento em que os agentes fazem suas ofertas ao mercado,
as ofertas dos demais agentes nio sao conhecidas, e também existe uma incerteza associada a demanda
e a disponibilidade de geracio para o periodo seguinte, em funcdo das previsdes de afluéncias, esse

problema configura-se como um problema de decisdo sob incertezas.

Partindo-se da relevancia da caracteristica de estocasticidade das afluéncias, apontada como o
principal fator de incertezas na solugdo do problema, apresentou-se uma forma de resolvé-lo utilizan-
do-se a técnica de otimizagao estocastica — Programac¢dao Dinamica Estocastica (PDE), que se apre-

senta como uma ferramenta apropriada para tal solu¢io.

Desse modo, para a defini¢do de suas estratégias, o gerador oligopolista procura basear sua de-
cisdo nio apenas maximizando sua receita no periodo seguinte, mas naquela que maximiza a sua renda
ao longo de todo o horizonte de estudo, tendo uma visido mais de longo prazo, em que ele procura
avaliar as repercussdes futuras de sua defini¢do de produgio atual, resolvendo o #radesff entre o quanto
utilizar de dgua, em dado periodo 7 (perfodo considerado na analise) e o quanto armazenar para o futu-
ro, periodo #+7, o que demonstrara o beneficio futuro resultante dos niveis de armazenamentos futu-

ros dos reservatorios.
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Um caso-exemplo foi analisado, de forma a se avaliar o potencial da técnica de Programacao
Dinamica Estocastica, na solugdo do problema de maximiza¢io de beneficios de um agente hidrelétri-

co, em um ambiente de mercado de um sistema hidrotérmico com forte predominancia hidrelétrica.

Pode-se observar, também, a partir dos resultados desse caso-exemplo que o gerador estratégi-
co utiliza seu potencial Poder de Mercado para a tomada de decisao no processo de interagdo estratégi-

ca com o mercado.

Desse modo, vale ressaltar que o que se busca com a realizacdo deste trabalho é mostrar, con-
forme sera visto na Se¢do 6.3.2, que as incertezas associadas ao processo de decisio — previsio de a-

fluéncias, nivel de contratagdo e elasticidade da demanda, podem reduzir consideravelmente o poder de

mercado dos agentes hidrelétricos (oligopolistas).
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Capitulo
Aplicagdo

6.1 Introdugao

retem[e—se, neste capitulo, resolver, por meio de um estudo de caso, o problema en-

frentado por um gerador estratégico em mercados hidrotérmicos com predominancia
de geracdo hidrelétrica, considerando a presencga de competidores satélites (fringes) e de-
claracdo de demanda. Esse estudo de caso, construido a partir de dados reais do siste-
ma elétrico brasileiro, subsidiara a analise e discussdo do uso do modelo de mercado baseado em ofer-
tas e sua viabilidade de implantacdo em sistemas hidrotérmicos com predominancia de geracio hidrelé-
trica. Serdo destacados, pois, a partir dos resultados obtidos, suas vantagens e desvantagens, identifi-
cando possiveis pontos vulneriveis que poderio tornar tal modelo inadequado e/ou sugerir procedi-
mentos/acoes dos érgios reguladores e formas de participacdo da sociedade que possam adapta-los a

sistemas com essas caracteristicas tdo particulares, como é caso do Sistema Elétrico Brasileiro.
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6.2 Estudo de Caso

A implementag¢do computacional realizada neste trabalho foi baseada nos conceitos apresenta-
dos nos capitulos 3, 4 e 5. Para a aplicacio desses conceitos e da metodologia proposta foi realizado
um estudo de caso, no qual um exemplo de sistema hidrotérmico com predominancia de geracdo hi-
drelétrica foi construido com dados reais derivados do Sistema Elétrico Brasileiro (Subsistema Sul?6). A
estratégia empregada na solugdo do problema de maximizacdo de lucro de um agente oligopolista nes-
ses sistemas foi a técnica de Programac¢ao Dinamica Estocastica (PDE), cujo procedimento de aplica-

¢io da PDE e o algoritmo implementado foram apresentados na Se¢io 5. 4 do Capitulo 5.

6.2.1 Caso: Subsistema Sul — Sistema Elétrico Brasileiro

A. Descricdo do Sistema

A configuracdo do sistema estd constituida de um agente oligopolista — gerador hidrelétrico,
de um conjunto de unidades termelétricas (geradores termelétricos) e de um conjunto de consumido-

res, representados por uma unidade consumidora (demanda do sistema).

Todas as unidades hidrelétricas foram consideradas pertencentes a um proprietario, tendo-se,
assim, uma usina hidrelétrica equivalente (UHE), definido como o agente oligopolista — agente price

mafker (formador de preco), cujas principais caracteristicas?’ sao apresentadas na Tabela 6.1 a seguir.

Tabela 6-1 Dados do Gerador Hidrelétrico

Geragio Capacidade Maxima

Mixima de Armazenamento
[MWh) [MWh]
6605 15533

As unidades termelétricas (UTEs), definidas como agentes price fakers (tomadores de preco),
compreendem 15 usinas termelétricas a carvao mineral, a gas ou a 6leo; totalizando 4766 MW de capa-
cidade instalada, cujas principais caracteristicas sdo apresentadas na Tabela 6.2, a seguir. Nao foram
considerados os custos de starfup e essas usinas foram consideradas como totalmente flexiveis (sem re-

quisitos minimos de gera¢do, devido a contratos de gas zake or pay, por exemplo).

26 Devido a sua grande dimensio tetritorial, o Sistema Elétrico Brasileiro, embora eletricamente interconectado, constituindo
o intitulado — Sistema Interligado Nacional (SIN), as suas restricdes de transmissdo internas sio responsaveis pela existéncia
de quatro subsistemas: Norte, Nordeste, Sudeste e Sul.

27 As unidades hidrelétricas nio tém um custo operacional variavel direto. Em vez disso, elas possuem um custo de oportuni-
dade associado a economia de combustiveis, quando elas substituem as geragGes termelétricas.
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Tabela 6-2 Dados dos Geradores Termelétricos

Capacidade Custo
Gerador Instalada Marginal
[MW] [$/MWh]
01 600 50,54
02 600 55,11
03 469 65,38
04 400 72,99
05 430 82,75
06 363 88,63
07 100 95,36
08 60 95,41
09 400 96,18
10 160 110,48
11 262 112,80
12 618 118,35
13 72 122,39
14 132 129,28
15 100 155,86

Vale ressaltar que no desenho do mercado do sistema analisado, considera-se que os pregos

ofertados pelos agentes termelétricos sdo constantes.

A demanda de energia é variavel ao longo de todo o horizonte de estudo e varia anualmente,
com um valor de 7236 MWh no primeiro ano e taxa de crescimento de 5% ao ano. Foi também anali-
sado, no decorrer deste estudo, a possibilidade da demanda reagir a variacio de pregos de mercado, por
meio de ofertas pelo lado da demanda (DSB — Demand Side Bidding), conforme descrigdo apresentada na
Secio 6.3, Tabela 6.8 — Patamares de Ofertas de Demanda. Além disso, apresentam-se no Apéndice B

uma breve abordagem sobre o uso de Ofertas de Demanda em mercados de energia elétrica.

A curva de oferta agregada submetida pelos agentes price takers (fringe — UTEs), e adotada pelo

agente hidrelétrico para determinagio de sua demanda residual, é apresentada pela Figura 6.1.
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Figura 6.1 - Curva de Oferta Agregada por Pre¢o das UTEs

B. Consideracées do Estudo

Sem perda de generalidade, foram adotadas algumas simplificacGes visando a redugio da com-

plexidade da metodologia proposta:

a oferta dos geradores termelétricos é formada pelo custo marginal de producio e capaci-
dade maxima de geracdo, conforme pode ser demonstrado pela teoria econémica (BAIL-

LO et al, 2001);

® 0 modelo de mercado de energia elétrica adotado é baseado em ofertas (bid —geradores,
ask — consumidores), ou seja, os agentes definem todas as suas ofertas, de uma tnica vez,

para o perfodo em questio;

o modelo de formacio de precos por meio de ofertas simples de energia elétrica é baseado
no uso de blocos de energia, ou seja, pares de quantidade e preco, que os agentes ofere-
cem para o despacho, no qual os agentes geradores tém a responsabilidade de internaliza-

rem todos os seus custos de produc¢io de energia nas suas ofertas;

as ofertas dos geradores sdo realizadas mensalmente? com o propésito de representar a

possibilidade de transferéncia de 4gua de um estagio para outro (futuro);

28 Essa consideracdo de ofertas mensais ¢ aceitavel visto que em sistemas hidrotérmicos com predominancia de geragdo hidre-
létrica, diferente dos tradicionais mercados do dia seguinte — day-ahead market, dado que nesses sistemas existem reservatorios
com grandes capacidades de armazenamento, o que faz com que o efeito da variagido do preco esteja manifestado em uma es-
cala de tempo maior do que nos mercados de sistemas termelétricos. Assim, ndo foram modeladas aqui as trestri¢Ges termodi-
namicas cujas constantes de tempo sdo de poucas horas.
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® arede elétrica nio foi representada;

= as restricoes termodindmicas das unidades de geragdo termelétrica ndo foram representa-

das;

® as ndo-linearidades das funcSes de produgdo das unidades de geracdo hidrelétrica nio fo-

ram representadas.

Essas simplifica¢oes ndo afetam substancialmente a validade dos resultados, visto que o objeto
deste estudo concentra-se na obtencdo e analise das ofertas estratégicas apresentadas pelos agentes oli-
gopolistas, que podem evidenciar o exercicio de seu potencial Poder de Mercado e os impactos dessas

ofertas na formacao de preco do mercado de curto prazo.

Desse modo, assumiu-se que cada gerador apresenta uma oferta mensalmente. Além disso,
partiu-se do principio que os geradores termelétricos, definidos neste estudo como price fakers, portan-

to, oferecem seus custos variaveis.

O estado do sistema ¢ representado pelo nfvel de armazenamento do reservatério equivalente
do agente estratégico (UHE) mais a afluéncia considerada. Por simplificacdo, o nivel de armazenamen-
to do reservatorio serd subdividido, para cada estagio, em cinqienta niveis: 100, 98, 96.....,50, 48,....12,

10,....e....4, 2% da energia maxima armazenavel.

Para cada um dos estagios t = T, T-1, .....,1 do horizonte de estudo (5 anos) — neste caso fo-
ram considerados 60 (sessenta) estagios e, para cada estado do sistema, foram analisados 25 (vinte e
cinco) cenarios de afluéncias, escolhidas aleatoriamente do histérico de vazoes afluentes (ONS, 2004).
Tal procedimento assume que as afluéncias de um estagio sdo independentes das ocorridas no passado,
desconsiderando assim a tendéncia hidrolégica normalmente adotada nos estudos de planejamento de
médio prazo. O objetivo da utilizacdo desses cenarios de afluéncias é o de reproduzir a estocasticidade

das vazoes afluentes.

Assim, para um dado estado no inicio do estigio # admite-se como conhecida, no inicio do
meés, a afluéncia que ird acontecer, o que permite estudar cada afluéncia individualmente, resultando em
diversas solugdes Otimas (as quais dependem das possibilidades de afluéncias consideradas), que con-

duzirdo a diversos lucros de operacio para um mesmo estado.

Lembrando que como o problema ¢é estocastico, foi necessario ainda, para cada nivel de arma-
zenamento, considerar os diversos cenarios de afluéncias e, ao final, calcular o valor esperado de RF. O
valor esperado total do agente oligopolista (RI + RF) ¢ obtido levando-se em consideracio a probabi-
lidade de ocorréncia das afluéncias analisadas. Para simplificacdo de cilculos supde-se que as afluéncias

sdo equiprovaveis.
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Para o exemplo em referéncia, embora tenham sido utilizados diversos nfveis de armazena-
mento (50), a aproximagao para a Fun¢do de Lucro Futuro ainda é simplificada. Idealmente, seria ne-
cessario discretizar a vatiavel de estado em um nimero maior de valores, o que possibilitaria a obten-
¢do de uma aproximacdo mais realista da relacdo entre o lucro total esperado de operacido e a energia

armazenada no inicio do estagio seguinte.
C. Simulagao do Mercado

O agente estratégico em um dado estagio do horizonte de estudo, com vistas 2 maximizagao
de sua receita, testa, para cada nivel de armazenamento e cenario de afluéncias, um conjunto de ofertas
que maximize a soma de sua remunera¢io imediata com um valor esperado de sua remuneracio futura.
As ofertas analisadas correspondem aos patamares da curva de demanda residual com que o agente es-
tratégico se defronta. Hsses patamares correspondem as possiveis decisGes termelétricas do despacho,

conforme ilustrado pela Tabela 6.3, em que se utilizam apenas 4 (quatro) UTEs como exemplo.

Tabela 6-3 - Decisdes Termelétricas de Despacho

TeIr)rrel(e:ilséian UTE_01 UTE_02 UTE_03 UTE_04
1 ND ND ND ND
2 D ND ND ND
3 D D ND ND
4 D D D ND
5 D D D D
Em que:

D — usina despachada,
ND — usina nao despachada.

As decisoes termelétricas da Tabela 6.3 indicam qual o agente é o marginal, o qual define o
preco de equilibrio do mercado — Preco Spot. Por exemplo, para a decisdo termelétrica 1, nenhuma
usina termelétrica é despachada, o agente hidrelétrico serd o agente marginal. Desse modo, as ofertas
que o agente estratégico (UHE) apresentara ao mercado sio definidas em func¢io das possiveis decisGes

operativas (despacho termelétrico), cujo despacho depende de sua decisao de produgio.

Para exemplificar essa simulagdo do mercado, serdo analisadas as ofertas que o agente estraté-
gico podera apresentar ao mercado, em funcio de sua decisio de produgo, conforme ilustrado na Ta-

bela 6.4, em que foram considerados os seguintes dados:
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*  periodo (més) — 60 (ultimo més do horizonte de planejamento);
* demanda do periodo — 8690 MWhy;

* faixa de armazenamento do reservatério — 0% (0 MWh);

" cenario de energia afluente — 6434 MWh; e

*  conjunto de geradores termelétricos apresentados na Tabela 6.2.

Cada oferta a ser analisada pelo agente oligopolista corresponde a uma decisao de despacho
(decisoes termelétricas, como mostrado na Tabela 6.3), em funcido das quais ele vai maximizar seus

rendimentos imediato e futuro.

Tabela 6-4 - Ofertas do Gerador Estratégico em Fung¢iao da Curva de Demanda Residual

Gerad Gerad
Quantidade era' or Quantidade era. o
Oferta MWh Marginal Oferta MWh Marginal
( ) Custo [$/MWh] ( ) Custo [$/MWh]
UT 05 UT 10
1 2
(6439 82,75 ! (5267) 110,48
UT 05 UT 11
2 1
(6433) 82,75 8 (G107 112,80
UT 06 UT 12
3 (6190) 9 (4845)
88,63 118,35
UT 07 UT 13
4 (5827) 95,36 10 (4227) 122,39
UT 08 UT 14
2
5 (5727) 95 41 11 (4155) 129.28
UT 09 UT 15
2
6 (5667) 96,18 12 (4023) 155.86

Entende-se que o preco de oferta do gerador hidrelétrico serd qualquer valor abaixo do custo
da unidade termelétrica mais barata. Neste estudo, considera-se que ele ofertard sempre prego zero,
uma vez que o preco do mercado de curto prazo serd definido em funcdo de sua quantidade ofertada
ao sistema, conforme exemplificado na Tabela 6.4. Sua quantidade produzida sera definida em funcao
de sua curva de demanda residual, a qual determina que gerador satélite (UTE) sera o marginal e, con-

sequentemente, determinard o pre¢o do mercado de curto prazo (preco spot).

Neste caso, por exemplo, sua decisdo seria a de produzir 4023 MWh, a decisio que maximiza
sua receita imediata (§ 627.024,78 — [4023 MWh x 155,86 $/MWh]), visto que sua receita futura é ze-

ro (FLF=0), por tratar-se do ultimo petriodo do horizonte de estudo (periodo 60).
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Para atualizacdo monetaria dos valores ao longo do periodo avaliado, foi considerada uma taxa

anual de desconto de 10%.

A situacdo de déficit ocorrera quando a energia disponivel para o gerador hidrelétrico, em fun-
¢io das condi¢coes de armazenamento do reservatério e previsio de afluéncias, somada a capacidade
maxima das usinas termelétricas nio for suficiente para atender a demanda. Para a energia ndo suprida
foi considerado o despacho de uma unidade termelétrica ficticia de capacidade infinita de produg¢io
com custo incremental estipulado em $§ 684/MWh, aqui neste estudo igual ao price-cap adotado para o

metcado.

Definido o conjunto de ofertas, como apresentado na Tabela 6.4, o agente estratégico, em
funcio das previsdes de demanda e afluéncias, pode definir sobre a oferta estratégica que apresentara
ao mercado em determinado estagio ¢, que maximizard sua receita imediata (RI) e sua remuneracio

esperada para o futuro (RF).

D. Implementag¢do Computacional

A implementagdo computacional da simula¢io de operag¢io do mercado ¢é realizada por meio
de um algoritmo que faz a ordenac¢do das ofertas de energia por mérito dos precos, para cada periodo

do hotizonte de estudo, de forma a atender 2 demanda.

O modelo® resolve o processo de produg¢ao 6tima do agente hidrelétrico e a estratégia é a ma-
ximiza¢do do uso da 4dgua armazenada nos reservatérios, realizando-se uma analise de longo prazo,
considerando-se as incertezas associadas ao problema. O processo de otimizagdo foi realizando se-

guindo os passos do algoritmo descrito na Segao 5.5.

Com as defini¢ces do algoritmo de formacio de precos de energia elétrica, das caracteristicas
do modelo de mercado, com a apresentagio dos dados técnicos das unidades geradoras e com base nas
consideragoes feitas para o estudo, parte-se para a analise dos resultados do processo de otimizagao.
Essas simula¢oes definem o conjunto de ofertas estratégicas para o agente oligopolista e calcula o pre-
¢o spot do mercado, considerando todas as caracteristicas do mercado e dos agentes, analisando o
comportamento estratégico dos agentes, procurando identificar as situacGes favoraveis para o agente

oligopolista exercer poder de mercado.

29 O modelo implementado nesta simula¢io esta baseado no paradigma de Modelagem Orientada a Objetos (MOO), criando
classes para as entidades envolvidas no problema (Gerador Hidrelétrico, Gerador Termelétrico, Mercado, Afluéncias, Meteo-
rologia, entre outras). Para a implementagido computacional utilizou-se a linguagem de programacio Object Pascal, no ambiente
Borland Delphi 7.0. A interface foi projetada visando a facilidade de uso (usabilidade), provendo feedback imediato com o usu-
ario (informa a todo o momento o andamento do processamento), mesmo durante simulagdes com maior duragio de tempo.
A entrada de dados ¢ flexivel, baseada em atquivo texto. Os relatérios de saida sdo apresentados no formato de um site
HTML estatico, com hyperlinks para os periodos simulados.
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6.3 Resultados das Simulacées

O processo de otimizagao foi realizado considerando-se 25 cenarios de afluéncias hidrolégicas
para cada periodo do hotizonte de estudo. Os resultados, para o primeiro estiagio do horizonte de es-
tudo, estdo apresentados nas tabelas (6.5) a (6.7), em que foram considerados os seguintes parametros
na analise: variacdo do nivel de armazenamento do reservatorio, variacdo do nivel de contratacio e va-
riacdo do percentual de oferta de demanda. Para simplificar esta analise, tendo em vista o elevado ni-
mero de cenarios considerados, foram selecionados apenas trés cenarios de afluéncias (baixa, média e

alta) do conjunto de 25 cenarios analisados.

6.3.1 Efeito da Nao Contratagédo

A Tabela 6.5 apresenta os resultados da simulagiao considerando que nio existe contratagao no
mercado, sendo que toda energia serd vendida no mercado spot. Os dados apresentados correspondem
ao primeiro estigio do horizonte de estudo, momento da tomada de decisio do agente oligopolista,
quando de sua participacdo no mercado. A demanda considerada nesse estagio, de 7236 MWh, nio re-
age a variagdo de precos do mercado. Dessa analise, verifica-se a variacdo do preco spot em funcio da

estocasticidade das afluéncias e do nivel de armazenamento do reservatoério.

Analisando a Tabela 6.5 observa-se, que quando o reservatério estiver vazio e a energia afluen-
te ao reservatorio € baixa, o gerador oligopolista oferta toda sua energia disponivel, sendo necessario o
despacho de todas as 15 UTEs que juntas podem fornecer um total de 4766 MWh, para atender com-
pletamente a solicitagao da demanda. Nesse caso, o preco spot é determinado pelo preco do dltimo re-
curso despachado — preco da unidade termelétrica mais cara despachada (UTE 15), com custo incre-
mental de § 155,86/MWh. Desse modo, o gerador oligopolista terd um lucro previsto de $
15.802.613,96 , considerando seu lucro imediato mais seu lucro futuro ao longo de todo o horizonte do

estudo (60 meses).

Observando-se a Tabela 6.5, conclui-se que 2 medida que reservatério apresenta um nivel de
armazenamento inicial maior e/ou quando se tém altas afluéncias ao sistema, o gerador hidrelétrico a-
presenta uma oferta maior ao despacho, o que, por sua vez, implica uma redugio no preco do merca-
do. Nesses casos, ele apresenta a mesma oferta — 6605 MWh que corresponde a sua capacidade maxi-
ma de turbinamento. Essa oferta é determinada principalmente por uma medida regulatéria do merca-
do que prioriza o atendimento a demanda, primeiramente, pela energia hidraulica excedente do siste-
ma. Isso faz com que o gerador oligopolista inclua em sua oferta a energia excedente do sistema, ou se-
ja, aquela que seria vertida, caso ndo fosse turbinada, pois ultrapassaria o limite de sua capacidade de

armazenamento. Mesmo sob condi¢oes favoraveis de disponibilidade de 4gua — nivel de armazena-
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mento inicial elevado e boa afluéncia, observa-se o comportamento estratégico desse gerador, o qual
reduz sua oferta a0 mercado de modo que unidades termelétricas mais caras se tornem marginais no
mercado, aumentando, assim, suas receitas, como no caso de : 30% de armazenamento inicial, afluén-
cia de 7080 MWh, estado em que ele poderia fazer sua oferta maxima — 6605 MWh, ele oferta 6035
MWh, fazendo o preco do mercado em $ 65,38/MWh, em vez de 55,11/MWh caso ele ofertasse sua

producdo maxima.

Tabela 6-5 Comportamento Estratégico sem Contratagio de Demanda

Afluéncia
Nivel [MWh] Oferta Mercado Spot [ $ ]
Reservatdrio - Estratégica | Preco Volume
. . Baixa .
Inicial — [MWh] Spot Lucro Lucro Lucro Final
Média .
[$] Imediato Futuro Total
Alta
2500 2500 155,86 389.650,00 15.412.963,96  15.802.613,96 0%
0% 7080 6035 65,38 394.568,30 15.369.350,03  15.763.918,33 6%
15150 6035 65,38 394.568,30 14.569.586,85  14.964.155,15 58%
2500 5166 82,75 427.486,50 15.400.147,59  15.827.634,09 2%
20% 7080 6035 65,38 394.568,30 15.126.800,20  15.521.368,50 26%
15150 6605 55,11 213.937,02 14.174.895,42  14.388.832,44 76%
2500 6035 65,38 394.568,30 15.350.301,59  15.744.869,89 8%
30% 7080 6035 65,38 394.568,30 14.970.339,80  15.364.908,10 36%
15150 6605 55,11 128.351,19 13.944.725,37  14.073.076,56 86%
2500 6605 55,11 364.001,55 15.157.293,76 ~ 15.521.295,31 24%
50% 7080 6605 55,11 364.001,55 14.646.703,03  15.010.704,58 54%
15150 6605 55,11 0,00 13.693.105,67  13.693.105,67 100%
2500 6605 55,11 311.867,49 14.445.419,19  14.757.286,68 64%
90% 7080 6605 55,11 59.463,69 13.788.576,34  13.848.040,03 94%
15150 6605 55,11 0,00 13.693.105,67  13.693.105,67 100%

Pode-se também observar, na Tabela 6.5, que o gerador oligopolista tem uma oferta preferen-
cial® [6035 MWh], ele define sua oferta (quantidade a ser produzida) ao colocar o gerador termelétrico
3 (UT3 — $65,38/MWh) como o marginal no mercado. Ele s6 desviar-se-4 dessa oferta preferencial

quando tiver uma sinalizagdo da FLF, ou seja, quando houver possibilidade de ocorréncia de vertimen-

30 Oferta Preferencial corresponde aquela que maximiza sua receita imediata (curto prazo).
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tos ou déficits de energia em estagios futuros ou para atender medidas regulatérias do mercado, como
comentado anteriormente. Dessa analise, pode-se concluir que o aumento dos precos do mercado ¢é
decorrente da reducdo da produgio do gerador hidrelétrico. Essa reducdo pode ser muito pequena, o
suficiente para provocar o despacho de unidades termelétricas mais caras. Outra conclusio importante
dessa analise é que a decisdo de produc¢io do gerador hidrelétrico, além de maximizar seu lucro imedia-

to, procura manter seus estoques de agua para uso futuro.

160
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Figura 6.2 Variacao Preco Spot versus Estado do Sistema — Sem Contratacao

Na Figura 6.2, ilustra-se a evoluc¢do do preco spot em func¢io do estado do sistema; aqui foram
considerados 50 niveis de armazenamento do reservatério do agente hidrelétrico, considerando-se trés
diferentes cenarios de afluéncia (baixa, média e alta), para o primeiro estagio do horizonte de estudo, o

que corrobora para um melhor entendimento do comportamento do mercado apresentado na Tabela

6.5.

Analisando-se a Figura 0.2, verifica-se que a medida que aumenta o armazenamento inicial do

sistema e para a ocorréncia de afluéncias média e alta, o preco do mercado diminui.
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Para o caso de condi¢es desfavoraveis de recursos hidricos — baixas afluéncias, o preco spot
do mercado ¢ bastante elevado e decresce a medida que o aumenta o nivel de armazenamento inicial
do reservatério, sendo que a partir do nfvel de 34% do armazenamento maximo, o preco spot

estabiliza-se no valor 55,11/MWh.

Ja para o caso de condi¢bes mais favoraveis de recursos hidricos — média e alta afluéncias, os
pregos do mercado sao bem mais baixos, mesmo em niveis baixos de armazenamento. E, ainda, para o
caso das mais altas afluéncias, especificamente, os precos praticamente independem dos niveis de ar-

mazenamento do sistema.

Dessa anilise, conclui-se que a oportunidade do gerador hidrelétrico exercer seu potencial po-
der de mercado com maior énfase ocorre nas condi¢oes hidrolégicas desfavoraveis do sistema, na es-
cassez de recursos hidricos. Isso ocorre, pois se espera que em condi¢es hidrolégicas mais favoraveis,

medidas regulatérias o impecam de causar vertimentos turbinaveis.

O exercicio do poder de mercado evidencia-se quando o gerador estratégico define sua quan-
tidade produzida, dado que ao tomar sua decisdo de producio ele determina qual dos geradores price
takers serd o marginal e, conseqiientemente, define o preco spot do mercado. Desse modo, verifica-se
que a presenca do poder de mercado é manifestada pela seleciao de sua quantidade produzida que, por
sua vez, determinara o preco de equilibrio do mercado. A habilidade desses geradores de ajustarem os
precos acima de seus reais custos de producdo aumenta com a nio participa¢io da demanda no pro-
cesso de formacido do preco do mercado. Como sera visto a seguir, esse comportamento reduz a efici-
éncia do mercado criando uma maior distancia entre os reais custos de producdo da energia e o seu va-

lor aos consumidores.

O exercicio do poder do mercado resulta também em grandes picos de preco e no aumento de
sua volatilidade. Em épocas de pouca disponibilidade de recursos hidricos (periodo seco’!) ou de falta
de energia, sem intervencdo de mercado, os geradores hidrelétricos tém literalmente a oportunidade
“de fazer seu proprio preco”, os quais resultam em grandes transferéncias dos recursos dos consumi-

dores e de geradores termelétricos com contrato a esses geradores.

31 Perfodo Seco — No Sistema Elétrico Brasileiro, o petiodo seco é periodo de 7 (sete) meses consecutivos, compreendendo
os fornecimentos abrangidos pelas leituras de maio a novembro. Corresponde ao periodo do ano hidrolégico caracterizado,
historicamente, pela menor incidéncia de precipitagdes.
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6.3.2 Analise do Poder de Mercado em Sistemas Hidrotérmicos

Analisando-se os resultados apresentados na Se¢do 6.3.1, verifica-se que o agente hidrelétrico
exerce seu potencial de Poder de Mercado’? ao tomar sua decisdo de participacdo no mercado de cutto

prazo, definindo sua estratégia em funcdo da maximiza¢ao de seu lucro.

Em sistemas hidrotérmicos, o exercicio do poder de mercado pode ser conseguido utilizando-
se os recursos hidricos como varidvel estratégica para obter precos superiores, restringindo a transfe-
réncia de agua de periodos umidos para secos, indo contra o principio do uso adequado dos recursos
do sistema (PEREIRA, 2000). Essa possibilidade que apresentam as usinas hidrelétricas com reservato-
rio, de guardar energia de um periodo para outro, e a estocasticidade dos recursos hidricos, em médio

prazo, introduzem uma variavel de decisdo que relaciona a operacdo do sistema intertemporalmente.

Essa diferenca em relacio aos sistemas termelétricos, os quais se pode representar por meio de
modelos estaticos, a intertemporalidade, exige uma avaliacio dinamica do mercado de energia. Como
apresentado anteriormente, neste trabalho utiliza-se a Programacdo Dinamica Estocastica (PDE) para
analisar-se o comportamento dos agentes e monitorar-se o exercicio do poder de mercado em sistemas

com essas caracteristicas.

Como pode ser observado na Tabela 6.5, verifica-se que o agente oligopolista utiliza-se de sua
concentra¢iao no mercado — posi¢ao dominante — exercendo poder de mercado. Como um modo de
mitigar esse comportamento indesejavel do agente oligopolista, o regulador deve impor niveis minimos
de contratacdo da demanda, bem como introduzir/incentivar a oferta pelo lado da demanda (Demand
Side Bid — DSB). Com esse proposito, neste trabalho foram implementadas trés medidas com o intuito
de mitigar o poder de mercado — Contrata¢ao Bilateral, Precos Maximos (Price Cap) e Ofertas de De-

manda, conforme sugerido no Apéndice A.

A. Contratacio Bilateral

A Analise das ofertas do gerador hidrelétrico ao mercado, apresentadas na Tabela 6.5, mostra
que, para sistemas hidrotérmicos com predominancia de geracido hidrelétrica, o exercicio do poder de
mercado é manifestado pela redugdo da quantidade ofertada, como ja analisado anteriormente. Isso in-
dica que o0 mecanismo de contratagio minima obrigatéria da demanda pode impedir/mitigar esse inde-
sejavel comportamento do gerador oligopolista, uma vez que, na presenca de contratagio bilateral, o

seu maior interesse serd garantir a producgdo da quantidade contratada, o que acarretard uma redu¢ao

32 No Apéndice A apresentam-se e analisam-se os principais conceitos sobre Poder de Mercado. Faz-se, na seqiiéncia, uma
classificacao dos tipos de poder de mercado, apresentando-se, também, as principais técnicas utilizadas para mensura-lo, bem
como algumas técnicas para mitiga-lo.
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dos precos do mercado. Dentro desse contexto, para o estudo de caso da Se¢io 6.2.1, considera-se que

a demanda tem, por exigéncia do agente regulador do mercado, a obrigacdo de contratagdo minima.

A seguir serdo analisados os impactos do nivel de contratacio da demanda no prego spot e no
comportamento do agente oligopolista, considerando-se trés niveis de contratagao: 20, 50 e 75%. Os
resultados para niveis de contratacdo de 20 e 50% sdo mostrados nas tabelas 6.6 e 6.7, respectivamente.

Os resultados para niveis de contratacio de 75% sdo mostrados no Apéndice C.

Tabela 6-6 Comportamento Estratégico com 20% de Contratacio de Demanda

Afluéncia
Nivel [MWh] Oferta Mercado Spot [ $ ]
Reservatdrio - Estratégica | Preco Volume
. . Baixa .
Inicial — [MWh] Spot Lucro Lucro Lucro Final
Meédia .
[$] Imediato Futuro Total
Alta
2500 2500 155,86 163.964,72 11.204.519,15  11.368.483,87 0%
0% 7080 6035 65,38 299.898,06 11.200.873,77  11.500.771,83 6%
15150 6605 55,11 284.202,27 10.821.476,15  11.105.678,42 56%
2500 5166 82,75 307.664,50 11.205.342,82  11.513.007,32 2%
20% 7080 6035 65,38 299.898,06 11.112.908,02  11.412.806,08 26%
15150 6605 55,11 213.937,02 10.542.122,36  10.756.059,38 76%
2500 6035 65,38 299.898,06 11.195.918,83  11.495.816,89 8%
30% 7080 6605 55,11 284.202,27 11.045.871,11  11.330.073,38 34%
15150 6605 55,11 128.351,19 10.382.974,29  10.511.325,48 86%
2500 6605 55,11 284.202,27 11.126.844,84  11.411.047,11 24%
50% 7080 6605 55,11 284.202,27 10.846.973,95  11.131.176,22 54%
15150 6605 55,11 0,00 10.205.127,36  10.205.127,36 100%
2500 6605 55,11 232.068,21 10.724.281,25  10.956.349,46 64%
90% 7080 6605 55,11 59.463,69 10.277.588,17  10.337.051,86 94%
15150 6605 55,11 0,00 10.205.127,36  10.205.127,36 100%

Todos os resultados obtidos deste estudo de caso referem-se a uma analise considerando to-
dos os estagios do horizonte de estudo, sendo que os resultados mostrados correspondem ao primeiro
estagio. Foram ilustrados, porém, apenas trés cenarios de afluéncias (Baixa, Média e Alta) do conjunto

de afluéncias considerado no estudo.
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Vale ressaltar que a receita proveniente dos contratos nio esta apresentada nas tabelas. Os re-

sultados apresentados correspondem apenas aos fluxos monetarios do mercado de curto prazo (spot)

— Lucro Spot.

A Tabela 6.6 ilustra o caso em que a demanda ¢ inelastica e estd 20% contratada. Observa-se,
entretanto, que nao houve mudancas significativas em relacdo a Tabela 6.5, condi¢io do mercado sem
contratacdo obrigatéria da demanda. O comportamento do gerador hidrelétrico praticamente ndo mu-
dou em relagdo a situagdo anterior, visto que suas ofertas sdo suficientes para cumprir suas obrigacoes
contratuais — 20% da demanda — o que corresponde a 1448 MWh, quantidade essa que ele consegue
cumprir mesmo em condi¢do mais adversa — nivel de armazenamento 0% e baixa afluéncia 2500
MWh, sem se expor ao mercado de curto prazo para honrar seus contratos. O gerador mantém a

mesma oferta preferencial [6035 MWh] decidida em funcio da sinalizacio de sua FLF.

Obsetrva-se, também, que houve uma reducio do lucro imediato desse agente, visto que parte
de sua oferta é destinada a cumprir suas obriga¢oes contratuais. Entretanto, a redug¢io de receita do ge-
rador oligopolista, observada na coluna de Lucro Total, em relagdo ao caso sem contratacio, verificada
comparando-se as tabelas 6.5 e 6.6, pode ser compensada pela receita proveniente dos contratos bilate-

rais realizados pelo agente.

Para o nivel de contratacio de 50% da demanda, Tabela 6.7, valem os mesmos comentarios do
nivel de contratagdo de 20%, observando-se que o agente oligopolista mantém sua oferta preferencial
[6035 MWh]. Essa quantidade produzida de 6035 MWh ¢ suficiente para cobrir seus contratos [ 50%

da demanda — o que corresponde a 3618 MWh | e maximizar o seu lucro no mercado spot.

Nio obstante, para uma condicao hidrologica desfavoravel, encontrando-se num estado carac-
terizado por um nivel baixo de armazenamento e/ou uma baixa energia afluente, o agente oligopolista
desvia-se de sua oferta preferencial a fim diminuir sua exposi¢do no mercado spot, dado que tem os
contratos a serem honrados. Essa condicio é verificada para o estado de reservatorio vazio e o cenario
de afluéncia de 2500 MWh, em que o agente hidrelétrico tem que comprar energia do mercado [-1118
MWh] para cobrir seus contratos [3618 MWh = (2500 + 1118) MWHh], por isso apresenta lucratividade

negativa no mercado de curto prazo, nesse estagio (Lucro Imediato § -174.251,48).

Rubipiara Cavalcante Fernandes 107 UFSC/LabPlan — Margo 2006



Avaliagdo do Comportamento Estratégico de Geradores Hidrelétricos em Sistemas Hidrotérmicos

Tabela 6-7 Comportamento Estratégico com 50% de Contratacdo de Demanda

Afluéncia
Nivel [MWh] Oferta Mercado Spot [ $ ]
Reservatdrio - Estratégica | Preco Volume
. . Baixa !
Inicial — [MWh] Spot Lucro Lucro Lucro Final
Média .
[$] Imediato Futuro Total
Alta
2500 2500 155,86 -174.251,48 3.413.780,85 3.239.529,37 0%
0% 7080 6035 65,38 158.023,46 3.444.194,04 3.602.217,50 6%
15150 6605 55,11 164.613,57 3.366.832,05 3.531.445,62 56%
2500 5166 82,75 128.097,00 3.428.398,19 3.556.495,19 2%
20% 7080 5566 72,99 142.184,52 3.483.654,04 3.625.838,56 30%
15150 6605 55,11 164.613,57 3.231.974,01 3.396.587,58 76%
2500 6035 65,38 158.023,46 3.441.193,21 3.599.216,67 8%
30% 7080 6605 55,11 164.613,57 3.478.360,08 3.642.973,65 34%
15150 6605 55,11 128.351,19 3.117.760,18 3.246.111,37 86%
2500 6035 65,38 158.023,46 3.490.233,44 3.648.256,90 28%
50% 7080 6605 55,11 164.613,57 3.379.779,45 3.544.393,02 54%
15150 6605 55,11 0,00 3.020.256,01 3.020.256,01 100%
2500 6605 55,11 164.613,57 3.283.962,42 3.448.575,99 64%
90% 7080 6605 55,11 59.463,69 3.051.309,93 3.110.773,62 94%
15150 6605 55,11 0,00 3.020.256,01 3.020.256,01 100%

Nas figuras 6.3 e 6.4 ilustram-se as evoluc¢Ses do prego spot em fungdo do estado do sistema.
Aqui foram considerados 50 niveis de armazenamento do reservatorio do agente hidrelétrico, conside-
rando-se trés diferentes cenarios de afluéncia (baixa, média e alta), para o primeiro estagio do horizonte

de estudo, o que corrobora para um melhor entendimento do comportamento do mercado apresenta-

do nas tabelas 6.6 e 6.7.

Analisando-se a Tabela 6.7 para a condi¢do em que o reservatério estiver vazio e a energia a-
fluente for baixa (2500 MWh), o gerador oligopolista necessita comprar a energia do mercado spot pa-
ra cobrir seus contratos. Desses resultados, fica evidente que, quanto mais elevado seu nivel contrata-
¢do mais elevada sera a sua produgdo hidrelétrica, em funcdo de suas obrigacdes contratuais e, conse-
quentemente, mais baixos serdo os precos spot e a receita do gerador hidrelétrico. Entretanto, uma ob-
servacdo também importante dessa andlise é que para condicdes de altas afluéncias, superior a demanda
do periodo, independentemente do nivel de armazenamento e do nivel de contratacdo, o prego spot se

mantém no mesmo valor ($55,11/MWh), conforme pode ser visualizado nas figuras 6.3 ¢ 6.4.
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Figura 6.3 Variacao Preco Spot versus Estado do Sistema — Contratacdo 20%
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Figura 6.4 Variacao Preco Spot versus Estado do Sistema — Contratacao 50%
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Com base nas tabelas apresentadas anteriormente pode se fazer a seguinte compara¢io sobre o
impacto dos varios niveis de contratacdo no mercado de energia em andlise, conforme pode ser obset-

vado nos graficos das figuras 6.5a a 6.5e.

Nivel Reservatério Inicial 0%

155,86 @ Sem Contrato
@ Contrato 20%
O Contrato 50%
O Contrato 75%

160,00+
140,00+

120,00
100,00
80,00
60,00+
40,00+

Preco Spot [$/MWh]

Baixa Média Alta
Cenérios de Afluéncias

Figura 6.5 a Variacdo do Preco Spot em funcao do Nivel de Contratacdo, NR - 0%

Nivel Reservatério Inicial 10%

@ Sem Contrato
@ Contrato 20%
O Contrato 50%
O Contrato 75%

Prego Spot [$/MWh]

Baixa Média Alta
Cenérios de Afluéncias

Figura 6.5 b Variacao do Preco Spot em funcao do Nivel de Contrataciao, NR - 10%
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Nivel Reservatério Inicial 20%

O Sem Contrato
@ Contrato 20%
0O Contrato 50%
O Contrato 75%

Preco Spot [$/MWh]

Baixa Média Alta
Cenérios de Afluéncias

Figura 6.5 ¢ Variacdo do Preco Spot em funciao do Nivel de Contratacao, NR —20%

Nivel Reservatorio Inicial 30%

@ Sem Contrato

160,00
@ Contrato 20%

140,00
O Contrato 50%
120,00+ . 7506
ntrato (]

100,00+ o

Preco Spot [$/MWh]
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Cenarios de Afluéncias

Figura 6.5 d Variacao do Preco Spot em funcdo do Nivel de Contratacdo, NR - 30%
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@ Sem Contrato
@ Contrato 20%
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O Contrato 50%
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0,
100,00 O Contrato 75%

160,00+

80,00 55,11 55,11 55,11
60,00+
40,00
20,00

0,00-
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Baixa Média Alta
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Figura 6.5 e Variacao do Preco Spot em funcao do Nivel de Contratacao, NR - 50%

A anilise das figuras 6.5 (a-€) mostra a variacdo do preco spot em func¢io do nivel de contrata-
¢dao da demanda (0, 20, 50 e 75%), considerando-se varios estados do nivel de armazenamento inicial
do reservatério do gerador oligopolista (0, 10, 20, 30 e 50%) e diferentes cenarios de afluéncia, em que
se percebe a redugio do preco spot em funcdo do aumento do nivel de contratacio da demanda e,
também, em funcdo do aumento da disponibilidade de 4agua para o gerador decidir a sua oferta ao mer-

cado.

Os resultados obtidos demonstram que a exigéncia de contratacio da demanda é uma medida
regulatéria apropriada para mitigar o poder do mercado do gerador oligopolista, dado que ele tem que
aumentar a sua produ¢do para cumprir seus contratos, como analisado em (SCOTT T. J.; READ E.

G., 1996) e (GARCIA, A., ARBELAEZ, L. E., 2002).

Dos resultados obtidos nas simulacées realizadas, obsetva-se o efeito imediato do nivel de
contratacdo como uma ferramenta util para diminuir o poder de mercado e, conseqiientemente, reduzir
os precos spot do mercado. Além disso, observa-se que quanto maior for a capacidade do gerador
comprometida em contratos, menor serd o impacto dos precos spot em suas receitas, uma vez que eles

ja possuem um fluxo de receitas garantido.

Antes de passar a analise de outras medidas mitigadoras do poder de mercado, é oportuno fa-
zer uma avaliacdo do comportamento do agente estratégico e do mercado ao longo do horizonte de es-
tudo. Foi realizada a analise do mercado, considerando-se uma janela de 24 perfodos (2 anos). Para is-
so, utilizou-se uma seqiiéncia, com cenarios de afluéncias com valores abaixo da média do histérico de

vazoes do ONS — Regidao Sul (ONS, 2004). Esses valores de afluéncias foram obtidos a partir do histo-
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rico de afluéncias do sistema, conforme descrito na Figura 6.6. Essa figura descreve uma série de aflu-
éncias caracterizadas por valores médios de afluéncias, verificadas no histérico ao longo de dois (2) a-
nos consecutivos (anos de 2000 e 2001 do histérico do ONS — Regido Sul). Isso viabilizou que se fi-
zesse uma melhor apresentagdo dos resultados e um melhor acompanhamento dessa analise. Assim,
avaliou-se o comportamento do sistema, acompanhando, ao longo do processo decisério, os resultados
da simulagdo para os valores de afluéncias (simulados pelo processo estocistico) que representasse essa

seqiiéncia ja ocorrida no sistema.
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'g Maximo
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Figura 6.6 Energia Afluente ao Sistema [MWHh]

Os resultados obtidos das simula¢des realizadas, considerando-se conhecidas as afluéncias no
inicio de cada més, considerando-se um volume inicial de armazenamento de 50%, estao apresentados
nas figuras 6.7 a 06.10, em que se pode constatar o comportamento dos pregos spot e da energia total
armazenada sobre todo o horizonte de estudo (24 meses), para um mercado sem exigéncia de contrata-

¢do e para um outro com nivel de contratagdo minima de 50%, respectivamente.
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Figura 6.10 Preco Spot e Energia Armazenada — Mercado com Contratacao de 50%

Analisando-se as figuras 6.7 ¢ 6.9 observa-se que o prego spot aumenta nos periodos de baixa

energia afluente ao sistema e que o sistema tende a armazenar dgua sempre que possivel e ainda que na

presenca de contratagdo no mercado, caso da Figura 6.10, o agente hidrelétrico tende a aumentar o seu
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nivel de armazenamento de forma a minimizar sua exposi¢io ao mercado, quando do cumprimento de
suas obrigacGes contratuais. Observa-se, também, a reducdo do preco spot no mercado quando ha

contratacdo obrigatdria da demanda, isso pode ser verificado comparando-se as figuras 6.8 e 6.10.

Pode-se constatar, entretanto, pela Figura 6.8, que o agente estratégico, ao ter sinalizacdo de
sua FLF para a possibilidade de racionamentos futuros, ele oferta toda a sua energia disponivel (petio-
dos 3 e 12, periodos anteriores aos petiodos de déficits de energia), visto que isso lhe proporcionara
maiores lucros futuros. Agora, quando ele tem compromissos contratuais, ele armazena essa energia
para honrar suas obrigacdes contratuais, como pode ser observado na Figura 6.10. Uma melhor visua-
lizagdo pode ser observada na Figura 6.11, que compara, em detalhe, as figuras 6.8 e 6.10, em que se

verifica o aumento do volume final nos perfodos 3 e 12.
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Figura 6.11 Comparacao Volume Final [MWHh]

B. Precos Maximos (Price Caps)

A utilizagdo de precos maximos para a comercializacio de energia é uma ferramenta utilizada
para limitar o poder de mercado que determinados agentes geradores podem ter devido as falhas de
mercado. Embora nio haja um consenso sobre a utilizacdo dessa ferramenta, dado o questionamento
sobre sua adequabilidade a mercados de eletricidade, ela de fato evita que os precos subam indiscrimi-

nadamente, em particular quando os mercados estao numa etapa de formacio, migrando de um mode-
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lo para outro, ou em situacOes de escassez de energia, situagdes em que estdo suscetivels a praticas mo-

nopdlicas e/ou anticompetitivas.

Neste trabalho utiliza-se o preco maximo de $ 684,00/ MWh para limitar o preco spot no caso
de escassez de energia, que corresponde ao custo incremental de uma unidade termelétrica ficticia de

capacidade infinita.

C. Oferta de Demanda - Elasticidade de Demanda

Permitir a consumidores a oportunidade de reagir ao sinal de preco, permitindo "uma resposta
da demanda" no mercado de eletricidade pode ajudar a mitigar o poder de mercado de curto prazo de
geradores oligopolistas, reduzir os picos de preco, a volatilidade do preco de curto prazo e as despesas
dos consumidores. A eficiéncia em mercados da eletricidade aumentard quando os consumidores pu-
derem adequadamente reagir as mudancas do preco nos mercados que geralmente resultam da falta do

recurso no mercado.

Na realidade, a questao da elasticidade da demanda estd muito vinculada as regras do mercado
que inibem uma maior participacdo da demanda no mercado, quer seja pela existéncia de critérios mi-
nimos (como por exemplo: tensdo, demanda, entre outros) que ndo permitem sua participacio direta
ou indiretamente pela nido disponibilidade de mecanismos que possam incentivar sua participagio e
conseqliente reacao as variagdes de precos de curto prazo (como por exemplo: a implantagido de meca-
nismos de medi¢io mais modernos que permitam um melhor acompanhamento das variages do met-
cado). Assim, o que se encontra na maioria dos mercados de eletricidade é que, essencialmente, a de-
manda ndo tem condi¢oes técnicas e comerciais de responder a preco, ou seja, a demanda é considera-
da inelastica. O aumento da resposta da demanda pode propiciar um mecanismo significativo para mi-

tigar o poder de mercado dos geradores.

Neste trabalho, procura-se analisar e fornecer uma visao geral da importincia da resposta da
demanda em mercados da eletricidade com a possibilidade de aplicacdo da oferta de demanda no mer-
cado de curto prazo. Primeiramente discute-se os atributos basicos do papel da oferta de demanda
“Demand Side Bidding— (DSB)” no contexto de mercados de energia elétrica. Isso é seguido por um
exame de algumas medidas da resposta da demanda que aparecem na literatura, conforme pode set ob-

servado com a apresentagdo realizada no Apéndice B.

A implementacdao do mecanismo de oferta de demanda ao mercado foi modelada pela disposi-
¢do da demanda (consumidores do mercado) em retirar-se do mercado quando os pregos atingissem
determinados valores — (DSB). Foram analisados trés patamares de oferta de demanda dos consumi-
dores, 10, 20 e 30% da demanda média dos periodos do horizonte de estudo analisado, conforme apre-

sentado na Tabela 6.8. Cada patamar foi dividido em trés blocos de oferta de demanda. No caso estu-
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dado, considerou-se o primeiro perfodo do horizonte de estudo, momento de tomada de decisao do

agente hidrelétrico, para determinar qual a sua oferta ao mercado.

Tabela 6-8 Patamares de Ofertas de Demanda

DSB — Demand Side Bidding

Patamar da Demanda Quantidade de Prego do Bloco
Bloco de Oferta Demanda Ofertada de Oferta
que responde a preco (MWh) ($/MWh)
1 200 67,00
10% 2 300 75,00
3 300 85,00
1 400 67,00
20% 2 600 75,00
3 600 85,00
1 600 67,00
30% 2 900 75,00
3 900 85,00

As ofertas de demanda sdo formadas pelo par (q, p) que corresponde a quantidade de deman-
da ofertada e ao preco da oferta, respectivamente. As ofertas de demanda indicam o valor de demanda

com a disposi¢io de se retirar do mercado quando ai o preco atinge determinado valor.

As primeiras simulag¢Ges realizadas consideraram somente a oferta de demanda como uma me-
dida de mitigacdo do poder de mercado, partindo-se do caso base de estudo — Mercado sem Contra-
tacdo, em que foram aplicados os trés patamares de oferta de demanda ao sistema, nao considerando
nenhum nivel de contratagdo, de modo que se possa verificar o impacto dessa medida, individualmen-
te, no comportamento dos precos do mercado e no comportamento do agente estratégico. Os resulta-
dos dessas simulagoes sdo apresentados nas figuras 6.12a a 6.12c, em que se mostra um estudo com-
parativo do mercado sem oferta de demanda e com oferta da demanda, considerando-se os patamares
de 10, 20 e 30% da demanda, respectivamente. Com o propésito de realizar uma melhor anélise dessa
medida de mitigacdo do poder de mercado, a seguir nas figuras 6.12a a 6.12c sao ilustrados os resulta-
dos para os estados de 0, 10 e 30% do armazenamento inicial do reservatério e para as condigdes de
baixa, média e alta afluéncias, dentre todo o conjunto de estados simulados que mostram o comporta-

mento do mercado diante de tal medida.
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Figura 6.12 a Variacao do Preco Spot em funcao da Oferta de Demanda (DSB), NR - 0%
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Figura 6.12 b Variacao do Preco Spot em funcao da Oferta de Demanda (DSB), NR - 10%
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Figura 6.12 ¢ Variacdo do Preco Spot em funcido da Oferta de Demanda (DSB), NR - 30%
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Analisando os resultados apresentados nas figuras 6.12 (a-c), observa-se o impacto da aplica-
¢io dos trés patamares de oferta de demanda (DSB 10, 20 e 30%) na variacido do prego spot, em com-
paragio com o comportamento do mercado obtido sob a analise de um mercado em que a demanda
foi considerada totalmente inelastica, ou seja, a demanda estava disposta a pagar qualquer prego pela

quantidade demandada no mercado, conforme apresentado na Tabela 6.5.

Hssas figuras apontam também que a redugdo do preco spot é proporcional ao aumento da
participagdao da demanda no mercado e que o impacto da DSB é mais significativo nas condi¢des mais
desfavoraveis do mercado, ou seja, em condi¢des hidrolégicas desfavoraveis (nivel baixo de armaze-
namento e baixa energia afluente) — nivel de armazenamento 0% e afluéncia baixa, por exemplo. Nes-
sa situagdo se verifica uma reducdo do preco spot de 24,07%, considerando-se o patamar de DSB de
10% , o preco spot varia de 155,86 $/MWh para 118,35 MWh. Essa reducdo fica mais evidenciada
quando se aplica o patamar de DSB de 30%, em que o preco spot varia de 155,86 $/MWh para 88,63
MWh, uma reducdo de 43,13%. Fica evidente, desse modo, que o comportamento do mercado ¢ alte-
rado em funcdo do aumento da participacdo ativa da demanda, em que se verifica uma reducdo dos
precos spot e, conseqlientemente, uma reducdo da possibilidade do exercicio do poder de mercado do

gerador oligopolista, conforme os dados comparativos apresentados nas figuras 6.12 (a-c).

A partir dessa analise, pode-se, portanto, concluir que uma reducdo da quantidade de energia
demandada pelos consumidores sinaliza para o mercado uma reducio de sua disposicdo a pagar pelo
preco da energia elétrica e, conseqiientemente, uma reducdo da possibilidade do exercicio do poder de
mercado do gerador oligopolista, o que evidencia a importancia da participacdo ativa da demanda no
processo de definicio do preco de mercado. Isso confirma que a reagdo dos consumidores contribui
significativamente para promover a eficiéncia do mercado, além de beneficios significativos a confiabi-
lidade e estabilidade do sistema, tornando sua operacdo mais eficaz, como discutido e apresentado no

Apéndice B.

Observou-se, também, a partir da analise das simula¢ées de DSB que em condi¢ées hidrologi-
cas mais favoraveis (niveis mais altos de armazenamento e/ou para médios e altos cenérios de energia
afluente) o impacto desse mecanismo (DSB) ndo produz o mesmo efeito nos pre¢os do mercado spot,
visto que nessas condi¢des os precos nio sio tao elevados, em func¢do da disponibilidade de dgua no

sistema.

A utilizagdo de DSB como medida para mitigar o poder de mercado em sistemas com caracte-
risticas como as do adotado neste estudo de caso, configura-se como uma alternativa vidvel para a re-
gulacio de mercados baseados em oferta. Neste trabalho de pesquisa fez-se o exercicio de analisar trés
patamares (10, 20 e 30%) de oferta de demanda, de forma a evidenciar o potencial desse mecanismo

como uma dos possiveis ferramentas disponiveis para a regulagdo desses mercados.
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Depois das analises realizadas, verificando-se individualmente o potencial de cada uma das fer-
ramentas aplicadas ao mercado — nivel de contratagio da demanda e oferta pelo lado da demanda

(DSB), optou-se por analisar, também, a conjunc¢io dessas duas medidas regulatérias e verificar o seu

impacto no funcionamento/comportamento e eficiéncia do mercado.

Desse modo, foram realizadas varias simula¢ées analisando-se para dois niveis de contratacao
(20% e 50%) qual seria o efeito do aumento de oferta pelo lado da demanda, aplicando-se os patama-
res de DSB progressivamente (10, 20 e 30%), verificando e avaliando o seu impacto na evolu¢do dos
precos do mercado e no comportamento estratégico do agente hidrelétrico diante dessa conjuncio de
medidas de mitigagdo do poder de mercado. Os resultados estdo apresentados nas figuras 6.13 a-c e

figuras 6.14 a-c, a seguir.

Nivel Reservatoério Inicial 0%

160,00 155,86 O Sem DSB
0,
140,004 @ DSB 10%
0O DSB 20%
120,00
0O DSB 30%

100,00 |
80,00
60,00]
40,001
20,001 |

0,00-

Preco Spot [$/MWh]

Baixa Média Alta
Cenérios de Afluéncias

Figura 6.13 a Variacao do Preco Spot em func¢iao de DSB - Contrato de 20%, NR - 0%
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Figura 6.13 b Variacao do Preco Spot em fun¢ao de DSB — Contrato de 20%, NR - 10%
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Figura 6.13 ¢ Variacdo do Preco Spot em funcdo de DSB — Contrato de 20%, NR - 30%
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Figura 6.14 a Variacao do Preco Spot em fun¢ao de DSB — Contrato de 50%, NR - 0%
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Figura 6.14 b Variac¢do do Preco Spot em func¢ido de DSB — Contrato de 50%, NR — 10%
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Figura 6.14 ¢ Varia¢ao do Preco Spot em funcao de DSB — Contrato de 50%, NR - 30%

Com base nos resultados apresentados, pode-se fazer uma andlise comparativa do comporta-
mento do prego spot, de acordo com o impacto provocado por cada uma das medidas de mitigacdo do
poder de mercado analisadas anteriormente. Para um melhor entendimento dessa andlise comparativa,
considera-se o funcionamento do mercado sem nenhuma medida regulatéria — livre interag¢do entre
oferta e demanda (inelastica), sob a obrigacdo de contratacio minima de 50% da demanda, com oferta
de demanda de 10 e 30% (DSB) e sob a conjun¢ao da combinacdo dessas medidas individuais, con-

forme apresentado na Tabela 6.9.

Tabela 6-9 Comparacdo de Cenarios

Cenarios
C1 C2 C3 (@] C5 Ceé
Nivel de Contrato 0% 50%
Oferta
de 0% 10% 30% 0% 10% 30%
Demanda
Oferta Estratégica
[MWh] [3813] [3936]  [4053] [4053] [4053]  [4053]
Preco Spot
110,48 88,63 72,99 96,18 82,75 65,38
[$/MWh]
Beneficio
. - 19,78%  33,93% 12,94%  25,10% 40,82%
Sociedade3?

33 O Beneficio para a Sociedade foi avaliado tendo-se como referéncia de preco um ambiente de mercado sem contratacio e
sem oferta de demanda.
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Na Tabela 6.9 estdo sumarizados os resultados dessas simulacdes, realizados por meio de uma
analise comparativa entre seis cenatios, para a vetificacdo da influéncia do nivel de contratacdo combi-
nada com a variagio de oferta de demanda (DSB) na formacio do preco spot e no custo incorrido pela
sociedade no consumo de energia. Nessa andlise foram considerados o nivel do reservatério em 10 %o,
uma afluéncia baixa de 2500 MWh e uma demanda de 7236 MWh, sendo que a oferta estratégica apre-

sentada corresponde a decisdo tomada no primeiro periodo do horizonte de estudo.

E importante observar que o modelo é muito sensivel 4 mudanca da elasticidade da demanda
(aqui avaliada em funcio das ofertas de demanda — DSB). Cabe observar que nos cenarios que apre-
sentam 50% de contratacdo, o pre¢o spot é menor do que o estabelecido para os cendrios sem contra-
tacdo, para 0 mesmo patamar de oferta de demanda. Desse modo, isto afetara os 50% de energia que é

tratada no preco spot. O preco assim definido podera afetar os precos para os novos contratos.

Outra observagiao decorrente da analise dos resultados apresentados na Tabela 6.9 é que nos
cenarios sem contratagdo (C1 a C3) verifica-se que o preco spot diminui a medida que a quantidade o-
fertada ao mercado aumenta. Entretanto, para os cendrios com contratacio (50%), a quantidade ofer-

tada permanece a mesma devido a obrigacdo contratual do gerador, que nesse caso é 3618 MWh.

A mais importante conclusio da analise desses cenarios é que o mecanismo de oferta de de-
manda, combinado como de contratacio minima obrigatéria da demanda, constituem-se como uma
importante medida regulatéria que pode ser utilizada para mitigagdo do poder de mercado de geradores
hidrelétricos em mercados hidrotérmicos com predominancia de geracao hidrelétrica. Isso se ratifica
pela reducio dos custos incorridos pata a sociedade, ou seja, o aumento dos beneficios para a socieda-

de provenientes da reducio do preco spot, conforme pode ser verificada na Tabela 6.9.

Depois de feitas essas analises e verificada a necessidade de medidas regulatérias para limitar
e/ou impedir o exercicio do poder de mercado pelos agentes oligopolistas, depreende-se que, conside-
rando a habilidade do gerador oligopolista de manipular o mercado, um mercado spot puro ¢ imprati-

cavel em um sistema hidrotérmico dominado por geragao hidrelétrica.

6.4 Conclusao

Apresentou-se neste capitulo, a implementagdo de um estudo de caso, construido com dados
reais de opera¢io provenientes do subsistema Sul do Sistema Elétrico Brasileiro. O principal objetivo
foi investigar e analisar o comportamento de agentes oligopolistas, neste caso, os geradores hidrelétri-

cos, aqui denominados agentes estratégicos, tendo-se como base um mercado baseado em ofertas, em
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que os geradores hidrelétricos fazem ofertas ao mercado. Foi também analisado o impacto desse mo-
delo de mercado, com base em ofertas dos agentes, sobre os precos e sobre o comportamento dos a-
gentes do mercado. Desse modo, procurou-se ilustrar por meio de uma aplicacdo pratica os conceitos e
formula¢oes apresentadas nos capitulos 4 e 5, que modelaram e propuseram uma solu¢do para o pro-
blema discutido neste trabalho — maximiza¢do de um agente hidrelétrico, em um ambiente de merca-

do de um sistema hidrotérmico com forte predominancia hidrelétrica.

Da analise dos resultados apresentados, fica evidente a dependéncia associada a estocasticidade
das afluéncias em sistema com forte participacio hidrelétrica, ou seja, da incerteza presente na solucio
do problema de otimiza¢io do agente hidrelétrico, que busca por meio da previsdo das afluéncias defi-
nir sua estratégia Otima para maximizar suas receitas, definindo um conjunto de ofertas estratégicas pa-
ra ofertar ao mercado, pautado no lucro imediato e na percep¢io do comportamento de suas receitas a

longo prazo, esta sinalizada pela funcio de lucro futuro.

Outra conclusdo importante desse estudo é que os contratos tém um impacto significativo no
comportamento do mercado e de seus agentes estratégicos e que o mercado pode ser muito mais efici-
ente se os contratos sio ajustados apropriadamente (nivel de contratagio 6tima). E importante obser-
var que o modelo é muito sensivel a mudanca da elasticidade da demanda, neste trabalho avaliada em
func¢do das ofertas de demanda — DSB. Os resultados sugerem que as oportunidades de gaming ficam

bastante reduzidas se houver um alto nivel de contratacio e/ou efetiva elasticidade da demanda.

De fato esses instrumentos fazem com que os geradores estratégicos evitem gerar abaixo de
seus niveis de contratos, o que por sua vez impede um maior gaming em seus niveis de produgio, ou se-

ja, o exercicio de seu potencial Poder de Mercado.

No equilibrio do mercado espera-se que um alto nivel de contratagdo e uma maior participagao
ativa da demanda na definicdo dos precos do mercado sejam mecanismos que possam disciplinar o
comportamento do mercado e de seus agentes, constituindo-se numa forma de neutralizar a pratica de
poder de mercado, e, portanto, reduzindo-se, desse modo, a possibilidade da atividade de gaming, com
pregos apropriados para cobrir o custo de producio dos agentes e uma sinalizacio eficiente para cons-

trucio de novas capacidades para o sistema.
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Trabalhos

Ste trabalho teve como tema central a andlise do comportamento estratégico de gera-

dores hidrelétricos, aqui denominados de geradores oligopolistas, em um mercado de
energia elétrica baseado em ofertas de um sistema hidrotérmico com predominancia de

geracdo hidrelétrica.

A defini¢dao do preco de mercado, resultante da interagdo entre oferta e demanda, é um dos
principais problemas que devem ser resolvidos, de modo a permitir que a sociedade possa usufruir dos
beneficios da energia elétrica a precos e qualidade que reflitam os verdadeiros custos de producio do
mercado. Busca-se, desse modo, um melhor uso dos recursos energéticos, pautado na racionalidade do
seu uso, na forma de obtengio, respeitando as restricGes ambientais, e na melhoria da eficiéncia do

mercado e modicidade tarifaria.
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O poder de mercado é um obstaculo a implementacio eficiente de ambientes competitivos e a
livre concorréncia em mercados de energia elétrica. No caso de sistemas hidrotérmicos com predomi-
nancia de recursos de geragao hidrelétrica, esse poder de mercado fica evidenciado pela possibilidade
dos geradores hidrelétricos — price makers — estrategicamente manipularem seus estoques de agua de

forma a conseguirem elevar o pre¢o do mercado.

A fim de estudar a presenca do exercicio do poder de mercado em sistemas hidrotérmicos foi
necessario utilizar ferramentas de programagao dinamica estocastica, devido principalmente as incerte-
zas associadas as vazOes afluentes ao sistema. Neste trabalho os principais conceitos associados a mo-
delagem de mercados de energia foram revisados, procurando evidenciar aqueles que podem ser apli-

cados a sistemas com particularidades como as inerentes a sistemas hidrotérmicos.

Utilizando-se um caso de estudo, procurou-se analisar o comportamento estratégico de gera-
dores hidrelétricos, pela modelagem e resolucio do problema desses agentes na maximizacdo da soma
de suas receitas imediatas e futuras, definindo sua estratégia de oferta 6tima ao mercado. Entretanto,
destacou-se, nos resultados obtidos, que as estratégias escolhidas pelos agentes tém como efeito a ele-

vagao nos precos.

Do estudo de caso realizado, pode-se analisar o comportamento estratégico de um gerador o-
ligopolista em um sistema hidrotérmico com predominancia de geragdo hidrelétrica, considerando-se
diversos niveis de armazenamento do treservatorio e diferentes condi¢es hidrolégicas. Dos resultados
obtidos, pode-se concluir que a incerteza associada as vazoes de energia afluente é um fator significati-
vo a ser considerado no processo de fixagdo do preco de mercado. Desse modo, o preco ofertado pelo
gerador oligopolista difere de uma situacdo para outra, dependendo da expectativa de energia afluente

20 sistema.

Dados os efeitos indesejaveis e negativos do poder de mercado para os consumidores, os regu-
ladores avaliam o uso de medidas regulatorias que possam ser utilizadas para mitigar essa pratica, tais
como as sugeridas e as implementadas neste trabalho. Dentre essas alternativas pode-se destacar: a o-
brigacdo de contratacio minima da demanda, price caps, ofertas de demanda, entre outras. Neste traba-

lho, foi analisado o impacto de contratagao bilateral, entre geradores e consumidores, e a possibilidade

de oferta de demanda (Demand Side Bidding— DSB) a fim minimizar o poder de metrcado.

O uso de contratos de longo prazo entre geradores e consumidores é geralmente uma boa
medida contra o exetcicio do poder de mercado, dado que os geradores tornam-se menos interessados
na elevacio dos precos spot quando eles tém um aumento no seu nivel de contratacdo bilateral, con-
forme foi verificado nas simulacGes realizadas no caso de estudo analisado. Assim, conclui-se que a o-

brigacdo de contratagdo da demanda em um nivel apropriado e o incentivo para que a demanda res-
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ponda a preco, tornam-se exigéncias indispensaveis para o bom funcionamento do mercado, buscan-

do-se melhorar sua eficiéncia.

De um modo geral, conclui-se com base nos resultados obtidos, considerando um esquema de
oferta para um sistema hidrotérmico com predominancia de geracdo hidrelétrica, que: (a) o poder do
mercado ¢é exercido pela manipulacio da quantidade ofertada; (b) dependendo da configuragio hidro-
térmica, uma oferta preferencial do gerador oligopolista pode ser identificada, que é suficiente para
deixar um especifico gerador termelétrico como o marginal; (c) o gerador oligopolista somente desvia-
se dessa oferta preferencial quando tem sinaliza¢cdes economicas futuras, ou seja, quando sua FLF sina-
lizar a existéncia da possibilidade de ocorréncia de vertimentos ou de escassez de energia no futuro; (d)
a exigéncia de contratacdo da demanda em um nivel apropriado pode mitigar o poder do mercado e ()
incentivos e mecanismos regulatérios devem ser usados para que a demanda participe ativamente do

mercado, respondendo a variagdo de pregos do mercado.

A partir dos resultados deste estudo de caso, pode-se observar de que modo o agente estraté-
gico utiliza seu potencial Poder de Mercado no processo de interagdo estratégica com o mercado, ou
seja, como ele pode influenciar os resultados do mercado de curto prazo. O que se buscou com a reali-
zagdo deste trabalho, entretanto, foi mostrar que as incertezas associadas ao processo de decisio —
previsdao de afluéncias, elasticidade da demanda, além do nivel apropriado de contratacio da demanda,
podem reduzir consideravelmente o poder de mercado dos geradores hidrelétricos (oligopolistas). Es-
ses resultados podem ser muito Uteis para o 6rgao regulador do mercado na identificagdo de mecanis-

mos que podem ser usados para mitigar o poder de mercado de mercados com essas caracteristicas.

Por fim, espera-se que este trabalho tenha contribuido para o desenvolvimento de um modelo
que viabilize o estudo formal do Poder de Mercado em mercados hidrotérmicos com predominincia
de geracdo hidrelétrica, levando-se em consideracio a possibilidade de oferta de demanda (DSB) como

um mecanismo regulatério para a mitigagdo dessa pratica anticompetitiva.
Recomendacgoes para Trabalhos Futuros

Com base nos resultados e conclusdes obtidas neste trabalho e dando continuidade aos estu-
dos nesta area de simula¢io e regulacdo de mercados de energia elétrica, podem-se enumerar algumas

sugestoes para trabalhos futuros, dentre as quais podem ser destacadas:

® Aumentar o numero de agentes oligopolistas no mercado como uma estratégia de mitiga-
¢io do poder de mercado, avaliando-se as condi¢es de equilibrio de mercado — Equili-

brio de Nash — analise do processo de convergéncia do problema de maximizagio de re-

ceitas dos geradores oligopolistas;
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®  Avaliacdo do impacto no Poder de Mercado dos agentes oligopolistas do mercado quando
se considera a demanda (elasticidade da demanda) como um agente formador de preco —
Agente Oligopolista;

®  Avaliagdo do impacto das restricdes de transmissao no processo de formacdo de prego do

mercado e sua influéncia no Poder de Mercado dos agentes oligopolistas;

® Hstudos de mercados secundarios, como os mercados de capacidade, com o objetivo de
reduzir a volatilidade dos precos nos mercados de energia elétrica, mitigar o poder de mer-

cado, reduzir riscos e incentivar novos investimentos no setor elétrico.
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Apéendice A

Andlise do Poder de Mercado

O estudo do Poder de Mercado é um aspecto importante no desempenho de mercados de e-
nergia. Hste apéndice apresenta a descri¢ao dos varios procedimentos metodologicos que sao utilizados
para medir e avaliar o Poder de Mercado nos mercados de energia e as principais técnicas disponiveis
para a mitigacdo do Poder de Mercado. Essas medidas de mitigacdo podem incluir a grande vatiedade

de medidas que diferem em sua efetividade e facilidade de aplicagéo.

A1. Definicédo e Principais Conceitos

Um dos temas mais freqiientes e controvertidos na economia industtial refere-se ao diagndsti-

co e quantificagdo do Poder de Mercado.

O monitoramento do Poder de Mercado é um importante aspecto a ser analisado nos novos
mercados reestruturados, especialmente quando os precos do mercado aumentaram apos O pProcesso

de desregulamentacio.

Observa-se, também, que essa tendéncia para a competi¢do nos mercados, proposta pela des-
regulamentacdo do setor, tem sido acompanhada pela sepatagdo dos setvigos de eletricidade e desinte-
gracao da estrutura vertical da industria de energia elétrica que, por sua vez, tem promovido uma onda
jamais vista de fusGes e aquisicbes entre as empresas. Contudo, isso tem aumentado significantemente

a preocupacgio das entidades reguladoras do mercado, dado que os potenciais beneficios resultantes
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dessa desintegracio do Poder de Mercado Vertical poderiam, em tempo, ser suplantados pelo estabele-
cimento do Poder de Mercado Horizontal. A regulacio atual dos mercados procura identificar potenci-

ais fontes de Poder de Mercado a fim de introduzir mecanismos para mitigacdo desse podet.

A maioria dos estudos da literatura sobre o Poder de Mercado esta voltada para a analise da es-

trutura, da conduta (comportamento) e do desempenho de um mercado.

A2. Poder de Mercado em Mercados de Energia Elétrica

Um aspecto relacionado ao comportamento dos participantes de um mercado, mais estudado

pelos economistas, é o exercicio do Poder de Mercado — “Market Power”.

A.2.1 Definicéo

Um aspecto muito importante a ser considerado quando se esta analisando Poder de Mercado
¢ o conceito de Mercado Relevante. Segundo Possas (19906), antes de se analisarem os efeitos anticompeti-
tivos potenciais de operac¢do que impliquem concentracio de mercado e/ou condutas praticadas por
empresas que se supde detentoras de Poder de Mercado, faz-se necessario definir o conceito de Merca-
do Relevante, pois é nesse locus — devidamente delimitado — que se da, efetiva ou potencialmente, o e-

xercicio do Poder de Mercado.
Assim Possas (1996) define Mercado Relevante:

Um mercado ¢ definido como um produto ou um grupo de produtos e
uma area geografica na qual ele ¢ produzido ou vendido tal que uma hipotética fir-
ma maximizadora de lucros, ndo sujeita a regulacio de precos, que seja o Gnico pro-
dutor ou vendedor, presente ou futuro, daqueles produtos naquela area, poderia
provavelmente impor pelo menos um ‘pequeno mas significativo e nio transitério’
aumento no preco, supondo que as condi¢des de venda de todos os outros produ-
tos se mantém constantes. Um mercado relevante ¢ um grupo de produtos e uma
area geografica que ndo excedem o necessirio para satisfazer tal teste
(HORIZONTAL MERGER GUIDELINES, U.S. DEPARTMENT OF JUSTICE
& FEDERAL TRADE COMMISSION, 1992, p. 4, apud POSSAS) sic.

A concentra¢dao de mercado relevante é essencial para que possa definir Poder de Mercado —

“Market Power”.

“Martket Power” é antitese da competi¢io. Poder de Mercado ¢é simplesmente — e de forma al-
guma algo simplista — definido como o poder de fixacdo discricionaria de precos num determinado

mercado. De forma mais abrangente, pode-se definir Poder de Mercado — de ou mais vendedores

num mercado, como:
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[..] a capacidade de manter lucrativamente os precos acima dos niveis
competitivos por um periodo de tempo significativo. Esses vendedores com poder
de mercado podem também restringir a concorréncia em outras dimensées além do
preco, tais como qualidade do produto, servicos ou inovagdes (HORIZONTAL
MERGER GUIDELINES, U. S. DEPARTMENT OF JUSTICE & FEDERAL
TRADE COMMISSION, 1992, p. 2, apud POSSAS).

Outros autores como Singh (1999b) definem Poder de Mercado como a capacidade (habilida-
de) de um agente ser um formador de preco (price maker) ao invés de ser um agente tomador de preco
(price taker). Dado que, quando o agente é tomador de preco, ele comporta-se como se estivesse em um
ambiente de competicio perfeita, tendo o prego como uma variavel exégena no seu processo de ma-
ximizacdo de beneficios. Entretanto, quando um agente tem condi¢bes de atuar no mercado como
formador de preco, ele pode exercer o seu potencial Poder de Mercado para manipular o prego de
mercado e, dessa forma, obter maiores beneficios. Pode-se resumir o exposto em — quando um agen-
te tem ¢ exercita o Poder de Mercado, ele deixa de ser um tomador de preco (price taker) e torna-se um

formador de preco (price maker).

A restri¢do a concorréncia, decorrente do exercicio do Poder de Mercado, pode ser resumida
ao poder de determinados agentes de fixar e manter os pre¢os acima do nivel competitivo — em geral
identificado como custos marginais, aqueles aos quais se igualariam os pre¢os se vigorasse concorréncia

perfeita.

A estrutura de um mercado afeta o seu comportamento que, por sua vez, impacta no seu de-
sempenho. O Poder de Mercado, portanto, ¢ inerentemente um problema de estrutura, e a maioria dos
indicadores de mercado depende da estrutura do mercado — sua composi¢do, concentra¢io, localiza-
¢do dos agentes, entre outras; e das regras do jogo — medidas regulatorias de funcionamento do mer-
cado. Desse modo, o agente regulador pode estimar se um agente tem possibilidade ou nao de exercer
Poder de Mercado pela analise da estrutura do mercado e das agdes regulatérias associadas a sua com-

posicio e funcionamento.

Para mercados de energia elétrica, os principais pontos de observacio devem concentrar-se

cm:

d) diferenciagio do produto — no caso de mercados de energia elétrica: energia de ponta e

fora da ponta; capacidade versus produgdo de energia gerada — principalmente para o ca-
so brasileiro que tem predominancia hidrelétrica com pequena complementagio termelé-

trica, o que evidencia sua forte dependéncia da hidrologia (perfodos imidos e secos);

a) o escopo geografico do mercado: em que estdo localizados os principais geradores e con-
sumidores do sistema. A extensdo geografica do mercado deve ser examinada cuidadosa-

mente, levando-se em consideragio a operacio fisica/técnica das importantes restricdes
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do sistema de transmissio. Para o SIN — Sistema Interligado Nacional, essa considera¢do
¢ de fundamental importancia, devido as caracteristicas regionais brasileiras, que possuem
uma grande diversidade hidrolégica, além de longas (e poucas) interligacdes entre submer-
cados, o que impacta diretamente no preco da energia e que se torna uma grande oportu-

nidade para o exercicio do Poder de Mercado;

b) o potencial do mercado versus vendas reais — isso significa ter dimensio do volume de

vendas do mercado frente ao seu potencial.

Essas consideragdes, juntamente com o modelo estrutural do sistema, requerem um completo
entendimento e avaliagdao das restricGes fisicas e operacionais para que se possa efetivamente quantifi-

car as medidas econOmicas.

A.2.2 Tipos de Poder de Mercado

Os tipos de Poder de Mercado mais freqlientemente discutidos pela literatura econémica po-
dem ser separados em duas categorias (SINGH, 1999b; BARROSO, 2000; FABRA, 2001): Poder de

Mercado Vertical e Horizontal.
= QPoder de Mercado Vertical

O poder de mercado vertical esta relacionado a habilidade de uma empresa integrada vertical-
mente de prevenir ou restringir o acesso de consumidores a fornecedores alternativos. Em mercados
de energia, ele é exercido quando um agente (uma empresa) participa em duas ou mais atividades rela-
cionadas como, por exemplo, geragdo e transmissao e usa a sua atuagdo em uma atividade para afetar o
preco do mercado e elevar os lucros totais da empresa. Verifica-se, entretanto, que com a reestrutura-
¢io da industria de energia elétrica, em ambito mundial, esse Poder de Mercado praticamente deixa de
ter influéncia, dado que uma das premissas basicas desses processos é a separagdo das atividades —
desverticalizacdo das empresas. Outro fator importante desse referido processo é o livre acesso ao sis-
tema de transmissdo para um novo agente, o que praticamente derruba a restricio de barreira a entrada
ao sistema. Fator esse, que estd bem estabelecido e consolidado na maioria dos mercados de energia e-

létrica.

Com o propdsito de contextualizar a consideracdo antetior, é oportuno lembrar que, no caso
da reestruturacdo do sistema elétrico brasileiro (Reseb), as maiores empresas geradoras de energia elé-
trica — que juntas possuem cerca de 80% da capacidade instalada brasileira — continuam integradas
verticalmente, realizando servicos de transmissio, de distribuicao (em algumas delas) e de comercializa-

ca0.
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®  Poder de Mercado Horizontal

O poder de mercado horizontal esta relacionado ao poder potencial que determinados agentes
possuem sobre os precos, resultantes quer de operagdes que acarretem aumento de concentracio —
fusbes e aquisi¢oes de empresas, quer de condutas praticadas por empresas presumidamente detentoras
de tal poder, em mercados economicamente significantes, como ¢ o caso de mercados de energia elé-

trica.

O exercicio de tal pratica aufere aos detentores de Poder de Mercado maiores oportunidades
de maximizar seus beneficios — pela manipulagiao dos precos de mercado. Essas praticas anticompeti-
tivas sdo indesejaveis e sua detecgido é estudada com vistas a identificacdo de mecanismos que inibam

sua atuagdo, contribuindo, desse modo, para uma maior eficiéncia dos mercados de energia elétrica.

O Poder de Mercado pode ser exercido simultaneamente por duas ou mais empresas, de for-

ma independente uma das outras, ou pode ser exercido por um grupo de empresas em coalizio.

No setor de energia elétrica, os agentes/entidades reguladoras do metrcado preocupam-se com
o exercicio do Poder de Mercado, procurando mecanismos que possam minimiza-los. No segmento de
transmissio, por exemplo, a operacio independente e neutra de operacdo do sistema de transmissio

constitui-se numa forma de prevenir tal exercicio.

A.2.3 Técnicas de Analise

A analise do Poder de Mercado Horizontal tipicamente envolve os seguintes passos:
a) identificacio dos produtos e setvicos relevantes do mercado;
b) identificacio da area geografica relevante do mercado para o produto;
¢) avaliagio da concentracio de mercado.

Os itens (a) e (b) ja foram tratados anteriormente neste apéndice.

A avaliagdo da concentracdo de mercado, por sua vez, constitui-se em um passo “chave” para

uma melhor avaliacio do Poder de Mercado.
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O Poder de Mercado de vendedores e compradores ¢, individual e coletivamente, medido em
termos dos desvios do equilibrio competitivo®*. As técnicas para sua analise podem ser agrupadas den-
tro de trés diferentes categorias (SINGH, 1999b):

" indices de concentracio;

® modelos de simulacido de producio;

® modelos de equilibrio de mercado.

=  [ndices de Concentracdo

A metodologia mais comumente usada e mais conhecida para a andlise da concentragao de

mercado é o Indice de Herfindahl-Hirschaman (HHI).

A. Indice de Herfindahl-Hirschaman (HHI)

O Indice de Herfindahl-Hirschaman (HHI) é definido como a seguir:

HHI =Y ¢/ (A1)
i=1
Ewm que:
n = ¢ 0 nilmero de empresas participantes do mercado;
qi = percentual de mercado da empresa i. (Yo de participagio total).

Desse modo, para o caso de um tnico agente no mercado, com 100% de participagio o HHI
seria 10.000 (100% =10.000) — caso de monopélio, enquanto que o HHI setia um niimero menor

quando (7) é grande e ndo existe nenhum participante com uma fatia de mercado superior a 5% — ca-

so de muitos agentes no mercado, cada agente com participagdo minima.

Como um exemplo simples, pode-se considerar um mercado com quatro participantes, em que
um deles tem 40% do mercado, dois outros tém 25% cada e o outro (quarto) tem 10% do mercado. O

HHI resultante seria:

HHI = 40% + 2% 25% +10° = 2.950 (A.2)

34 O equilibrio competitivo corresponde ao ponto de equilibrio de mercado em que o preco de mercado perfeitamente com-
petitivo é assumido igual ao custo marginal (PMa=CMa).
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Com base em um padrio americano do DOJ/FTC?, pode-se classificar a concentracio de

mercado de acordo com a Tabela A.1:

Tabela A -1 - Classificacio dos Indices de Concentracio

HHI

Concentracido de Mercado

HHI < 1000

nao concentrado

1000 < HHI < 1800

moderadamente concentrado

HHI > 1800

altamente concentrado

Tabela A -2 - Calculo HHI para o Sistema Elétrico Brasileiro

Célculo do Indice de Concentracéo
do Mercado de Energia Brasileiro
Energia
Percentual do
Empresas Assegurada Mercado
(Mwmed)

AES TIETE 1.285,00 3,75%
CDSA 415,00 1,21%
CEEE 500,41 1,46%0
CGTEE 375,00 1,09%
CEMIG 3.685,00 10,74%
CESP 3.839,00 11,19%
DUKE-GP 1.087,00 3,17%
CELPA 24,00 0,07%
CHESE 6.026,00 17,56%
COPEL 1.918,66 5,59%
ELETRONORTE 4.138,00 12,06%
EMAE 406,00 1,18%
ESCELSA 108,00 0,31%
FURNAS 6.099,00 17,78%
LIGHT 637,00 1,86%

TRACTEBEL

3.768,00 10,98%

ENERGIA °
TOTAL

34.311,07 100,009%c¢

EMPRESAS °

| HHI = 1196,08 |

l

Mercado Moderadamente Concentrado

35 U.S. Department of Justice (DOJ) & Federal Trade Commission (FTC) Horizontal Merger Guidelines, (1997).
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Para se ter uma melhor representatividade desse indice, ele foi aplicado para o caso do Sistema
Elétrico Brasileiro, conforme apresentado na Tabela A.2. E oportuno salientar que os dados utilizados
no exemplo de aplicagdo referem-se aos montantes de energias asseguradas (MW médios) das usinas
pertencentes as concessiondrias das regioes Sul, Sudeste, Centro-Oeste, Norte e Nordeste, estabeleci-
dos pelas Resolugdes Aneel ne 268, de 13 de Agosto de 1998, n° 453, de 30 de Dezembro de 1998 e n°
232, de 27 de junho de 1999 (ANEEL, 1998a, 1998b, 1999); e aos dados disponibilizados pela Abra-
ge3¢ (ABRAGE, 2003).

A técnica HHI tem sido bastante criticada no contexto de mercados de energia elétrica, porque
ao tratar-se de um indice estatico ndo captura os efeitos dinamicos presentes em ambientes oligopolis-
tas (a natureza dinamica dos mercados de energia e o comportamento simultaneo de todos os agentes),
ou seja, a capacidade das empresas de alterar seus padrdes de produgio em relagdo aos de um mercado
perfeitamente competitivo, escolhendo estratégias de ofertas que maximizem seus beneficios, afetando,

dessa forma, o preco de mercado.

Uma outra critica associada ao uso do HHI é que ele ndo leva em considera¢do uma possivel
elasticidade da demanda, que em alguns mercados pode ser decisiva para a avaliagdo do Poder de Mer-

cado.

De forma a capturar o comportamento estratégico dos agentes nos mercados, utiliza-se a téc-
nica de andlise da intensidade do exercicio do Poder de Mercado conhecida como Indice de Lerner.

Esse indice mede o grau de variagdo dos precos em relacio ao custo marginal do sistema.

B. Indice de Lerner

Matematicamente, o Indice de Lerner é definido como:

_P-CMa

IL x100% (A3)

O Indice de Lerner pode ser relacionado ao HHI usando um modelo de competi¢ao de Cour-

not simétrico?’.

Se P representa o preco de mercado; CMa o custo marginal e Eq, a elasticidade da demanda, o

relacionamento com o HHI pode ser expresso como:

36 A Associagio Brasileira das Empresas Geradoras de Energia Elétrica — ABRAGE, instituida em 07 de dezembro de 1998,
¢ uma associagio civil, sem fins lucrativos, constituida por grandes empresas geradoras de energia elétrica de origem predomi-
nantemente hidrdulica que visa alcancar através de pesquisas, estudos e debates entre seus integrantes, o melhor desenvolvi-
mento das atividades ligadas a geragdo de energia elétrica.

370 modelo de competi¢io Cournot simétrico caracteriza-se quando os agentes tém o mesmo custo de produgio e tamanho.
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_ P-CMa _ HHI
P E,

1L

(A4

A partir da Equacido (A.4) pode-se mostrar a sensibilidade do indice de Lerner em relagio a e-

lasticidade — Eq.

AQ
s[5

Com a Equagio (A.5) pode-se obter:

O\ AP 1
= = |=— (A.6)
PN\ AQ E,
Sabendo-se que a receita marginal (RMa) é definida como o aumento de receita decorrente da

produgdo de uma unidade a mais (PINDYCK & RUBINFELD, 2002, p.331), tem-se:

RMa =P+ Q[%j =P+ P[%)(%] (A7)

A partir das equagdes (A.6) e (A.7), pode-se obter a RMa, como descrito na Equacao (A.8):

RMa =P+ P[i] (A.8)

d

Sabe-se que o lucro de uma empresa é maximizado quando RMa=CMa. Assim, tem-se:

CMa =P+ P[ij (A.9)

d

Desse modo, pode-se expressar o Indice de Lerner como:

ILz(P—_CWJZ_(Aj At
P E,

A Equacio (A.10) mede o quanto o pre¢o de mercado excede o nivel competitivo do mercado

— o custo marginal. Essa equagdo representa o Markup sobre o CMa tendo por referéncia o preco do
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mercado. Ainda, da Equagio (A.10) obtém-se que o Indice de Lerner deve se igualar 2 inversa da Flas-

ticidade da Demanda.

Um indice, estritamente relacionado ao indice de Lerner (IL), é o Indice Preco-Custo Marginal

(IPCM).
C. Indice Preco-Custo Marginal IPCM)

Indice Preco-Custo Marginal (IPCM) ¢é definido segundo a Equacio (A.11):

(A11)

IPCM = (P——CMCIJ

CMa

A Equagido (A.11) representa o Markup sobre o CMa tendo por referéncia o custo marginal.

Tal como para o indice de concentracido de mercado, o Merger Guidelines, do Departamento de
Justica dos E.U.A. (1997), especifica que um mercado pode ser considerado competitivo se 0s pre¢os
ndo excedem seu nivel de perfeitamente competitivo por mais de 5%. O preco de mercado perfeita-

mente competitivo é assumido igual ao custo matginal (PMa=CMa).

O monitoramento do Poder de Mercado, usando-se 11 e IPCM, deve levar em consideracido as
situagoes em que o aumento de precos do mercado pode estar associado as restri¢oes de producdo —
indisponibilidades de maquinas, entre outras, ou em outra situacdo em que um gerador pode nio estar
exercendo Poder de Mercado quando ele evita lucros negativos considerando somente a variavel custo

de curto prazo.

A3. Modelos de Equilibrio de Mercado — Quantificacao do
Poder de Mercado

Entre os tipos de modelos de equilibrio de mercado, existem dois tipos que podem ser usados
com o proposito de determinar o preco para a mensuragdo e quantificacdo do Poder de Mercado. O
primeiro e mais bem usado é o modelo baseado na competicio de Cournot, o qual é um dos modelos
padrao para estudos de mercados oligopolistas (VARIAN, 1997). Nele, a estratégia dos jogadores é a
escolha de quantidades em vez de precos. O preco, desse modo, é determinado somente em fungido
das estratégias de quantidades dos produtores e da curva de demanda. Um dos pontos criticos a esse
modelo é que ele ¢ muito sensivel a elasticidade da demanda, a qual geralmente nio é conhecida com

muita precisao.
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Outro modelo que também tem sido utilizado é o Supply Function Equilibrium (SFE). Nele, a es-
tratégia dos participantes é encontrar a curva de oferta de equilibrio (preco-quantidade) que maximiza
seu lucro. Assim, diferente do modelo de Cournot, a estratégia dos agentes inclui ambas as varidveis —
preco e quantidade, o que, segundo a literatura, seria mais apropriado para representar a realidade dos

mercados oligopolistas.

As técnicas de analise do Poder de Mercado, pautadas na avaliacio dos precos esperados, co-
mo os apresentados acima, podem ser utilizadas para detectar o exercicio do Poder de Mercado. Por
exemplo, se o preco real é maior que o esperado, ha indicios de praticas anticompetitivas e isso deve
ser monitorado pelo agente regulador, que promovera uma investigacdo das possiveis causas para o re-

ferido aumento de precos.

Verifica-se, entretanto, que o exercicio de Poder de Mercado via precos pressupde uma de-
manda com elasticidade suficientemente baixa, de inicio, para que um aumento do preco (e reducdo da
quantidade) produza um “aumento” nos lucros — sem o qual, a estratégia de elevagdo do preco nio

faria sentido.

E oportuno evidenciar que a elasticidade da demanda depende essencialmente da substituibili-
dade do produto (no seu consumo) por produtos alternativos acessiveis aos compradores. Assim,
quanto maior a elasticidade da demanda, maior a possibilidade de substituicio do produto em questio
por parte dos consumidores, uma vez que estardo por hipotese disponiveis bons substitutos aquele

preco e vice-versa.

Vale ressaltar, entretanto, que para o caso de mercados de energia elétrica, a elasticidade da
demanda é muito pequena, considerada, na maiotia dos sistemas, como inelastica, visto que ¢é pratica-
mente inviavel sua substituibilidade por um produto alternativo. Nesse caso o que pode ocorrer é a
substituicdo da fonte supridora de energia o que, geralmente, ndo tem viabilidade econdmica. A elasti-
cidade da demanda para mercados de enetrgia estd associada a diferenciagio do produto: energia de

ponta, energia fora-de-ponta, por exemplo.

A4. Enfoque Proposto deste trabalho de pesquisa

Um dos objetivos deste trabalho de pesquisa é subsidiar o agente de regulagdo do mercado na
detec¢io e quantificagdo do exercicio do Poder de Mercado de determinados agentes que possuem po-

tencial para tal ato, baseado nos indices classicos de analise estatica do Poder de Mercado.

Apesar de se reconhecerem os méritos dos indices acima apresentados, é preciso salientar que

suas limitagGes ainda sdo sérias: além de estaticos (tem-se clareza de que a construcdo de modelos di-
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namicos esbarra quase sempre na complexidade), supoe-se homogeneidade tanto nos produtos como
nas caracteristicas dos competidores, também se limita a produgdo como variavel estratégica, como se
os agentes oligopolistas fossem price takers. A dificuldade mais evidente, que atualmente comega a ser
tratada, é a da interagdo estratégica entre os competidores que torna os resultados dos modelos eco-
némicos aplicados basicamente indeterminados e fortemente sensiveis as hipdteses comportamentais

assumidas, freqiientemente ad hoc.

A5. Técnicas para Mitigagao do Poder de Mercado

Diferentes técnicas tém sido aplicadas com o propésito de minimizar o exercicio do Poder de
Mercado Horizontal em varios mercados. Entre essas, destacam-se as mais usadas (SINGH, 1999b;
KELMAN, 1999):

1. Contratacio Bilateral;

2. Price caps,

3. Bid Caps,

4. Revenue Caps and Floors,
5. Contratos por diferenca;

6. Demand side bidding,

7. Bidding contracts.
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Oferta pelo Lado da Demanda —
Demand Side Bidding (DSB)

Este apéndice apresenta a defini¢io e os principais conceitos relacionados a oferta pelo lado da

demanda (Demand Side Bidding— DSB), de acordo com a utiliza¢io proposta neste trabalho.

@B.1. Definicdo e Principais Conceitos

E um mecanismo que habilita consumidores a participar ativamente do mercado de energia e-
létrica, pela oferta de mudancas que podem ser implementadas em seu padrao normal de consumo. A
oferta de demanda faz parte das negociacoes entre as distribuidoras e seus consumidores ou de con-
sumidores livres quando de sua interagdo com o mercado. Seu principal objetivo é o de estabelecer es-

tratégias de comercializagdo de energia elétrica no mercado de curto prazo.
DSB pode ser classificada em um das duas areas seguintes (IEA/DSM, 2004):
= DSB como propésito de fixacido de preco da energia;

=  DSB em que os consumidores sdo requisitados a alterar seu perfil de demanda de e-

nergia.
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®B.2. Principais Tipos

Existem sete grandes tipos de produtos de DSB que podem ser agrupados como mostrado na

Tabela B.1, de acordo com suas categorias e caractetisticas ITEA/DSM, 2004).

Tabela B - 1 Tipos de Produtos de DSB

DSB - Produtos
Caracteristicas Categorias Produtos
DSB tenca
SB para mfmu engdo de Servicos Ancilares
qualidade
DSB para resolver proble- | Restri¢goes de Transmissao
DSB requer alteragao | mas de restricao da rede Restri¢des de Distribuicao
do consumo de de-
manda
DSB ilibrio de e-
para equitibtio de e Equilibrio de Mercado
nergia
DSB para acesso aos pregos Mercado Spot
de mercado
DSB envolve uma Mercado Spot
grande compra de DSB para fixagdo de prego Contratos Bilaterais
energia Contratos de Fornecimento

Os consumidores podem participar em DSB individualmente ou como um grupo, com ofertas
diretas ao mercado ou por meio de sua distribuidora, comercializadora. Essa participagdo ¢ limitada
somente pelo grau de flexibilidade de seu perfil normal de demanda e pela tecnologia necessaria para

controle e monitoramento para execugao de suas ofertas.

Deve-se investigar as varias formas da demanda reagir a variacdo de precos do mercado, entre-
tanto, torna-se necessario a realizacio de um estudo mais profundo sobre as caracteristicas dos consu-
midores, tais como processos, habitos de consumo, custo de interrupcio, elasticidade da demanda, dis-

posi¢do a pagar, entre outras.

As principais implicacSes da oferta de demanda sdo reprogramacao de cargas, ou redugio de
cargas, que podem ajudar a manter o balanco entre a oferta e a demanda, a manutencdo da qualidade e

seguranc¢a do fornecimento de energia elétrica, como ja ilustrado na Tabela B.1.
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B.3. A medida da resposta da demanda

Um das grandes barreiras para a implementagao da resposta da demanda é modo de medir essa
resposta. Sabe-se que os consumidores reagem as mudangas nos pre¢os quando ajustam a sua quanti-

dade demandada:
= quando os pre¢os se elevam, os consumidores reduzirio a quantidade demandada;
* quando os precos caem os consumidores aumentardo a sua quantidade demandada.

A resposta dos consumidores a mudangcas de prego é caracterizada por sua "elasticidade-preco
de demanda”.Virios estudos estdo sendo realizados visando medir a resposta elétrica dos consumido-
res as mudangas no preco. Quando as estimativas precisas da elasticidade da demanda tiverem disponi-
veis para a sociedade, elas proporcionardo aos consumidores industriais, residenciais e comerciais de
energia elétrica uma melhor e mais rapida resposta aos sinais de preco do mercado. Essa resposta é vi-
tal a alocacio eficiente de recursos energéticos em periodos de picos de demanda. Infelizmente, muitos
consumidores finais atualmente enfrentam um pre¢o de varejo fixo e tém pouco incentivos a reagir as

flutuacdes no preco do mercado atacadista de energia elétrica (demanda inelastica).

Uma consideracdo importante, entretanto, pode ser feita sobre a habilidade dos consumidores
de reagir aos sinais de pre¢o no presente ou “curto prazo”, os consumidores devem usar sua infra-
estrutura, tecnologias e recursos existentes para reagir as mudangas nos precos. Assim sua habilidade
de reagir as mudancas do prego é mais baixa no curto prazo do que em um futuro mais distante ou a
n b3 M . : ~

longo prazo”, quando os consumidores podem se adaptar com tecnologias e inovagdes futuras. Do
mesmo modo, pode-se esperar que dada uma sinalizacdo de preco apropriada, a resposta da demanda
deve aumentar ao longo do horizonte de estudo dando oportunidade aos consumidores de reagir a es-

sas mudancas.

B.4. Gerenciamento pelo Lado da Demanda

O gerenciamento pelo lado da demanda (GLD) ou Demand Side Management (DSM) consiste em
um conjunto de atividades ou programas direcionados ao consumidor, cujo objetivo é promover a a-
propriacio de quantidades com os periodos de uso da energia elétrica, buscando-se, desse modo, a efi-
ciéncia energética, a otimizacdo da curva de carga do sistema e a postergacdo de investimentos em ge-
racio. E importante ressaltar que o (GLD) ou (DSM) e DSB sio muito diferentes, embora eles estejam

muito relacionados entre si. Por exemplo, mediadas utilizadas para DSM podem e geralmente sdo usa-
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das para DSB, e vice-versa. Para melhor entendimento procura-se evidenciar essas diferencas pela ana-

lise da Figura B.1.

DSB: DSM:
Incentivo Incentivo
a Flexibilidade a reducéo de carga

do Consumidor ou outras mudancas
a longo prazo no

padrdo de consumo

DSB 3 DSM
= Dirigido ao mercado; SOBREPOSICAO = Dirigido mais a regulag&o;
=  Realizado no curto prazo, = Controle compartilhado, =  Envolve mudangas

acdes discretas do
consumidor;

Melhora a eficiéncia do
mercado;
Oportunidade do
consumidor ganhar
dinheiro no mercado;
Potencial de eficiéncia
energética e beneficios
ambientais.

monitoramento e
tecnologias de
comunicagao;
Cruzamento fértil de
idéias e oportunidades

sustentaveis e
permanentes do perfil da
demanda;

Resulta a longo prazo em
beneficios ao meio
ambiente, a propria
energia e aos
consumidores;

Reducéao de custos para
os consumidores.

Figura B. 1 - Caracteristicas de DSB versus DSM (IEA/DSM, 2004)

@B.5. Analise da Resposta da Demanda

Quando os consumidores nao respondem aos precos, a curva da demanda do mercado é sim-
plesmente uma linha vertical. Essa curva da demanda ¢é vertical porque a distribuidora é requisitada a
obter a energia elétrica para o consumidor nao obstante ao preco de mercado. Essa curva vertical da
demanda do mercado nio reflete o valor do consumo aos consumidores. A distribuidora deve obter a
energia a precos que podem exceder o valor da energia a seus consumidores. Permitindo-se que os
consumidores tenham condi¢cdes de ajustarem o seu consumo em reagdo aos precos resulta em uma
curva de demanda inclinada, em que a quantidade de energia requisitada pelos consumidores natural-

mente diminui quando os pre¢os aumentam.

A resposta da demanda fornece também beneficios significativos a confiabilidade do sistema
durante as épocas de escassez. As reducdes de consumo nos picos de demanda do sistema reduzem a
tensdo do sistema, expandem as margens da reserva, tornando sua operacdao mais eficaz, e melhoram a

estabilidade da tensdo e o perfil de poténcia reativa do sistema.
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A crescente resposta da demanda deve promover a oferta pelo lado da demanda (DSB — De-
mand Side Bidding) em mercados de energia elétrica. As ofertas de demanda sdo operacionalizadas em
ISOs que operam mercados de energia baseados em oferta. O 15O determina pregos e quantidades do
mercado por meio de liquida¢io do mercado, geralmente realizado por meio de leildes, em uma base

geralmente horaria, considerando as ofertas submetidas pelos participantes do mercado.

Os mercados baseados em ofertas, centralizados, podem promover a eficiéncia em mercados
de energia. O operador do mercado tem a oportunidade de selecionar de um grande pool de oferta, os
geradores que atendam a demanda ao menor custo. No principio, o operador tem também a oportuni-
dade de selecionar de um grande pool de consumidores, os geradores mais caros para os consumidores
que mais atribuem valor a energia elétrica, e selecionar aqueles geradores que ndo podem servir a de-
terminados consumidores, quando o custo deles excede sua disposi¢do a pagar. Na pritica, entretanto,
os compradores por atacado, raramente submetem ofertas sensiveis a precos. Tipicamente, os compra-
dores, ou o operador de mercado, representando os compradores, submetem as ofertas que indicam

somente a quantidade a ser comprada. Desse modo, essas ofertas sugerem que os compradores estao
dispostos a pagar qualquer preco — nio se importando com o aumento dos pregos (demanda inelasti-

ca) — para adquirir a quantidade desejada.

B.6. Elasticidade de Demanda na Andlise do Poder de

Mercado

Na presenca do poder do mercado, os geradores tém a habilidade de ajustar os pregos acima
de seus custos variaveis reais de operacao. A habilidade dos geradores de elevar os pregos acima dos
custos aumenta com a baixa rea¢do da demanda. Conseqiientemente, o incentivo do lucro de um gera-
dor com poder de mercado aumenta também quando a resposta da demanda diminui. Infelizmente, es-
se comportamento do preco reduz mais a eficiéncia do mercado criando uma maior distincia entre os
custos reais de producio de energia e seu valor aos consumidores. O exercicio do poder do mercado
resulta também em grandes picos de preco e no aumento da volatilidade dos precos. Em épocas da fal-
ta de energia, sem interven¢ao de mercado, os geradores tém literalmente a oportunidade “de fazer seu
proprio preco”. Esses precos acima do custo resultam em grandes transferéncias dos recursos dos
compradores aos vendedores de energia. Desse modo, focaliza-se a importancia da resposta do lado da

demanda em mitigar a ineficiéncia da precificagdo resultante do poder do mercado.

Quando ha uma resposta do lado da demanda aos precos, os consumidores sinalizam ao mer-
cado o valor que estdo dispostos a pagar pela energia. Infelizmente, os precos pagos no mercado por

atacado pela energia nio sio sinalizados pelos consumidores finais. Um sinal incorreto e elevado do
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valor ¢ emitido ao mercado por atacado dado que os consumidores nio reduzem seu consumo mesmo
quando o preco se eleva. Os consumidores estdo enfrentando um prego fixo (freqlientemente um proxy
para o preco médio) que reflete a volatilidade do preco por atacado do mercado de curto prazo. Isto

conduz a uma fonte de ineficiéncia em mercados elétricos.

Quando o lado da demanda do mercado, isto é, os consumidores nio reagem aos precos de
mercado, todos os mecanismos de fixacdo do preco sdo deixados nas mios dos geradores do mercado,
ou seja, nos formadores de precos do mercado — price makers, que exercem seu poder de mercado. Na
presenca da competicio, os geradores, por si proprios, serdo incapazes de aumentar os precos acima
dos custos de produgio de suas unidades mais eficientes. Nessa situacio de competicdo, o preco de

mercado refletird adequadamente os custos produgio.

B.7. Consideracoes Importantes

Verifica-se que nos mercados ja reestruturados, as estruturas de mercado e regulacoes adotadas
nio promoveram inovaces em oportunidades para respostas pelo lado da demanda em mercados de
energia elétrica. As regras de mercado, hoje, estabelecidas pelos operadores do mercado sao substitutos
pobres para os beneficios obtidos da real resposta da demanda. A volatilidade em mercados por ataca-
do tem demonstrado a importancia de uma resposta da demanda nas épocas de escassez de energia. A
resposta da demanda desempenha um papel vital no aumento da eficiéncia e na reducdo da volatilidade
do preco nos mercados de energia elétrica. Ela permite que os consumidores comuniquem ao mercado
o valor que estdo dispostos a pagar pela energia elétrica. Atualmente, os avancos na tecnologia estio
conduzindo a inovag¢des nas estruturas de fixagdo de preco e alternativas de geracido que permitam os
consumidores responderem melhor aos precos. Isso pode beneficiar todos os consumidotes promo-

vendo a eficiéncia e a estabilidade em mercados de energia elétrica.
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Apéndice C

Resultados do Estudo de Caso para o nivel de 75% de

Contratacédo de Demanda.

Este apéndice apresenta os resultados obtidos do estudo de caso, o comportamento estratégi-

co do gerador oligopolista, para o nivel de 75% de contratacio de demanda.

Tabela C - 1 Comportamento Estratégico com 75% de Contratacdo de Demanda

Afluéncia
Nivel [MWh] Oferta Mercado Spot [ $ ]
Reservatdrio - Estratégica | Preco Volume
. . Baixa :
Inicial — [MWh] Spot Lucro Lucro Lucro Final
Média .
[$] Imediato Futuro Total
Alta
2500 2500 155,86 -456.202,22 106.566,23 -349.635,99 0%
0% 7080 6605 55,11 64.919,58 160.002,49 224.922,07 4%
15150 6605 55,11 64.919,58 209.789,66 274.709,24 56%
2500 5606 65,38 11.703,02 106.566,23 118.269,25 0%
20% 7080 6605 55,11 64.919,58 210.300,63 275.220,21 24%
15150 6605 55,11 64.919,58 151.391,76 216.311,34 76%
2500 6605 55,11 64.919,58 160.002,49 224.922,07 4%
30% 7080 6605 55,11 64.919,58 233.763,30 298.682,88 34%
15150 6605 55,11 64.919,58 113.111,77 178.031,35 86%
2500 6605 55,11 64.919,58 210.300,63 275.220,21 24%
50% 7080 6605 55,11 64.919,58 216.320,77 281.240,35 54%
15150 6605 55,11 0,00 89.748,45 89.748,45 100%
2500 6605 55,11 64.919,58 189.773,14 254.692,72 64%
90% 7080 6605 55,11 59.463,69 86.169,58 145.633,27 94%

15150 6605 55,11 0,00 89.748,45 89.748,45 100%
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Figura C.1 - Variacao Preco Spot versus Estado do Sistema — Contratacao 75%

Rubipiara Cavalcante Fernandes 160 UFSC/LabPlan — Margo 2006



RUBIPIARA CAVALCANTE FERNANDES

AVALIACAO DO COMPORTAMENTO ESTRATEGICO DE
GERADORES HIDRELETRICOS EM SISTEMAS

HIDROTERMICOS

FLORIANOPOLIS
2006



Rubipiara Cavalcante Fernandes 162 UFSC/LabPlan — Margo 2006



Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura
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Baixar livros de Medicina
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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Baixar livros de Quimica
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Baixar livros de Turismo
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