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O objetivo desta tese é investigar o exercicio de poder de mercado em sistemas
hidrotérmicos com despacho baseado em ofertas. E mostrado que a estratégia de oferta
Otima de uma usina hidroelétrica envolve o tradeoff entre maximizar sua renda imediata
com a venda de energia no mercado spot hoje e maximizar sua renda futura com o
armazenamento desta energia para uso futuro. O comportamento estratégico dos agentes
geradores foi simulado com um modelo de equilibrio de Nash-Cournot. No modelo
estatico (uma etapa), o equilibrio de Nash foi calculado analiticamente. Foi mostrado
que a producdo hidroelétrica total de N agentes estratégicos € menor que a solucéo de
minimo custo por um fator de (N/(N+1)). No modelo dindmico (estocastico e incluindo
0 acoplamento temporal) o problema foi modelado através de uma recursdo de
programacdo dindmica estocastica, onde a decisdo em cada estagio e estado corresponde
a um equilibrio de Nash de um jogo ndo cooperativo. Em seguida é feita uma analise de
medidas mitigatorias para minimizar o exercicio de poder de mercado nestes sistemas.
Nesta dissertacdo foi investigada a medida mitigatoria de se utilizar diferentes niveis
minimos de contratacdo obrigatorios entre as usinas geradoras estratégicas e suas
demandas, seguindo a mesma metodologia anterior, entretanto adaptada para representar
a parcela de contratos no célculo da renda dos geradores. Foi mostrado que, em ambos
0s casos (estatico e dindmico), o potencial para poder de mercado é reduzido a medida
em que a quantidade minima de contratos de cada gerador eleva-se. Estudos de caso
com dados do sistema brasileiro sdo apresentados e discutidos.
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The objective of this work is to investigate market power issues in bid-based
hydrothermal scheduling. It is shown that the optimal bidding strategy for a hydro plant
involves the tradeoff between maximizing immediate revenue by selling hydro energy in
the spot market today and maximizing future revenues by storing this energy for a later
usage. Market power in hydro systems was simulated with a Nash-Cournot equilibrium
model. In the static model (one stage), Nash equilibrium was calculated analytically. It
was shown that the total hydro production of N strategic agents is smaller than the least-
cost solution by a factor of (N/(N+1)). In the dynamic model (multi-stage, stochastic)
the problem was handled through an extended stochastic dynamic programming scheme,
where the decision in each stage and state is the Nash equilibrium of a multi-agent non
cooperative game. Thereafter, this work reviews some mitigation measures to address
market power concerns in bid-based hydrothermal systems. It was then evaluated the
mitigation measure of adopting a minimum contract level scheme between the strategic
generators and its loads through the same previous methodology, but adjusted to
consider the portion of contracts in the generator's revenues: first in a static model (one
stage) and then in a dynamic model (multistage, stochastic). It was shown that, in both
cases, the market power is reduced as the minimum contract level for the strategic
generators increases. Case studies with data taken from the Brazilian system are
presented and discussed.
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1. INTRODUCAO
1.1. A Reestruturacao do Setor Elétrico

Empresas concessionarias de energia elétrica em diversos paises estdo passando por
mudancas radicais em seus mecanismos de regulacdo e de mercado. A principal
caracteristica deste processo de reestruturacdo é tentar aumentar a eficiéncia do setor
através de mecanismos de mercado (incentivos a competicdo). Em muitos paises a
reestruturacdo contém incentivos para a participacdo de agentes privados no processo de
producdo de energia, que historicamente tem sido exercida na maioria dos casos pela
administracio publica indiretal]

A introducédo da competicdo no setor da geragcdo embasou 0s processos de privatizagéo e
reestruturagdo em diversos paises do mundo, tais como Chile, Inglaterra, Argentina,
Australia, Noruega, Colémbia, Nova Zelandia e em algumas regides dos EUA,
principalmente a Califérnia e a Costa Leste.

Na maioria dos paises, 0 processo de reestruturacdo tem substituido o tradicional
planejamento da expansédo e operacdo, baseados em uma otimizagdo centralizada, por
procedimentos descentralizados, baseados no funcionamento do mercado:

a) Ao invés de seguir um plano de expansdo produzido por uma agéncia de
planejamento central, os agentes privados ou publicos sdo livres para decidir pela
construgdo de unidades geradoras e competir pelos contratos de venda de energia
com empresas de distribuicdo e consumidores livres.

b) Além do mercado de contratos, os geradores podem livremente fazer suas ofertas (x
MWh ao pre¢o unitario minimo de $y/Mwh) para a producdo de energia (tipicamente
em bases horarias para o proximo dia ou proxima semana) em um Mercado
Atacadista de Energia - MAE. As unidades sdo entdo despachadas por ordem
crescente da oferta de preco até que a demanda seja atendida. Em alguns casos ha
ofertas por parte da demanda. Os geradores despachados recebem pelo preco da
unidade despachada mais cara, que corresponde ao custo marginal de curto prazo do
sistema (CMCP), ou preco spot.

c) Uma vez calculada a geracdo de cada usina, esta recebe do MAE um valor ($) dado
pelo custo marginal de curto prazo, ou preco spot ($/Mwh), multiplicado pela energia
gerada (Mwh). Por sua vez, cada comprador (empresas distribuidoras ou grandes
consumidores industriais) paga ao MAE um valor ($) relativo aos Mwh consumidos
nesta hora, multiplicados pelo mesmo preco spot .

1 Existem algumas excecdes. Na China, por exemplo, a participacdo privada na producdo de energia
elétrica ainda ndo é cogitada. Isto ndo a impede de estar passando por uma profunda reestruturacéo no
setor. Até pouco tempo, a producdo de energia elétrica fazia parte da administracdo direta que agora esta
sendo repassada para a administragdo indireta. L& a reestruturagdo em curso estd na criagdo de grandes
empresas estatais responsaveis pela construcdo de mega-projetos, processo bem semelhante ao ocorrido
no Brasil dos anos 70 e inicio dos 80. Outro pais que foge a regram por historicamente ter seu parque
gerador sob dominio de empresas privadas, sdo os EUA.



Um dos aspectos conceitualmente atraente do esquema de pagamento spot € que,
havendo competicdo perfeita, ele produz sinais econdmicos eficientes para a expansédo
do sistema[23,38]E| Isto é, se o0 sistema esta otimamente dimensionado, a remuneragéo
spot se iguala aos custos de investimento mais as despesas operacionais. Por razdes
semelhantes, quando o preco spot € definido pelo conjunto de ofertas de pregos
unitarios minimos, a geracdo de energia é feita a minimo custo, nas condicdes de
“mercado perfeito”.

Economistas neoliberais argumentam que quando um numero grande de produtores
compete pela venda de um determinado bem ou servigco, a competicdo é tudo que é
necessario para promover precos baixos e servicos de qualidade. Dessa forma, em um
mercado ideal (ou “perfeito”), a competicdo exclui a existéncia de reguladores e os
mercados seriam operados de maneira desregulada. Entretanto, na inddstria elétrica a
experiéncia mostra gque isto nao necessariamente ocorre.

Enquanto parece haver um consenso em relacdo as vantagens de decisdes de
investimento descentralizadas [3,23,27,30], a eficiéncia operacional destes mercados se
baseia na hipdtese de que a acdo individual de nenhum agente pode afetar, pelo menos
significativamente, o preco do sistema, ou preco spot . E ha pelo menos uma questéo
principal que traz preocupacdes com respeito a eficiéncia da operacdo do sistema desta
forma: como a elasticidade da demanda nos mercados de eletricidade é baixa, na “vida
real” as empresas geradoras podem ter um comportamento no mercado realizando suas
ofertas de energia de forma estratégica objetivando aumentar o preco spot do sistema e
consequentemente seus lucros, isto €, exercer poder de mercado. Assim, o0
funcionamento de mercados reais nem sempre € perfeito.

1.2. Objetivo da Tese

A analise do poder de mercado em sistemas hidrotérmicos e dos mecanismos indicados
para mitiga-lo, em particular o estudo de niveis minimos de contratacdo obrigatorios,
constituirdo o tema central desta tese.

Tradicionalmente o estudo do poder de mercado de uma empresa em um mercado
qualquer tem sido realizado medindo-se a participacdo da producdo desta empresa na
producdo total. A condicdo de “posicdo dominante” de uma empresa (ou de um conjunto
de empresas concentradas em uma unica) em um mercado estava definida em funcgéo de
sua participacdo percentual neste mercado, ou, analogamente, através da avaliagdo da
concentracdo da producéo total em poucas empresas. Embora o nivel de concentracdo de
empresas esteja muitas vezes correlacionado com a pratica de poder de mercado,
existem outros fatores que influenciam o grau de competicao e formagéo de oligopdlios
dentro de um mercado, principalmente no mercado elétrico [10].

Nestes mercados uma usina hidroelétrica possui também a capacidade de, conforme as
condicdes hidrologicas do sistema, utilizar seu reservatério como importante recurso
para estrategicamente realizar ofertas de energia visando elevar o preco spot e, dessa

2 Isto se aplica bem a sistemas térmicos. O mesmo ndo ocorre em sistemas hidrotérmicos quando existem
duas ou mais empresas proprietarias de usinas hidroelétricas instaladas na mesma bacia hidrogréfica.
Neste caso, demonstra-se em [23] que o sinal econdmico de uma remuneragao spot esta distorcido.



forma, elevar seus lucros. Ou seja, ndo é necessario haver concentracdo de mercado para
termos exercicios de manipulacéo de precos.

Nesta tese o termo poder de mercado sera utilizado para descrever o comportamento de
uma empresa geradora hidroelétrica (cujo ativo de geracao seja uma usina hidroelétrica)
em ambiente de mercado que altera estrategicamente as suas ofertas de energia, em
relacdo as ofertas que faria em um despacho de minimo custo, objetivando alterar o
preco spot e, desta maneira, elevar seus lucros.

O Capitulo 2 discute o despacho em sistemas térmicos e introduz o Mercado Atacadista
de Energia (MAE), onde 0s pagamentos aos geradores € feito com base no custo
marginal de curto prazo (CMCP) do sistema ou preco spot . E introduzido o conceito de
despacho baseado em ofertas de precos de energia pelos geradores e é analisada a
estratégia de ofertas de um gerador em ambiente de mercado, onde mostra-se que este é
induzido pelo mecanismo de mercado a ofertar seu proprio custo de producao.

O Capitulo 3 analisa 0 comportamento estratégico de agentes geradores em ambiente de
mercado, introduzindo o conceito de poder de mercado em sistemas hidrotérmicos. E
feita uma revisdo do enfoque tradicional (indices de concentracdo) para identifica-lo,
para medi-lo (indice de Lerner) e introduz-se o enfoque proposto para a identificacdo e
analise do poder de mercado a ser realizada nesta tese (modelo de mercado com a
simulacdo do comportamento estratégico utilizando-se teoria dos jogos).

No Capitulo 4 é estudado de maneira analitica o poder de mercado em sistemas
hidrotérmicos descentralizados através do equilibrio de Nash com modelos de Cournot
(problema da maximizacéo de lucro baseado em ofertas de quantidade de energia dos
agentes), para sistemas desacoplados no tempo. Serdo investigadas as estratégias de
ofertas das usinas quando estas tomam suas decisdes de maneira a maximizar seus
lucros, comparadas a operacdo das mesmas em um despacho centralizado, que tem por
objetivo a minimizar custos globais. Em particular, sera verificado o efeito que o
nimero N de usinas participantes do mercado tem sobre os pontos de equilibrio do
processo competitivo.

O Capitulo 5 trata do problema de despacho 6timo em sistemas hidrotérmicos. Nestes
sistemas existe sempre a possibilidade de fazer uso intensivo de geracdo hidroelétrica
hoje para economizar dinheiro relativo a utilizacdo de combustivel nas usinas térmicas.
Tal estratégia pode ser adequada caso as vazdes futuras sejam boas e compensem a
utilizacdo da agua dos reservatorios hoje. No caso de ocorréncia de seca no futuro, a
estratégia se revelara um desastre, pois 0 baixo estoque de agua impossibilitara que a
geracdo hidroelétrica somada a geracdo térmica atenda plenamente a demanda. Neste
cenario havera racionamentos. Uma revisdo do problema do despacho hidrotérmico de
minimo custo e a técnica para sua resolucao sdo apresentados neste capitulo, seguindo a
metodologia originalmente desenvolvida em [32,36].

Enquanto no capitulo 4 investiga-se o equilibrio de Nash-Cournot para uma determinada
etapa (sob a hipdtese que o problema é desacoplado no tempo), no Capitulo 6
generaliza-se o problema das ofertas de energia produzida das usinas hidroelétricas para
poder incorporar a dindmica temporal do processo e dessa forma analisar o
comportamento estratégico destes agentes maximizando seus lucros em um despacho



descentralizado. E apresentado e implementado um algoritmo baseado em programacio
dindmica estocastica onde, em cada etapa, estado de armazenamento e cenario
hidroldgico, a dindmica do processo de ofertas € representada de maneira iterativa como
um jogo de Cournot (onde a variavel de decisao é quantidade de energia produzida) até
as decisOes otimas dos agentes corresponderem a um equilibrio de Nash. Em particular,
serdo analisadas as distorcdes de preco spot, energia gerada e renda das usinas
estratégicas provocadas na operacdo descentralizada quando comparados aos resultados
obtidos no despacho centralizado de minimo custo apresentado no capitulo 5.

No capitulo 7 sdo estudados mecanismos de controle do poder de mercado em sistemas
hidrotérmicos. Sao apresentadas e discutidas medidas mitigatérias para reduzir a
manipulacdo de pregos e, em particular, estuda-se a utilizacdo de niveis de contratacdo
obrigatdrios na reducdo do poder de mercado. Esta analise esta dividida em duas partes:
na primeira investiga-se de forma analitica (para sistemas desacoplados no tempo) a
estratégia 6tima das usinas considerando diferentes quantidades de contratos bilaterais
com suas demandas. Verifica-se o efeito que os diferentes niveis de contratacdo tém
sobre 0 comportamento estratégico das usinas e dessa forma sua eficiéncia como
mecanismo para reduzir o poder de mercado. Em seguida este esquema é generalizado
considerando-se a dindmica temporal do processo. Utiliza-se uma abordagem de
programacdo dinamica estocastica semelhante a do Capitulo 6, entretanto adaptada para
incluir a parcela de contratos no célculo da renda do gerador. Séo analisados os efeitos
que 0s contratos possuem sobre 0 esquema de ofertas dos geradores e sua eficiéncia em
reduzir as distorcdes de preco spot, energia gerada e renda das usinas estratégicas
comparando-se aos resultados obtidos no Capitulo 6.

O Capitulo 8 apresenta as conclusdes do estudo realizado.



2. FORMULACAO DO PROBLEMA DE DESPACHO TERMICO

Neste capitulo descreve-se o problema do despacho térmico. Em seguida, apresenta-se 0
funcionamento do Mercado Atacadista de Energia (MAE) para sistemas puramente
térmicos, e discutem-se as vantagens do esquema de pagamento spot.

2.1. Despacho Horério

A cada hora, os geradores fornecem um conjunto de custos operativos ($/Mwh) e
capacidade de producéo de energia (Mwh). Com base nesta informacgéo e numa previsdo
de demanda, o operador do sistema ou a Bolsa de Energia executam um despacho de
minimo custo:

J

z=  Min } ¢xg; Variavel dual
=1
sujeito a (2.1)

J

> g=d Ty (2.1a)

=1

0i <0 TG (2.1b)

paraj=1, ..,

onde:

d demanda (MWh)

z custo de operacéo total do sistema

j indice dos geradores (J é o nimero de geradores)
G custo de producédo do gerador j ($/Mwh) ;

o] geracéo do gerador j (MWh)

0j capacidade maxima de geracédo do gerador j (MWh)
Ty variavel dual da restricdo de atendimento a demanda ($/MWh)
Ty  varidvel dual da restricdo de capacidade maxima de producéo ($/MW)

As restricdes (2.1a) e (2.1.b) representam respectivamente o atendimento a demanda do
sistema e os limites de geracdo. O despacho operativo (2.1) € um problema de
programacdo linear (PL). Neste exemplo simples, a solucdo 6tima pode ser obtida por
inspecdo: carregue 0s geradores por custo operativo crescente até atender a demanda.
Para simplificar a notacéo, supde-se que os geradores j = 1,..., J ja estdo ordenados por
custo operativo crescente e que j* € a Ultima unidade despachada, conhecida como
gerador marginal.

A Figura 2.1 ilustra um exemplo de um despacho puramente térmico com 3 geradores,
considerados em ordem crescente de custos. Observa-se que os geradores 1 e 2 estdo
gerando a toda capacidade, enquanto o gerador 3 gera parcialmente, o suficiente para



atender a demanda. O gerador 3 € o marginal do sistema. Dado que os geradores séo
despachados em ordem crescente de custo unitario, o custo operativo total ¢ uma funcéo
convexa da energia gerada.

o4
\ 01+02+gs=d

01= 01 o %=0, \
Ms< 9s

Figura 2.1 — Despacho do sistema

A

Sabe-se da teoria de programacdo linear que a variavel dual 1y associada a restrigdo
(2.1a) representa a derivada do custo operativo 6timo z com respeito a uma variagao na
demanda d:

0z/0d = 1y (2.2)
Ty é portanto o custo marginal de curto prazo (CMCP), ou preco spot, do sistema.
Neste caso simples, o valor de 1 também pode ser obtido por inspecdo. Dado que um
aumento na demanda é compensado por um aumento na producdo do gerador marginal
J*, tem-se que:

Ty = 02/0d = ¢j (2.3)
2.2. Exemplo
Os conceitos apresentados anteriormente serédo ilustrados através de um exemplo de um

despacho térmico com trés geradores e duas demandas, em uma etapa de 1 hora, com as
seguintes caracteristicas:

Nome  Capacidade custo operativo

(MWh) ($/MWh)
G, 10 8
G, 5 12
Gs 20 15

Tabela 2.1 - Caracteristicas dos geradores



Nome Demanda

(MWh)
D, 6
D, 14

Tabela 2.2 - Demandas

O despacho 6timo é (valores em Mwh):

G]_:].O
Gzz 5
G3: 5

O gerador marginal neste caso é G,. Portanto, o preco spot do sistema é $15/Mwh, que
corresponde ao custo operativo desta térmica.

2.3. O Mercado Atacadista de Energia (MAE) — Sistemas Térmicos

No Mercado Atacadista de Energia (MAE), os geradores recebem do sistema a cada
hora uma quantia ($) dada pelo produto do custo marginal de curto prazo (CMCP) pela
energia gerada (MWh) neste intervalo. A demanda, de maneira simétrica, paga uma
quantia ($) dada pelo mesmo CMCP multiplicado pelo respectivo consumo de energia
(MWh). Na Tabela 2.3 é apresentado o balanco de pagamentos no MAE para o exemplo
apresentado na segéo 2.2 anterior:

Agente Geragéao e Remuneragdes
Demanda (MWh) e Pagtos ($)
G, 10 150
G, 5 75
Gs 5 75
D, -6 -90
D, -14 -210
Total 0

Tabela 2.3 - Balangos no MAE

Observa-se na Tabela 2.3 que as remuneracGes dos geradores e 0s pagamentos da
demanda somam zero. Em outras palavras, o balanco do MAE é puramente contabil, e
ndo requer que o seu administrador tenha responsabilidades financeiras.

2.4. Caracteristicas do Esquema de Pagamento Spot

Um dos aspectos conceitualmente atraentes do esquema de pagamento spot € que,
havendo competicdo perfeita, ele produz sinais econdmicos eficientes para a expansédo
do sistema. Mostra-se em [23,36] que a configuracdo 6tima que resulta de um esquema
de planejamento centralizado, cujo objetivo € minimizar os custos globais, é igual a
configuracdo obtida em um esquema de livre competicdo, onde o objetivo € maximizar
0 lucro individual. Ou seja, o planejamento descentralizado converge para o
centralizado, desde que exista competicdo perfeita pela venda de energia entre as
empresas geradoras.



2.5. Despacho Baseado em Pregos versus Custos

No problema de despacho (2.1), supde-se que 0s custos operativos ($/Mwh) dos
geradores estdo disponiveis para o operador do sistema realizar o despacho de minimo
custo.

A primeira vista, esta tarefa de determinar os custos operativos dos geradores é simples:
basta multiplicar o heat rate da usina (unidades de combustivel / Mwh) pelo custo do
combustivel ($ / unidades de combustivel). Entretanto, com a privatizacdo dos geradores
elétricos, esta tarefa ndo é simples, pelas seguintes razdes:

1. Requer a estimacdo pelo ente regulador; ou por algum 6rgdo, conselho, etc.
associado ou indicado pela entidade reguladora dos heat rates dos geradores.

2. E dificil conhecer o verdadeiro custo de geracdo das usinas quando estas
possuem multiplos contratos de combustivel, com fornecedores e quantidades
variaveis.

Portanto a estimativa do custo operativo de uma térmica, se feita desta forma, € uma
tarefa, além de dificil, pouco confiavel.

Com a descentralizagdo do setor elétrico e a consequente privatizacdo dos geradores,
para eliminar as dificuldades inerentes ao modelo anterior, em muitos paises (como
Inglaterra e Colémbia) optou-se por formular o problema de despacho baseado em
ofertas de precos dos geradores pela venda de energia.

Neste esquema, o gerador j faz uma oferta de preco A; da sua energia produzida e da sua

capacidade G; disponivel. Este procedimento é repetido para cada gerador do sistema.
Com base nestas ofertas e numa previsdo de demanda, se realiza o seguinte despacho de
minimo custo a cada etapa:

J
z=  Min Y Ajxg; variavel dual (2.4)
=1
sujeito a
J
>gj=d Ty (2.42)
=1
0j < 0j para j=1, .., (2.4b)
onde:
z custo operativo total do sistema
Aj preco ofertado da energia pela usina j ($/Mwh); observa-se que o preco horario de

um gerador pode ser distinto de seu custo operativo real, representado por c;.
0j Energia produzida pelo gerador j (Mwh)
capacidade maxima de geracdo de j (Mwh)

d demanda do sistema (Mwh)



Observa-se que o despacho (2.4) com base em ofertas de preco pela energia produzida é
um problema de otimizacdo semelhante ao despacho de minimo custo descrito na se¢édo
(2.1), e com metodologia de resolucéo analoga.

Este esquema possui a estrutura semelhante ao de um leildo: os geradores fazem ofertas
de precos pela energia produzida e sdo despachados em ordem crescente de ofertas até
toda a demanda ser atendida. A oferta realizada pelo ultimo gerador despachado
determina o custo marginal do sistema ou preco spot.

A suposicdo basica pela opgéo por este esquema de ofertas de precos é a da existéncia
de competicdo entre os geradores e que esta competicdo pela geracdo da energia induz
naturalmente estes geradores a ofertarem igual a seus custos de geragdo, quando entdo
ter-se-ia um despacho equivalente ao despacho de minimo custo. Entretanto, existe a
possibilidade d que os precos ofertados pelos geradores sejam muito maiores que seus
custos reais de operacao, e desta forma, ocorra o exercicio de poder de mercado. Isto
sera analisado a seguir.

2.5.1. Estratégia de Ofertas de um Gerador — Caso Deterministico
Como discutido anteriormente, cada usina recebe uma remuneracdo dada pelo produto
do preco spot do sistema por sua producdo energética. A remuneracao spot liquida de

cada usina, representada por R;, corresponde a diferencga entre esta remuneragéo spot
bruta e o custo operativo da usina:

Rj = (T4 — Cj)xgj paraj=1,..,1

Assim como no problema de despacho (2.1), é possivel determinar por inspecao a oferta
6tima que um gerador deve fazer para maximizar sua remuneragao spot.

Sendo cj, Aj e T, respectivamente o custo de operagdo do gerador, sua oferta e 0 prego
spot, as combinacOes de possiveis ofertas e seus respectivos resultados séo:

Preco spot — Ty < Cj cj<m<}\j m:}\j }\j<m

estratégia de

oferta |

A =g Nao € Inteiramente Gerador Inteiramente
despachado; despachado; marginal despachado;
Rj =0 _ Rj =0 _

R; = (T4 —Cj)x; R = (T4 —¢j)xg;

Aj > ¢ Né&o é N&o é despachado = Gerador Inteiramente
despachado; quando poderia ter ' marginal despachado;
Rj=0 sido. Deixa de R: = (\; - C)xg; R=(TG — )

ganhar (T — Cj)X0j

A primeira coluna mostra as duas estratégias de ofertas de precos:

a) Preco igual ao custo



b) Preco maior que o custd]

As colunas seguintes mostram 0s possiveis cenarios de precos spot e 0s retornos
correspondentes em termos de renda liquida.

No primeiro cenario, o preco spot do sistema é menor que 0 custo operativo da térmica e
portanto a mesma nédo serd despachada sob nenhuma estratégia. No segundo cenario, o
preco spot encontra-se entre o custo da térmica e o preco ofertado. Neste caso, a
estratégia (a) resulta em renda liquida para o gerador enquanto a estratégia (b) resulta
em uma renda liquida nula. No terceiro cenario, o gerador é o marginal. Neste caso, a
estratégia (a) leva a nenhuma renda liquida enquanto a (b) produz renda liquida.
Finalmente, no ultimo cenario — o preco spot excede a oferta realizada e o custo da
térmica — ambas estratégias levam a rendas iguais.

Portanto, em mercados competitivos que adotam o sistema de pagamento spot, observa-
se que se um gerador oferta muito acima de seu custo de producéo, corre o risco de nao
ser despachado sendo substituido por geradores mais baratos. Motivado pela
competicdo, este gerador é induzido a ofertar seu real custo de producdo. Com isto ele
obteria lucro (o que contribui para recuperar seus custos fixos e de investimentos)
sempre que estivesse despachado e ndo fosse 0 marginal, e recuperaria seus custos de
operacao caso estivesse despachado e fosse o marginal.

Entretanto, se o gerador possuir a capacidade de controlar o preco spot (no caso de ser o
marginal do sistema), a estratégia de oferta 0tima para este gerador é ofertar o0 maior
valor possivel, mas sem realizar uma oferta que exceda a oferta realizada pelo gerador
imediatamente mais caro (neste caso ele seria deslocado por este ultimo).

Neste cenario pode haver um comportamento estratégico deste gerador, de forma a
elevar seus lucros controlando o custo marginal do sistema e exercendo desta forma
poder de mercado, que € o objetivo de analise desta tese.

Um aspecto crucial [23] num esquema de despacho por ofertas € a presenca de um
Agente Regulador do Sistema, que deve evitar precos spot abusivos, em funcdo do
poder de mercado exercido por um ou mais agentes (em outras palavras, evitar que 0s
precos ofertados sejam muito maiores que 0s custos reais de operacao).

O poder de mercado em sistemas puramente térmicos encontra-se analisado em [23].
Nesta tese serd analisado o poder de mercado exercido por usinas hidroelétricas em
sistemas hidrotérmicos com despacho baseado em ofertas.

3 A menos de préticas de dumping, ndo ha vantagens em ofertar precos menores que 0 custo operativo da
usina.
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3. ANALISE DO COMPORTAMENTO ESTRATEGICO

Neste capitulo é apresentado o problema de manipulacdo de mercado em mercados
elétricos desregulados. Introduz-se o conceito de poder de mercado e da metodologia
tradicional para identifica-lo e analisa-lo. Em seguida apresenta-se a metodologia
adotada nesta tese para identificar o exercicio de poder de mercado e, por fim, é feita
uma revisdo bibliografica sobre o assunto em sistemas térmicos e hidrotérmicos.

3.1. Introducéao

Uma empresa produtora em um mercado qualquer possui poder de mercado caso tenha
a capacidade de afetar o preco deste mercado independentemente das decisdes tomadas
pelos demais participantesf] seja afetando a produco total deste mercado ou através dos
precos a que oferta sua producéo. Isto implica que uma empresa com poder de mercado
pode, quase unilateralmente, alterar os resultados deste mercado e, em consequéncia,
afetar o desenvolvimento econémico do mesmo e de seus pregos.

No setor elétrico, o principal objetivo do exercicio de poder de mercado é o aumento do
preco spot e, portanto, da remuneracdo das usinas no Mercado Atacadista de Energia,
sendo a principal conseqiiéncia de seu exercicio a elevacdo dos custos operativos do
sistema e dos precos finais pagos pelos consumidores.

Apesar do objetivo de analise desta tese ser o exercicio de poder de mercado no setor de
geracdo, o sistema de transmissdo também apresenta potencial para o exercicio de poder
de mercado em mercados elétricos competitivos. Mesmo um agente que ndo possua uma
linha de transmissdo poderia elevar a producéo de energia de suas usinas com o objetivo
de criar congestao no sistema de transmissdo, desta forma restringindo a importacéo de
energia, e consequentemente limitando a competicdo. Para uma abordagem detalhada,
consultar as referéncias [12,13].

3.2. Poder de Mercado Horizontal e Vertical

A literatura econémica identifica dois tipos de poder de mercado: horizontal e vertical.
O poder de mercado horizontal € exercido quando um agente consegue afetar o preco do
mercado através de sua participacdo em uma Unica atividade da cadeia de producéo,
como por exemplo o setor de geracdo, onde este agente ou possui uma grande
participacdo na capacidade total do sistema ou exerce comportamento estratégico para
afetar o preco do mercado.

O poder de mercado vertical é exercido quando um agente participa em duas ou mais
atividades relacionadas, como por exemplo uma participacdo nos setores de geracdo e
transmisséo, e usa a sua atuacdo em um setor para afetar o preco do mercado e elevar os
lucros totais da empresa.

4 0 poder de mercado pode ser exercido por uma Gnica empresa de forma independente ou por duas ou
mais empresas agindo simultaneamente. Empresas podem exercer poder de mercado simultaneamente,
mas de forma independente uma das outras, ou podem formar uma coalizdo [7] com o objetivo de
determinar conjuntamente as suas producfes. No entanto nesta tese estaremos analisando o
comportamento individual dos agentes, sem considerar a formagdo de coalizes. Uma analise sobre
formacao de coalizfes é realizada no Apéndice B.
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Preocupacdes com o exercicio de poder de mercado vertical no setor elétrico ja séo de
comum entendimento e mecanismos para minimiza-lo, como por exemplo a operacédo
independente e neutra do sistema de transmissdo, sdo amplamente aceitos e adotados.

A énfase desta tese é a analise do poder de mercado horizontalf] mostrando como
indentifica-lo e ressaltando sua importancia para o setor elétrico.

3.3. Medida de Intensidade do Comportamento Estratégico
A principal medida de intensidade do exercicio de poder de mercado € o indice Prego-
Custo ou Indice de Lerner, que mede o0 grau em que 0s pre¢os atuais diferem dos precos

que seriam praticados caso este mesmo mercado fosse "perfeitamente” competitivo.

Matematicamente, o Indice de Lerner é definido como:

IL=""MC J100%
onde:
P = representa o preco atual praticado no mercado;
MC = representa 0 preco obtido caso este mercado fosse “perfeitamente”

competitivo. Normalmente este valor é estimado como o custo marginal de
producao dos agentes.

Por exemplo, em um mercado de um produto X onde ha apenas 2 agentes produtores
com custos de producdo de $20/unidade, sendo o preco praticado atualmente no
mercado de $30/unidade, o indice de Lerner seria de :

30-20

IL= x100% = 50%

Ou seja, o pode-se afirmar que o preco atual estd 50% mais elevado do que o praticado
caso este mercado fosse "perfeitamente” competitivo.

3.4. Enfoque Tradicional de Analise: indices de Concentragdo

A maneira tradicional de analisar o poder de mercado em diversas inddstrias tem sido
através do uso de indices de concentracdo, sendo o mais utilizado o indice de
Hirschmann-Herfindahl ou HHI. No entanto, esta metodologia de analise tem sido
bastante criticada no contexto de mercados de eletricidade [10,47].

O HHI simplesmente quantifica a concentracdo para um mercado de um produto.
Matematicamente, o HHI é calculado pela seguinte expresséo:

5 A partir deste ponto, nesta dissertagdo, 0 termo poder de mercado (ou comportamento estratégico)
refere-se ao exercicio de poder de mercado horizontal.
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HHI = isf

e onde S; é a “fatia” (% de participacdo total) da empresa i no mercado (considerando N
N

empresas), sendo Z S, = 100%.

Conforme estipulado pela FERAS, um mercado é dito “ndo concentrado” caso seu HHIf]
seja menor que 1000, “moderadamente concentrado” caso o HHI esteja entre 1000 e
1800 e ¢ dito “altamente concentrado” se seu HHI € maior que 1800. Entretanto, ndo ha
evidéncias teoricas ou empiricas da eficiéncia destes valores como parametros, ou seja,
HHIs de 1000 e 1800 s&o nameros ainda sem significado empirico [17].

A principal hipdtese na qual se baseia 0 HHI é a de que o poder de mercado esta
diretamente relacionado ao grau de concentracdo deste mercado. Embora o nivel de
concentracdo das empresas esteja muitas vezes correlacionado com a manipulagdo de
mercado, isto ndo ocorre sempre.

O HHI é um indice estatico que ndo captura os efeitos dindmicos presentes nos
produtores em mercados de eletricidade, como, por exemplo, a escolha de estratégia de
ofertas dos produtores e a consequente capacidade destes de alterar seus padrdes de
producdo em relacdo aos de um mercado perfeitamente competitivo.

A falha fundamental desta metodologia é ndo reconhecer que uma empresa, ou um
conjunto de empresas, no ato do exercicio de poder de mercado, ira alterar sua producédo
de energia de maneira a afetar o preco do mercado. Além disso, a sua utilizacdo néo é
capaz de indicar, por exemplo, 0 comportamento do preco spot e das rendas dos agentes
em periodos nos quais uma empresa estrategicamente altera sua producéo.

Além disso, no uso de medidas de concentracdo ndo é incorporado nenhum tipo de
informacao sobre a elasticidade da demanda, o que pode ser decisivo na analise do
poder de mercado. Em mercados onde os consumidores podem escolher ndo consumir o
produto, os produtores ndo podem elevar demasiadamente 0s precos sob o risco de
terem suas vendas bastante reduzidas. Da mesma forma, uma empresa sabendo que seu
produto é absolutamente necessario ao consumo pode elevar os precos de maneira
abusiva.

indices de concentracdo como o HHI sdo medidas bastante simples para capturar a
natureza dindmica dos mercados de eletricidade e o comportamento simultaneo de todos
0s agentes; quando utilizado para a analise de manipulacdo de precos nestes mercados.

6 Federal Energy Regulatory Commission - 6rgdo americano com atribuigdes analogas 8 ANEEL [44].
7O HHI varia de 0 (caso de muitos agentes no mercado, cada agente com participagdo minima) a 10000
(quando ha um Unico agente no mercado, com 100% de participagdo — caso de um monopdlio).
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3.5. Enfoque Proposto: Simulacdo do Comportamento Estratégico

A abordagem que € sugerida nesta tese para detectar e analisar o poder de mercado
consiste em um modelo de oligopolio, baseado em teoria dos jogos, que simule o
comportamento estratégico das empresas no mercado através de um jogo néo
cooperativo. A utilizacdo deste tipo de modelo permite que se avalie com precisdo o
impacto do comportamento estratégico dos agentes no preco do sistema, rendas entre
outras varidveis de interesse. Além disso, neste modelo de simulacdo o poder de
mercado pode ser avaliado diretamente, ao inves de ser inferido a partir de um indice de
concentracgdo simples e estatico como o HHI.

Os dois enfoques classicos para este tipo de analise sdo [17,19]:

o Competicdo por precos (modelo de Bertrand): os agentes competem ofertando
precos e uma predeterminada funcdo inversa da demanda define as quantidades
que cada agente vendera no mercado a seus precos ofertados (o agente que
ofertou o menor preco é demandado até sua capacidade, se esta é suficiente para
0 mercado ela atende a demanda total, caso contrario o agente com o segundo
menor preco atende o restante e assim sucessivamente).

» Competicdo por quantidades (modelo de Cournot): os agentes tomam decisdes
de quantidades de producdo e uma predeterminada funcdo inversa da demanda
define de modo direto o preco do mercado através da oferta total dos agentes.

De acordo com [4], o enfoque de Bertrand &€ mais adequado para analise de
oportunidades de curto prazo, e o de Cournot, para modelos de medio-longo prazo. Uma
analise recente do problema baseado em jogos de Bertrand foi apresentada por Kelman
em [23]. O enfoque adotado nesta tese € o de Cournot, onde as usinas estratégicas
(hidroelétricas) competem por ofertas de quantidade de energia produzida.

Em ambos os casos, competicdo de Bertrand ou Cournot, 0 mecanismo de mercado €
simulado através de um jogo: a primeira empresa estratégica escolhe seu preco (ou
quantidade a produzir) de forma a maximizar seu lucro, assumindo como conhecidas as
decisdes das demais. O processo é repetido para a cada empresa, que “refaz” sua deciséo
baseada agora nas decisOes atualizadas das demais, até se alcancar uma situacdo de
equilibrio de Nash, onde nenhuma empresa consegue elevar seus lucros dadas as
quantidades ofertadas pelas demais.

3.6. Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos tém sido escritos nos Gltimos anos sobre os riscos de manipulacao de
mercado no setor de geracdo de energia elétrica, principalmente para sistemas térmicos.
A preocupacdo com a manipulacdo de mercado nestes sistemas e 0 nimero de estudos
feitos na area aumentou consideravelmente com o boom dos processos de privatizacao e
restruturacdo discutidos na introducdo, principalmente com a reestruturacdo do setor
elétrico na Inglaterra em 1990 e do mercado de energia da Califérnia em 1997.

Como ja mencionado, Kelman em [23] faz uma anélise do problema de manipulacgéo de
mercado em sistemas térmicos baseado em equilibrio de Nash-Bertrand.
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Green & Newbery [20] demonstram preocupacdo com o risco de ocorréncia de
manipulacdo de mercado em mercados ja reestruturados. Eles simularam o mecanismo
de ofertas do mercado inglés e concluiram que existe competicdo quase perfeita ao se
dividir a capacidade de geracdo total da Inglaterra em 5 empresas de mesma capacidade.
Com apenas dois competidores (Powergen e National Power), ndo ha possibilidade de o
mercado da Inglaterra ser competitivo.

Wolfram [46] também examinou o comportamento estratégico das empresas Powergen
e National Power no mercado inglés. Utilizando dados de custos de combustiveis e heat
rates ela estimou o que seriam 0s custos marginais de producdo da energia para 0
sistema e 0s comparou com 0s precos spot obtidos no pool inglés. Wolfram estimou
que, de 1992 a 1994, os precos praticados no mercado foram de 19% a 25% mais
elevados que os custos marginais por ela estimados.

Weiss [43] comenta que mercados nos quais tanto os fornecedores (produtores de
energia) como os consumidores (demanda) sdo capazes de fazer ofertas pela energia
elétricaP](mercados bilaterais) os riscos de manipulagdo de mercado sio muito menores
que em mercados unilaterais, ou seja, em que so 0s produtores fazem ofertas.

Muitos trabalhos recentemente realizados com a proposta de representar as acfes dos
agentes no estudo do poder de mercado que tém surgido na literatura utilizam a
metodologia de equilibrio de curvas de oferta e demanda. Esta metodologia,
inicialmente desenvolvida por Klemperer e Meyer [25], foi bastante utilizada na anéalise
de sistemas térmicos, como o mercado inglés [20,21].

Apesar de existir uma grande quantidade de trabalhos sobre o tema de poder de mercado
em sistemas térmicos, 0 mesmo nao se pode dizer sobre a investigacao técnica do poder
de mercado em sistemas hidrotérmicos — um tema de interesse para paises com este
perfil de producéo de energia, como € o caso do Brasil.

O tema da estratégia de maximizacao de lucros e a capacidade de manipulacéo de precos
por usinas hidroelétricas é abordado por Bushnell em [14]. Neste trabalho, o autor
investiga 0 mercado de energia da regido oeste dos EUA. Um modelo analitico é
desenvolvido para se derivar o equilibrio de um jogo ndo cooperativo entre os agentes.
Sdo consideradas 3 empresas estratégicas (price makers), a saber, BPA, PG&E e SCE
sendo as demais ndo estratégicas (price takers). A empresa BPA (Bonnevile Power
Administration) tem a capacidade de utilizar seus estoques de agua para produzir a
energia nos patamares fora de pico diminuindo sua geracdo nas horas de pico,
aproveitando-se da congestdo nas linhas de transmissdo dos sistemas exportadores
vizinhos, e dessa forma induzindo um aumento do preco da energia. No mesmo
trabalho o autor afirma que a BPA ndo tem usado este poder (talvez por ser uma
empresa estatal e estar presa a habitos e valores mais conservadores).

Borenstein e Bushnell em [9] analisam detalhadamente o potencial para poder de
mercado na California. Neste trabalho, os autores simulam o comportamento do

8 Neste contexto uma oferta é caracterizada pelo par {quantidade de energia demandada / gerada (MWh) ;
preco a ser pago / vendido por esta energia ($/MWh)}
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mercado apos a desregulamentacdo atraves de um modelo de Cournot. Eles concluem
que, considerando principalmente as restricdes de transmissao entre o norte e o sul da
Califérnia, existe a possibilidade de manipulacdo de mercado pelas usinas hidroelétricas
nas horas em que a demanda é elevada. E argumentado que talvez seja mais benéfico
investir em tecnologias que permitam aumentar a elasticidade da demanda do que
investir na reestruturacdo do mercado de forma a diminuir a concentragdo do mesmo.

A falta de eficiéncia de modelos baseados em indices de concentracdo como ferramentas
para medida de poder de mercado em mercados de eletricidade é discutida em [10].
Neste trabalho, os autores sugerem modelos baseados em teoria dos jogos, onde o
comportamento individual de cada agente no mercado pode ser incluido nas simulagdes
que sdo realizadas para analise de manipulacdo de mercado. Vale lembrar que este sera
0 modelo adotado nesta tese.

Em [3] é discutido o problema de manipulacdo de mercado e comportamento estratégico
nos mercados desregulados da California, Inglaterra, e no mercado dos paises Nordicos
(Nord Pool).

A simulacédo da operagédo de uma usina em um ambiente descentralizado para o sistema
da Nova Zelandia, através de técnicas de programacéo dinamica dual, é feita em [41].

Esta tese apresenta um procedimento para detectar poder de mercado em sistemas
hidrotéermicos descentralizados baseado na simulacdo das ofertas dos agentes
estratégicos através de um jogo ndo cooperativo, seguindo um enfoque similar ao
proposto em [9] e [10]. Os resultados sdo comparados com os obtidos em um despacho
centralizado de minimo custo, quando entdo pode-se analisar o efeito do comportamento
estratéegico. Além disso, também apresenta-se nesta tese um estudo de medidas
mitigatorias para minimizar a manipulacdo de mercado.
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4. COMPORTAMENTO ESTRATEGICO EM SISTEMAS DESACOPLADOS
NO TEMPO

Neste capitulo sera estudada de maneira analitica o equilibrio de Nash em um mercado
baseado em ofertas com modelos de Cournot (ofertas de quantidade).

4.1. Produtores Estratégicos e Dependentes

A primeira etapa na modelagem deste mercado € considerar um conjunto de N
produtores estratégicos com capacidade de ajustar suas ofertas de maneira a aumentar o
preco do mercado, chamados de produtores estratégicos ou price makers. E assumido
por hipdtese que cada um destes produtores possui um custo operativo variavel c(i) dado
por uma fungdo de custos linear C,(E(i))=c(i)E(), i = 1,....N; dependente da sua
quantidade produzida E(i).

Existe um conjunto adicional de M produtores dependentes, ou price takers, que nédo
possuem poder de influenciar o preco do mercado. A hipotese basica assumida aqui €
que 0 custo operativo destes produtores é uma funcdo quadratica &(0) de sua oferta
totalP}

(0)°
2a
(0 é a oferta total destes price takers, o é um parametro escalal@.

5(0) =

(4.1)

A oferta O destes produtores € dada pela diferenca entre a demanda D do sistema e a
energia total Q produzida pelos produtores estratégicos.

Considerando os produtores estratégico como sendo usinas hidrorelétricas e 0s
produtores dependentes como sendo usinas térmicas, a figura abaixo ilustra o custo
operativo térmico em funcdo da energia hidroelétrica total produzida. Os parametros
utilizados foram D =100 Mwh, o = 1:

2
9 Uma melhor aproximacéo para esta funcéo seria uma quadrética do tipo 8(0) = % +b0O, onde o custo

marginal quando a oferta dos produtores estratégicos cobrisse totalmente a demanda corresponderia ao
custo do primeiro produtor dependente. Entretanto, por simplicidade, serd utilizada a funcdo (4.1) no
desenvolvimento a seguir. Esta simplificacdo ndo interfere nas analises do capitulo.

10 Algumas consideracdes sobre este pardmetro o encontram-se no anexo A. No entanto, estas
consideracdes ndo inteferem no desenvolvimento a ser realizado a seguir.
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Figura 4.1 — Custo Operativo Térmico

Partindo da hipotese anterior, pode-se reescrever a oferta O total destes produtores como
uma funcdo linear do preco do mercado p. Para tanto, considere a variacdo marginal do
custo operativo térmico para um preco do mercado p dada por:

35(0)
) - p0 20=2a
o =P p

Ou seja, O(p) = a.p. Para um determinado preco p, a oferta destes produtores € O(p).

Seja D a demanda total do sistema (considerada inelastica). A demanda residual,
destinada aos produtores estratégicos é:

D(p) =D - O(p), (4.2)
Considerando O(p) = a p, entdo, em (4.2), temos:

D(p)=D-ap (4.3)
Seja E(i) a oferta do produtor estratégico i, i=1,...,N.

Seja Q = E(1) + ... + E(N) a producdo conjunta destes N produtores estratégicos. Esta
producdo define, de maneira indireta p, o preco do mercado:

D(p)=D-ap=Q

Logo,

5.0 D- S E(K)
p(Q = GQ= = (4.4)

a
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4.2. Determinacio da Producéo Otima

A remuneracdo de um produtor estratégico i, dadas as quantidades de energia
produzidas por seus N-1 competidores, é:

R(i) =p(Q)E() - c(i).E(i) (Di=1.2,...N) (4.5)

A quantidade de energia E”(i)que maximiza o lucro de cada produtor i é obtida
derivando-se a expressdo (4.5) com respeito a quantidade produzida e igualando a zero:

OR(1) _

) 0i=12,...N (4.6)

Desta forma, temos:

_< - H
RO o %o > EWIED) .y
9EG) < EE 5 c(i) (')EI-
D-EG)-S EK) . ,
ag 20 —c (i)=0
2E()+ 3 E() =D-ac() Oi=12...N 4.7)

4.3. Equilibrio de Nash-Cournot

No equilibrio de Nash-Cournot, a quantidade 6tima de energia produzida por cada
produtor, E"(i) (0i = 1,2,...N) serd tal que maximize seu lucro assumindo como

conhecidas as producbes dos outros competidores. Em outras palavras, E(1),...E"(N)
devem satisfazer:

E"(i) = arg maxe [p(Q).E(i) - c(i).E(i))] (Qi=12...N) (4.8)
Substituindo a expresséo (4.7) em (4.8), obtém-se um sistema linear com N equagoes e
N incognitas. A solugdo deste sistema proporciona o equilibrio de Nash-Cournot, em
que nenhum agente pode alterar sua estratégia pois isto diminuiria sua remuneracao e

supondo que que ndo ha restricdes de produgdo para nenhum agente.

Matricialmente, o conjunto de equacdes (4.8) pode ser escrito como:
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M E = R

2 1 1 .OEQ O D-ac®) O

721 .E@Qa P-ac@ @9)

E{. 1 2 1. O O 0 |
1

2HE(N)T D -ac(N)T

Devido & estrutura de M, a matriz inversa M™ sera composta por dois tipos de valor: os
da diagonal e os de fora da diagonal. Chamemos A as componentes de M™ pertencentes
a diagonal e p os elementos fora da diagonal. Sendo M.M™ = I, podemos fazer:
Primeira linha de M com primeira coluna de M™ :

2A\+ (N-))p=1 @.10)
Primeira linha de M com segunda coluna de M™ :

2u+ A+(N-2)u=0 (4.11)
Organizando-se os termos de (4.11), chega-se a:

A=-Np (4.12)

Substituindo (4.12) em (4.10), obtém-se:

ONp+ (N-)p=1

(4.13)

(4.14)

Portanto, a quantidade de energia produzida por cada produtor estratégico na situacao de
equilibrio é dada pela multiplicacdo dos elementos das matrizes M e R:

Too= M R
%E*(l)g A W - pOD-oc@) O
E@o@ A ougP-ac?) g
g E EE RSN & B
E'(N)G o K - A%D—GC(N)D

Cada linha da matriz M™ possui 0 valor A na posicdo da diagonal e (N-1) p’s fora da
diagonal. Resolvendo o produto entre os elementos das matrizes M™ e R obtemos a
energia produzida por cada usina:
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E"(i) = A(D - a.c(i))+ (N -1)uD —ach(k)

Substituindo-se os valores de p (expressao 4.12) e A (expressdo 4.13) na equacao acima,
tem-se:

*iy =H_N —ac(i I S
E(|)—EWQD a.c(i))+ (N 1)E~N 183 at- 1§c(k)

+17] 0O N+

D - Nac(i) +aZc(k)

E(i)= i1 7 (4.15)

A guantidade total Q. produzida pelos produtores estratégicos na posicdo de equilibrio é
obtida através da soma de todas as quantidades E (i) determinadas na expressio (4.15):

v R

N
=N E ) =HN - 4.16
RPN e Eﬁa (419
4.3.1. Custos Marginais
Substituindo-se a expressdo (4.16) - que fornece a energia total produzida pelos agentes

estratégicos - na expressao (4.4) - que fornece o pre¢co do mercado - chega-se a seguinte
expressao:

(N +1)D - ND +aic(k) D+aic(k)
p(N) = = == (4.17)
a(N +1) a(N +1)

Portanto o custo marginal do sistema p(N), no equilibrio, é uma funcdo das seguintes
variaveis: demanda D, pardmetro o, nimero N de produtores estratégicos e custo
operativo de cada produtor i.

4.3.2. Remuneracédo Liquida na Situagcao de Equilibrio

Multiplicando-se a expressdo (4.15) - energia produzida pelo produtor estratégico i -
pela (4.17) - custo marginal do sistema — e subtraindo-se o produto do custo de

producdo deste produtor i pela quantidade produzida, obtém-se a remuneracdo liquida
de cada produtor estratégico na situacao de equilibrio:

R(i) =E" () p(N)-E" (i)ci

No caso particular de todos 0s agentes possuirem custos ¢ iguais, pode-se escrever:
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D —ac [1]D +aNc D -ac
H H

R™(>i) =
ON +1 (N+) 7 ON+1 0O

Desenvolvendo a expresséo anterior, obtém-se:

R Q) = (D - ac)? (4.18)
" a(N +1)°

A remuneracao total entdo é dada por:

R = NR (i)

total

. _ N RD—ac)zg

R =
total (N +1)2 H a

4.4. Solugédo de Minimo Custo

Seja Q¢ a producdo total dos N agentes estratégicos de forma a minimizar os custos
totais. A solugdo de minimo custo consiste em determinar Q. de modo a minimizar o
custo operativo dos agentes price takers mais o custo de operacdo dos agentes price
makers. Para o sistema, pode-se pensar em um Gnico custo ¢ que reflita o custo médio
de producéo total dos produtores estratégicos.

> clEN

Naturalmente, ¢ ==
Z E(i)

O problema de minimo custo resulta da solugdo do seguinte problema de otimizag&o:
Z = Min [( Q) + O] (4.19)

Para determinar a quantidade total produzida tal que o custo seja 0 minimo, basta
diferenciar a funcdo objetivo em (4.19) em relacdo a quantidade total produzida Q e
igualar a expressao a zero.

Condicéo para ponto de minimo custo : % =0
Temos entdo:
Q.=D-ac (4.20)

A quantidade 6tima produzida por cada um dos N agentes é:
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Er () = 2220209 (4.21)

O custo marginal seria dado por:

00 = D-Q. _D-(D-ac) _ac
‘ o a a

—¢ (4.22)

Ou seja, 0 pre¢co do mercado seria dado pelo custo marginal ¢ dos produtores
estratégicos.

A seguir sera apresentado um caso exemplo onde mostrar-se-a as principais diferencas
entre as expressdes obtidas analiticamente para a producdo total, preco do mercado e
remuneracdo das usinas estratégicas obtidas anteriormente para os despachos baseado
em ofertas e de minimo custo.
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4.5. Caso Exemplo

A aplicacdo dos conceitos discutidos anteriormente sera ilustrada através de um
exemplo para uma dada etapa onde tem-se N usinas hidroelétricas estratégicas price
makers, uma demanda de 100 MWh e custos de $20/MWh por usina estratégica. Ha
também um outro conjunto de usinas térmicas ndo estratégicas price takers, cuja
producdo agregada é dada pelo preco através da funcdo de oferta anteriormente descrita.
Estes produtores atendem toda a demanda na auséncia de geracdo dos produtores
estratégicos. A analise a seguir compara 0 comportamento resultante de um esquema de
minimo custo com o de um despacho baseado em ofertas (equilibrio de Nash-Cournot).

4.5.1. Solucdes de Equilibrio e de Minimo Custo
Considerando todos os agentes estratégicos possuindo custos ¢ idénticos, entdo, a partir

de (4.15), verifica-se que a quantidade de energia produzida por cada usina hidroelétrica
de forma a maximizar seu lucro é dada por:

e 01 On.
E (|)—§m@D ac) (4.23)

Na solucdo de minimo custo, esta quantidade é dada por

e (i)=ELHD -ac) (4.24)
N O

*

Nota-se que E"(i)<E,;, (i), ou seja, em um ambiente competitivo de fato predomina o

interesse em reduzir a oferta de energia para provocar um aumento no preco do mercado
OU preco spot.

4.5.2. Exemplo Numérico

Considerando um mercado com 3 usinas estratégicas, uma demanda de 100 MWh,
parametro a = 1 e custos de $20/MWh por usina, no equilibrio de Nash-Cournot cada
usina produziria, seguindo a relagéo (4.23):

E1 = E, = E5 = (100 — 3x20 + 2x20)/(3+1) = 20MWh

Qe:E1+E2+E3=60 MWh.

O prego spot seria, a partir de (4.17):

Pe = (100 + 3x20)/(3+1) = $40/MWh

Desta forma, a renda spot de cada usina seria dada pelo produto entre a geragdo e o
preco spot, ou seja: R;=R,=R5=$800.

Assim, o lucro de cada usina no equilibrio € dado por: Lj = R; — CiXE;.
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Portanto, L;=L,=L5=800-20x20 = $ 400.

Na solucdo de minimo custo, a quantidade total produzida seria a partir de (4.21):
Q¢ =100 - 20 = 80 MWh

O prego spot seria:

pe = (100 — 80)/1 = 20 $/MWh

E as rendas liquidas das usinas seriam nulas, ja que todas oferecem energia a seus custos
marginais.

Ou seja, observa-se que na solucdo de equilibrio a producéo energética total Q. € menor
que a produgdo de minimo custo Qc, 0 que leva o prego spot p. a ser mais elevado que o
preco spot p. de um despacho de minimo custo.

4.5.3. Energia Total Gerada
A quantidade de energia produzida de forma a minimizar os custos totais é dada por:
Q. =D-ac (4.25)

A quantidade de energia total produzida no equilibrio de Nash-Cournot é dada, a partir
de (4.16), por:

- N poag= =N
Q= (D-00)= ="-(Q)) (4.26)

A quantidade de energia total produzida pelas usinas hidroelétricas (estratégicas) na
situacdo de equilibrio (4.25) e dada por uma fracdo da quantidade de energia produzida
de forma a minimizar os custos operativos (4.26), considerando todas as usinas com
custos idénticos. O fator multiplicativo € N/(N+1). A tabela 4.1 abaixo resume esta
condicdo:

N Producédo Energética Total
(% de Qc)

50
67
75
83
91
100

g Buwrnk

Tabela 4.1 — Producéo Energética Total x Namero de Usinas
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Poderia se imaginar que havendo apenas duas usinas no mercado, seria formado um
acordd]entre elas e a energia total produzida continuaria sendo 50%Q., pois este seria 0
ponto de maxima remuneracdo total (caso N = 1), como mostra a equacao (4.18). Neste
caso, cada usina produziria 25%Q. e a remuneracdo total seria dividida entre elas. No
entanto, a menos que haja de fato algum acordo para procederem desta maneira, 0 que
se verifica com a presenca da segunda hidroelétrica € um outro ponto de equilibrio,
agora com a producéo energética total sendo 67%Q..

454, CasoN- o
Observa-se que para N - oo a expressao (4.26), que indica a quantidade de energia total
produzida no equilibrio, tende a (D- ac), ou seja, coincide com a producdo energética

total (4.25) que minimiza o custo operativo.

Este aspecto esta ilustrado na Figura 4.2, que ilustra a geracdo total em funcdo do
namero de participantes no mercado.
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Figura 4.2 — Geracdo Total x Niamero de Usinas

Observa-se a partir da figura que a producdo num ambiente de mercado é sempre
inferior a de minimo custo, o que indica que os agentes estratégicos estdo reduzindo
deliberadamente a oferta de energia, com o objetivo de “for¢ar” um aumento de pregos.
Também se observa que a producgdo dos agentes estratégicos aumenta com o numero de
participantes, aproximando-se do valor de minimo custo. Isto significa que, como se
poderia esperar, o aumento da competicdo reduz o poder de mercado dos agentes
individuais. E interessante observar que a ordem desta convergéncia é linear, fato que
estd mostrado no Anexo C.

11 Uma anélise de estratégias de cooperagdo entre agentes price makers encontra-se no anexo B. Neste
anexo é ilustrada a motivacdo para a formacdo de coalizBes entre 2 agentes e 0s riscos causados por
"trapacas” (cheating) de um dos agentes.
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4.5.5. Preco Spot

A figura 4.3 a seguir ilustra o comportamento do prego spot em funcdo do nimero de
usinas :
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Figura 4.3 — Preco Spot x Niumero de Usinas

Observa-se que 0 preco spot é cerca de trés vezes maio que o de minimo custo
quando h& somente um agente estratégico no sistema. Este preco decai rapidamente
quando se acrescenta um novo agente a um sistema com poucos agentes, e diminui bem
mais lentamente no caso de ja haver um grande nimero de agentes no mercado. Observe
que a expressao (4.17) tende a expressdo (4.22) - valor de minimo custo - quando N —
o, A ordem da convergéncia da sequencia (4.17) para a (4.22) é também linear, como
estd mostrado no Anexo C.

4.5.6. Renda Spot Liquida

A figura 4.4 ilustra os rendimentos liquidos individuais das usinas (diferenca entre a
renda spot e o custo operativo) em funcdo do nimero de participantes do mercado.

12 pode-se utilizar o Indice de Lerner (introduzido no capitulo 3) para observar isto:
IL = (P-MC)x100%/MC = (60-20)x100%/20 = 200%
Ou seja, observa-se que este preco esta 200% mais elevado que o praticado em um mercado "perfeito".
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Verifica-se que a remuneracdo spot liquida de uma usina estratégica quando ela é a
Unica do mercado é mais que 50% maior que sua remuneragdo quando existem duas
usinas neste mercado. Como esperado, conclui-se que quanto maior o numero de
participantes menor é a capacidade individual das usinas estratégicas de aumentar seus
lucros individuais e menor a diferenga entre a remuneracao individual destas usinas no
despacho de minimo custo e em ambiente de mercado.

4.5.7. Comparacdo com indices de Concentracéo

No capitulo anterior foi introduzido o conceito de indices de concentracéo, em particular
0 HHI, para a andlise de poder de mercado. De acordo com este indice, um mercado
dividido entre 6 agentes com iguais participagdes (16.7% de participacdo para cada
agente) teria um HHI igual a 1667 e seria considerado um mercado “moderadamente
concentrado”.

Entretanto, a partir da analise de comportamento estratégico realizada neste capitulo,
observa-se que para 6 participantes (sem considerar os fatores de participacdo dos
mesmos no mercado e ainda lembrando que tém-se um conjunto de M usinas price
takers neste mesmo mercado), o preco spot possui um indice de Lerne de 57%, ou
seja, 0 preco spot ainda esta 57% mais elevado que o prego “perfeito” (considerando
este como sendo o praticado por um despacho de minimo custo).

Ja um mercado dividido entre 10 agentes com iguais participacGes (10% de participagdo
para cada agente) teria um HHI igual a 1000 e seria considerado atraves do uso deste
indice como um mercado “ndo concentrado”.

13 para 6 agentes, o0 preco praticado é de $31.4/MWh e o prego correspondente ao despacho de minimo
custo é de $20/MWh. Calculando o indice de Lerner, temos:
IL =(31.4-20)x100%/20 = 57%
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A partir da analise de comportamento estratégico, utilizando-se o indice de Lerner,
observa-se que para 10 participantes ainda assim ter-se-ia um preco spot cerca de 36%
mais elevado que o preco “perfeito”.

Estas comparacGes demonstram que o poder de mercado ndo necessariamente esta
correlacionado a concentracdo de mercado, pois em nenhum momento da analise de
comportamento estratégico efetuada foi questionado o fator de participacdo das usinas
no mercado. A avaliacdo de poder de mercado é uma tarefa bem mais complexa que
uma simples medida de concentracdo através de indices como o HHI. A utilizacdo do
HHI ndo € capaz de capturar as informagdes que uma simulacdo de mercado o faz.

Green & Newbery [20] concluiram que existe competicdo quase perfeita ao se dividir a
capacidade de geracdo total da Inglaterra em 5 empresas de mesma capacidade e
mesmas participacdes (%) no mercado, eliminando, portanto, o exercicio de poder de
mercado. Na Inglaterra, quase 100% da energia é produzida por usinas térmicas. E bom
salientar que a privatizacdo neste pais basicamente dividiu a competicdo pela geracao
em apenas 2 empresas, National Power e Powergen, onde a National Power possuia uma
capacidade cerca de 50% maior que a Powergen. Com isto houve grande potencial para
manipulacdo de mercado no sistema inglés por estas duas empresas e o Prof. Littlechild
(regulador do sistema) foi forcado a impor um limite superior no lucro total das duas
companhias geradoras. O trabalho de Green & Newbery consistiu em simular o
mecanismo de ofertas de precos do sistema inglés considerando “equilibrio de curvas de
oferta e demanda” até um equilibrio de Nash, sugerindo a divisdo do sistema total de
geracdo termica da Inglaterra entre 5 empresas de igual capacidade (ao invés de duas
empresas de capacidades diferentes) reduziria a concentracdo de mercado e levaria o
sistema a obter precos mais brandos de energia quando comparados a situacdo com
apenas 2 empresas. Atualmente, a capacidade de geracdo do sistema inglés encontra-se
dividida por um nimero de empresas bem superior a 5 [48].

4.6. Ofertas fora do Equilibrio

O equilibrio de Nash-Cournot corresponde a um conjunto de estratégias dos
competidores tal que a estratégia de oferta de cada competidor é étima sob a hipotese
que os demais manterdo suas estratégias fixas, ou seja, nenhum jogador pode se
beneficiar mudando sua estratégia dado que os demais mantém suas respectivas
posicdes.

Nesta secdo, sera discutido, a partir das expressdes analiticas obtidas neste capitulo, o
que ocorre caso uma usina estratégica ndo possa produzir a quantidade de energia
correspondente ao equilibrio, devido, por exemplo, a uma restricdo de geragdo maxima.
Seréa verificado também o caso oposto: quando uma usina estratégica tenta “forcar” uma
geracdo diferente do ponto de equilibrio.

4.6.1. Caso 1: Restricbes de Geracdo de uma das Usinas
Considerando um mercado conforme visto no exemplo numérico 4.5.2; com 3 usinas

hidroelétricas estratégicas, uma demanda de 100 MWh e custos de $20/Mwh por usina
(a=1); no equilibrio de Nash-Cournot cada usina produziria, a partir de (4.15):
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E; = E; = E3; =20MWh
O preco spot seria, a partir de (4.17): p = $40/MWh
O lucro de cada usina no equilibrio € dado, a partir de (4.18), por: L;=L,=Ls=$ 400.

Portanto, observa-se que mesmo que as usinas possuam uma capacidade de geragédo
(Mwh) maior que 20MWh, a producdo 6tima que maximiza seus lucros é produzir
exatamente 20MWh.

Imaginemos agora que a usina 1 ndo possa produzir os 20 Mwh que ela produziria no
equilibrio devido a uma restricdo de geracdo que a possibilita de produzir no maximo 19
MWh (esta restricdo pode ser causada, por exemplo, devido a falha de maquinas na usina
ou por méas condi¢Bes hidrologicas). Como conseqliéncia, esta usina produziria o
maximo possivel (19 MWh neste caso), pois é a quantidade que mais se aproxima da
determinada pelo equilibrio de Nash-Cournot e a que tornaria seu lucro o mais elevado
possivel.

Entretanto, esta restricdo de geracdo da usina 1 € conhecida pelas usinas 2 e 3 e, desta
forma, o conhecimento comum desta informacdo faz com que estas duas usinas
determinem suas producdes energéticas Otimas através de um equilibrio de Nash-
Cournot entre apenas elas (ja ndo mais considerando a usina 1), utilizando a expressédo
(4.15). Este equilibrio é obtido ndo mais considerando-se a demanda original do
sistema, mas sim uma demanda residual que corresponde a demanda original decrescida
da quantidade que a usina 1 produzira devido a sua restricao, pois esta usina produzira
tal quantidade independentemente das quantidades produzidas pelas demais usinas. Uma
vez determinadas as producgdes energéticas das 3 usinas, 0 preco spot é determinado
através da expressdo (4.17) e em seguida as rendas liquidas das usinas através da
expressao (4.18).

Este procedimento € ilustrado na tabela 4.2 a seguir, que apresenta 0 comportamento das
usinas 2 e 3 e do preco spot em funcéo de diferentes restricdes de geracdo maxima da
usina 1 (considerando os dados do exemplo apresentado no inicio desta se¢éo):

Restricdo da| Geracgdo da Demanda Geracao das Preco Lucroda | Lucroda
Usina 1 Usina 1 Residual para | Usinas2e 3 Spot  |Usinal ($)|Usina2e3
(MWh) (MWh) Usinas2e 3 (MWh) ($/MWh) $)

(MWh)
Maior que 20 - 20.0 40.0 400.0 400.0
20MWh
20 20 - 20.0 40.0 400.0 400.0
19 19 81 20.3 40.3 385.7 412.1
10 10 90 23.3 43.4 434.0 545.2
0 0 100 26.7 46.7 0.0 712.9

Tabela 4.2 — Equilibrio de Nash-Cournot com Restric6es de Geracédo de um Agente

A figura 4.5 a seguir ilustra graficamente os resultados obtidos para geragéo e preco spot
na tabela 4.2 anterior:
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Figura 4.5 — Geracao e Preco Spot x Restric6es de Geracdo da Usina 1

Inicialmente observa-se que a usina 1 ird produzir 20 MWh mesmo que possua
capacidade para produzir uma quantidade de energia superior. A explicagdo, conforme
ja observado, é simples: esta é a sua estratégia de produgdo 6tima no equilibrio de Nash-
Cournot. As usinas 2 e 3 terdo 0 mesmo comportamento (como pode ser observado na
figura).

Caso a usina 1 possua uma restricdo de geracdo maxima de, por exemplo, 10 Mwh, sua
estratégia serd produzir o maximo possivel limitado apenas por esta restricdo (neste caso
ela produzird 10 Mwh). No entanto observa-se a partir da figura 4.5 que as usinas 2 e 3
ao perceberem isto “aproveitam-se” desta restricdo de geracdo da usina 1 e passam a
produzir, cada uma, um pouco mais do que produziam quando a usina 1 ndo possuia
restricdes, mas de forma a ndo compensar a quantidade que a usina 1 deixa de produzir
devido ao seu limite de produgcdo. Com isso, estas duas usinas provocam, de maneira
estratégica, uma elevagdo do pre¢o spot. Considerando uma restricdo de geracdo de 10
MWh para a usina 1, observa-se através da tabela 4.2 (ou da figura 4.5) as usinas 2 e 3
ajustam suas producdes energéticas para 23.3 Mwh (cada usina), ndo compensando
assim 0s 10 Mwh que deixam de ser produzidos pela usina 1 em relacéo ao equilibrio, e
0 preco spot é elevado de $40/Mwh para $43.4/Mwh.

Na situacdo extrema, em que a usina 1 esteja impossibilitada de gerar energia, as demais
usinas reagiriam produzindo 26.7 Mwh, provocando um aumento do preco spot para
$46.7/Mwh, um valor cerca de 16,5% mais elevado que o obtido se a usina 1 estivesse
sem restri¢des de produgao.

Consequentemente, como esperado, as usinas 2 e 3 elevam seus lucros aproveitando-se

das restricGes de geracdo da usina 1. Esta, por sua vez, tem seu lucro diminuido a
medida em que se tornam mais restringidos seus limites de geracdo. Este fato pode ser
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observado na figura 4.6 a seguir, que representa graficamente os lucros das trés usinas
obtidos na tabela 4.2 em funcéo de restricfes de geracdo da usina 1:
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Figura 4.6 — Lucro x Restricdes de Geragado da Usina 1

Observe que o lucro das usinas 2 e 3, quando a usina 1 ndo pode produzir energia (pois
estd com um limite de geracdo igual a zero), chega a ser mais de 75% superior ao lucro
obtido por estas usinas na solugdo de Nash-Cournot. E interessante observar que a
solucdo obtida para este cenario corresponde a solugdo de Nash-Cournot obtida para
este mercado com apenas 2 agentes, ja que a produgdo da usina 1 é nula e os agentes
estratégicos passam a ser somente as usinas 2 e 3.

4.6.2. Caso 2: Comportamento “ndo Cournot” de um dos Agentes

Novamente, vamos considerar um mercado com 3 usinas estratégicas, uma demanda de
100 Mwh e custos de $20/Mwh por usina. Conforme ja visto, no equilibrio de Nash-
Cournot cada usina produziria 20 Mwh, 0 prego spot seria de $40/Mwh e cada usina
teria um lucro de $400.

No modelo de Cournot, cada participante (ou jogador) estratégico price maker escolhe
sua estratégia tentando “adivinhar” o comportamento estratégico “racional” dos seus
rivais. Ou seja, cada jogador toma sua decisdo simulando quais seriam as agOes
(respostas) racionais de seus rivais as suas decisdes até alcancar o equilibrio de Nash-
Cournot, quando entdo é tomada a decisdo da quantidade de energia a ser ofertada,
levando em consideragdo o comportamento das demais usinas. Os jogadores fazem suas
ofertas simultaneamente, ap6s as quais € determinado o preco do mercado e,
consequentemente, os lucros de cada agente.

No entanto, 0 que acontece caso uma das usinas oferte uma quantidade de energia
diferente da l6gica “racional” esperada pelo modelo de Cournot?
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Vamos supor que a usina 1 possua um comportamento estratégico “ndo racional”, ou
“nédo Cournot”, e decida ofertar uma quantidade de energia qualquer para, por exemplo,
tentar desta forma elevar o preco spot ou tentar prejudicar os demais agentes (préatica de
dumping).

As usinas 2 e 3, por outro lado, comportam-se de forma Cournot e tomam suas decisfes
imaginando que a usina 1 também se comportara de forma Cournot, ou seja,
racionalmente.

Em outras palavras: ao contrario do exemplo 4.6.1, onde as usinas 2 e 3 sabiam que a
usina 1 ofertaria uma quantidade de energia diferente da determinada pelo equilibrio de
Nash devido a sua restricdo de geracdo (este fato era uma informacéo comum para todos
0S agentes), e aproveitavam-se disto para ofertar segundo um novo equilibrio de Nash
obtido entre apenas elas e considerando uma demanda residual; nesta nova situacdo as
usinas 2 e 3 ndo sabem que a usina 1 ofertara de maneira diferente da esperada (ndo ha a
criacdo de uma demanda residual, como no exemplo anterior). Suas ofertas séo
realizadas de acordo com o equilibrio de Nash-Cournot obtido caso todas as usinas
ofertassem competitivamente (atraves da expressdo (4.15)), entretanto, apos realizarem
as ofertas, as usinas 2 e 3 observam a oferta “ndo prevista” da usina 1 e
consequentemente o preco € determinado (expressao 4.4) assim como os lucros das
usinas (expressdo 4.18).

Este procedimento € ilustrado atraves da tabela 4.3 abaixo, que apresenta o
comportamento das outras duas usinas e do preco spot em funcdo de diferentes
possibilidades de geracéo “ndo Cournot” da usina 1:

Geracdo da |Geracdo das Preco Spot Lucro da Usina 1 ($) |LucrodaUsina2e3
Usina 1 Usinas2 e 3 ($/Mwh) (%)
(MWh) (MWh)

0.0 20.0 60.0 0.0 800.0

5.0 20.0 55.0 175.0 700.0

10.0 20.0 50.0 300.0 600.0

20.0 20.0 40.0 400.0 400.0

25.0 20.0 35.0 375.0 300.0

40.0 20.0 20.0 0.0 0.0

Tabela 4.3 — Equilibrio de Nash com Gerac¢do “n&o Cournot” de um Agente

Como ja mencionado, o equilibrio de Nash-Cournot corresponde a um conjunto de
ofertas de quantidade de energia tal que a oferta de cada competidor é 6tima sob a
hipotese que os outros competidores manterdo suas ofertas fixas. Ou seja, nenhum
jogador poderia se beneficiar (aumentar seus lucros) alterando sua oferta enquanto os
outros jogadores mantém suas respectivas posic¢des ja que tal decisdo apenas diminuiria
0s lucros deste jogador.

Com isso € esperado que a usina 1, ao se comportar desta forma irracional e alterar sua
oferta de energia, tenha uma diminuicao de seu lucro.
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A figura 5.7 a sequir ilustra graficamente o comportamento dos lucros das trés usinas
(obtidos na tabela 4.3) em funcdo das diferentes decisdes de producdo da usina 1. As
usinas 2 e 3, independente da oferta efetuada pela usina 1, fazem suas ofertas “a la
Cournot” imaginando que a usina 1 ofertara desta forma também.
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Figura 4.7 — Lucros x Geracdo da Usina 1

A partir da figura anterior, observa-se que o lucro maximo da usina 1 ocorre no ponto de
equilibrio de Nash-Cournot (oferta de 20 Mwh). Caso ela oferte uma quantidade de
energia diferente (quantidade maior ou menor), com os demais agentes realizando suas
ofertas de forma “Cournot”, seu lucro diminui (conforme o esperado).

No entanto, apesar da usina 1 sempre diminuir seu lucro se ofertar de maneira diferente
daquela resultante do equilibrio de Cournot, as usinas 2 e 3 podem ter seus lucros
aumentados ou diminuidos, dependendo desta oferta da usina 1. Caso a usina 1 decida
produzir uma quantidade de energia menor do que a determinada pelo equilibrio (20
MWh), 0 preco spot é elevado e consequentemente as usinas 2 e 3 elevam seus lucros.

Caso a usina 1 decida produzir uma quantidade de energia maior do que a determinada
pelo equilibrio, observa-se que todas as usinas tém seus lucros reduzidos, mas as usinas
2 e 3 “perdem mais dinheiro” do que a usina 1. Ou seja, este comportamento “nédo
Cournot” de umas das usinas faz ndo somente com que esta usina reduza seus lucros em
relacdo ao lucro 6timo (equilibrio de Nash-Cournot) mas com que as outras usinas do
mercado passem a ter seus lucros bastante reduzidos também.

Uma interessante observacao cabe ser feita em relacdo a modelagem do comportamento
dos agentes nesta analise anteriormente descrita. Embora um dos agentes (a usina 1) ndo
realizasse suas ofertas da maneira esperada pelos demais, todos os agentes faziam suas
ofertas de energia simultaneamente, caracterizando o modelo de Cournot.

No entanto, pode-se pensar em um outro modelo para representar a situacdo anterior
onde o primeiro agente (o “irracional” — usina 1) faz a sua oferta, para entdo os demais
agentes ofertarem suas quantidades de energia com base na oferta do primeiro. Ainda
assim teriamos uma modelagem correta para uma competicdo oligopdlica, porém néo
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mais um modelo de Cournot e que consequentemente ndo se aplicaria mais a analise
proposta nesta tese. Este novo modelo é denominado modelo de Stackelberg.

O modelo de Stackelberg ([6],[17-19]) € um modelo de um jogo dindmico onde todos 0s
agentes ofertam quantidades, como no modelo de Cournot. Entretanto, enquanto no
modelo de Cournot os agentes tomam decisdes simultaneamente, no modelo de
Stackelberg existe uma hierarquia entre as decisdes: um primeiro jogador (chamado de
“lider”), e que tenha poder para tanto (possua lideranca no mercado, por exemplo),
inicia o jogo fazendo a sua oferta quando entdo os demais jogadores, seguindo suas
hierarquias, efetuam as suas, onde cada agente faz sua oferta com pleno conhecimento
das ofertas efetuadas pelos anteriores.

Consequentemente, a decisdo de um agente pode influenciar as decisdes e objetivos dos
demais. Alem disso, no modelo de Stackelberg, a quantidade 6tima ofertada pelo “lider”
(de forma a maximizar seu lucro) tende a ser maior que a quantidade 6tima ofertada por
este mesmo agente no modelo de Cournot, o que “forca” os demais agentes a produzir
menos no modelo de Stackelberg do que no modelo de Cournot. As referéncias ([6],[17-
19]) apresentam em mais detalhes 0 modelo de Stackelberg.
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5. OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS — MODELO DE MINIMO
CUSTO

Neste capitulo introduziremos o problema da operacdo 6tima de sistemas hidrotérmicos.
Este capitulo tem dois objetivos basicos: (i) formular o problema do despacho
hidrotérmico de minimo custo, apresentando conceitos que serdo Uteis em capitulos
posteriores e (ii) apresentar o algoritmo de programacdo dindmica estocastica, que é
adotado nesta tese para resolvé-lo.

5.1. Introducéao

Nos capitulos anteriores investigou-se analiticamente o equilibrio de Nash-Cournot para
uma determinada etapa. A hipétese subjacente € que o problema de despacho é
desacoplado no tempo, isto €, uma decisdo operativa no estagio t ndo afeta os custos de
operacao do estagio t+1. Esta hipdtese é razoavel em sistemas exclusivamente térmicos,
onde o custo operativo de cada usina depende basicamente do custo de seu combustivel
e de seu nivel de producéo.

Entretanto, sistemas com um componente substancial de geracdo hidroelétrica tém a
possibilidade de usar a capacidade de armazenamento dos reservatérios do sistema para
transferir energia entre os estagios. Isto introduz um acoplamento entre a decisdo
operativa numa etapa qualquer e as futuras consequéncias desta deciséo. Esta situagdo
estd ilustrada na Figura 5.1. Se a energia hidroelétrica é usada hoje, e uma seca ocorre
no futuro, pode ser necessario utilizar energia térmica cara no futuro, ou até mesmo
interromper o fornecimento de energia. Se, por outro lado, 0s niveis dos reservatorios
sdo mantidos altos através de um uso mais intensivo de geracdo térmica, e grandes
afluéncias acontecem no futuro, pode haver vertimento no sistema, 0 que representa um
desperdicio de energia, e como consequiéncia, um aumento nos custos operativos.

Consequéncias
Afluéncias Futuras Operativas

Deciséo
altas OK
Usar
baixas Déficit

Reservatorios ||

altas I IVertimemo |

baixas OK

Figura 5.1 - Tomada de Decis&o em Sistemas Hidrotérmicos

N&o usar
*| Reservatorios

Em contraste com sistemas térmicos, cuja operacdo é desacoplada no tempo, a operacdo
de sistemas hidrelétricos é acoplada no tempo, isto é, uma decisdo operativa hoje afeta
0s custos operativos no futuro.
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5.2. Custo Imediato e Custo Futuro

Como visto na Figura 5.1, o operador de um sistema hidrotérmico deve comparar o
beneficio imediato do uso da &gua e o beneficio futuro de seu armazenamento. Este
beneficio & medido em termos da economia de uso de combustiveis nas térmicas. Este
problema ¢ ilustrado através de duas fungdes, apresentadas na Figura 5.2 abaixo:

fs

FCF

/ FCI\

N
»

Volume final

Figura 5.2 - Custos Imediato e Futuro x Armazenamento

A funcdo de custo imediato - FCI - mede o0s custos de geracdo térmica no estagio t.
Observa-se que 0 custo imediato aumenta a medida que diminui a energia hidro
disponivel no estagio, isto €, a medida que aumenta o volume armazenado final.

Por sua vez, a funcéo de custo futuro - FCF - esta associada ao custo esperado de geragédo
térmica e racionamento do final do estdgio t (inicio de t+1) até o final do periodo de
estudo. Esta funcdo diminui a medida que aumenta o volume armazenado final, pois
havera mais energia hidro disponivel no futuro.

Em termos conceituais, a curva de FCF pode ser calculada através de simulacOes
operativas do sistema para cada nivel de armazenamento no final da etapa t. Como
ilustrado na Figura 5.3, as simulagdes sdo realizadas de maneira probabilistica, isto e,
usando um grande namero de cenarios hidrologicos. Isto é devido a variabilidade das
vaz0es afluentes aos reservatorios, que flutuam a nivel sazonal, anual e regional.

A

Armaz.
maximo N, /v\
§ ‘ vertimento
Volume
final em t cenarios
hidrol6gicos

racionamento

N4 >
t+1  t+2 t+3 etc. estagio

Figura 5.3 - Célculo da FCF

Na prética, as fungbes de custo futuro sdo calculadas por um procedimento recursivo -
programacéo dinamica estocastica, discutido posteriormente.
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5.3. Valor da Agua

O uso 6timo da agua armazenada corresponde ao ponto que minimiza a soma dos custos
imediato e futuro. Como é mostrado na Figura 5.4, o ponto de minimo custo global
também corresponde ao ponto onde as derivadas da Fci e da FCF com relacdo ao
armazenamento se igualam. Estas derivadas sdo conhecidas como valores da agua.

A

$

FCI + FCF

Valor da
agua

<

'-,., -
decisédo
o6tima

Volume final
Figura 5.4 - Uso Otimo da Agua

Conclui-se que, em contraste com 0 caso térmico, onde as usinas tém um custo
operativo direto, as usinas hidro tém um custo de oportunidade indireto, associado a
economia de combustivel esperada hoje e no futuro. O uso 6timo da agua é obtido
quando se equilibram os valores imediato e futuro da agua.

5.4. Estratégia de Solucéao

Como ja discutido, o “tomador” de decisbes se depara com o problema de utilizar os
estoques “gratis” de energia hidraulica ou “economiza-los” para uma futura geragdo de
energia. Por ndo ser possivel o conhecimento prévio das futuras vazbes afluentes e
demandas, este tradeoff s6 pode ser expresso em termos probabilisticos.

Em lugar de um cronograma de geracdo para cada usina, ou seja, uma sequéncia de
decisGes operativas, € necessario calcular uma estratégia de operacdo - uma decisao
para cada possivel estado do sistema em cada etapa. Por exemplo, € intuitivo que menos
geracdo térmica preventiva seja necessaria quando os niveis de armazenamento estejam
altos do que quando estejam baixos. Em outras palavras, a quantidade 6tima de geracao
térmica é uma fungéo dos niveis de armazenamento dos reservatorios.

Geralmente, os estados do sistema devem incluir todos os valores que afetariam 0s
custos futuros da operagdo. Neste caso, pelo menos dois tipos de varidveis de estado
devem ser representadas: o nivel de armazenamento, j& discutido anteriormente, e a
“tendéncia hidroldgica” no sistema. Devido a caracteristica de retencdo / esvaziamento
da agua nos aquiferos subterrdneos, as afluéncias em etapas sucessivas sao
estatisticamente correlacionadas. Assim sendo, as afluéncias observadas em etapas
anteriores sao bons indicadores da tendéncia hidroldgica futura. Em outras palavras, se
os volumes afluidos em etapas anteriores recentes estdo acima da média, as afluéncias
futuras proximas também tenderdo a ser maiores que a média.
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A estratégia que minimiza os custos é usualmente calculada por um esquema de
programacdo dinamica estocastica (PDE) [16,22] que sera discutido na Secéo 5.8. O
resultado final do algoritmo de PDE é uma tabela com custos marginais para a geracao
hidraulica, que indica a variacdo dos custos operativos futuros com um acréscimo de 1
MWh hoje na geracdo hidraulica. A Tabela 5.1 ilustra esta politica para um sistema
composto de uma usina hidroelétrica e varias usinas térmicas. Como discutido
anteriormente, a tabela possui duas entradas: (i) a energia hidroelétrica armazenada (dez
niveis neste exemplo), que mede o nivel de armazenamento do reservatério, e (ii) as
afluéncias anteriores (representadas em trés niveis neste exemplo: altas, nédias e
baixas).

Nesta tabela pode-se observar a variagdo dos custos marginais de geracao hidraulica em
funcdo do nivel de armazenamento e afluéncia.

Armaz. Afluéncia Anterior
(%) Alta Média Baixa
100 0. 0. 2.
90 3. 4, 5.
20 42, 46. 50.
10 50. 54, 58.
0 70. 76. 83.

Tabela 5.1 - Custos Marginais para Geracao Hidroelétrica x Armazenamento e Afluéncia

Uma vez de posse da tabela de custos marginais, a operacéo de sistemas hidrotérmicos é
imediata:

a) dado o armazenamento do reservatério no inicio do més e a afluéncia do més
anterior - dados de entradas para a tabela - ler o custo marginal de geracdo hidraulica
correspondente;

b) carregar as unidades geradoras (hidraulicas e térmicas) pela ordem crescente do
custo operativo, até a demanda ser satisfeita.

5.5. Problema do Despacho Hidrotérmico de um Estagio

Serd apresentado agora em mais detalhes como ¢é realizado o despacho econémico e
calculado o preco spot de um sistema hidrotérmico.

Em contraste com o caso térmico, onde a solugdo 6tima podia ser obtida por inspe¢éo, o
despacho hidrotérmico 6timo para o estdgio t requer a solugdo do seguinte problema de
programacéo nao linear:

J
= Min ) ¢jXgy + FCF(Vi+1) (5.1)
=1
sujeito as seguintes restricdes operativas:
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« Balanco hidrico

» Limites de armazenamento e turbinamento
» Limites na geracdo térmica

» Atendimento a demanda

Cada componente do problema (5.1) sera discutido a seguir.
5.5.1. Funcao Objetivo
Como discutido anteriormente, o objetivo € minimizar a soma de duas classes de custos:

» custo operativo imediato - dado pelos custos térmicos {cjxg;} no estagio t. O
racionamento é representado por uma térmica ficticia de capacidade infinita e custo
operativo igual ao custo de déficit;

» valor esperado do custo operativo futuro - dado pela funcdo de custo futuro
FCF(Vi+1). Como discutido anteriormente, esta fungdo depende dos volumes
armazenados ao final do estagio t, representados pelo vetor vi.;.

5.5.2. Balanco hidrico

Como ilustrado na Figura 5.6, a equacgéo de balanco hidrico relaciona o armazenamento
e os volumes de entrada e saida do reservatorio: o volume final no estagio t (inicio do
estagio t+1) € igual ao volume inicial menos os volumes de saida (turbinamento e
vertimento) mais os volumes de entrada (vazdes laterais mais 0s volumes de saida das
usinas a montante).

Saida da usina
i a montante

‘ <4— vazao lateral

\/ Saida da

‘i usina
Figura 5.6 - Balango hidrico

Em termos do problema de despacho (5.1), o balanc¢o hidrico é formulado como:

Variavel Dual
Veer (1) = ve(i)-ur(i)-se(i)+adi)+ - 3 [um)+si(m)] parai=1,..,1 Tht (5.2)
mOU(i)
onde:
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i indexa as usinas hidro (I nimero de usinas)

V(i) armazenamento inicial da usina i no estagio t (valor conhecido)
vi+1(1) Armazenamento final da usina i no estagio t (variavel de decisao)
at(i) afluéncia lateral a usina i no estéagio t (valor conhecido)

ut(i) volume turbinado no estagio t (variavel de decisdo)

st(i) volume vertido no estagio t (variavel de decisdo)

m O U(I) conjunto de usinas a montante de i

5.5.3. Limites de Armazenamento e Turbinamento

vi(i) <V (i) (5.3)
parai=1,..,1

ut(i) < u(i) (5.4)
onde V(i) e u(i) sdo respectivamente os limites de armazenamento e turbinamento.
5.5.4. Limites na Geragédo Térmica

Estes limites sdo os mesmos do despacho térmico (2.1):

95 <G paraj=1,..,J (5.5)
5.5.5. Atendimento a Demanda
Variavel Dual
| J
> P() u(i) + > gy = dy Thit (5.6)

i=1 j=1
onde p(i) é o coeficiente de producéo da usina i (Mwh/hm?®), valor conhecido.
5.6. Calculo do Preco Spot

Além da decisdo operativa 6tima, o problema de otimizacdo (5.1) produz as variaveis
duais associadas a cada restri¢cdo. Assim, 0 preco spot horario do sistema Ty é a variavel
dual associada a restricdo de atendimento a demanda (5.6), e o valor da agua Ti; € a
variavel dual associada a equacdo de balanco hidrico (5.2).

5.7. Exemplo

A aplicacdo dos conceitos acima serd ilustrada através de um exemplo (considerando
uma etapa de 1 hora) com trés térmicas e uma usina hidro, H,. A Tabela 5.2 apresenta as
caracteristicas fisicas da usina (capacidade instalada, limite de armazenamento,
coeficiente de producdo etc.) e os pardmetros especificos do estagio (volume inicial,
vazéo afluente):
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Nome capac. Armaz. Coef. Prod. Turb. Max  Vol.inic. Vazao
(MW)  max (10°’m*»  (Mwh/10°m®  (10°m%h)  (10°m®  afl.(10°m?h)

H, 30 100 2 15 30 5

Tabela 5.2 - Caracteristicas da Usina Hidroelétrica

A funcdo de custo futuro é representada pela funcéo linear FCF(Vi+1) = -28vi.1 + 4000,
ilustrada na Figura 5.4.

4 FCF(®

4000 Inclinacéo =

-$28/10°m*

%

»
»

0 100 Vi
Figura 5.5 - Fun¢do de Custo Futuro

Finalmente, as Tabelas 5.3 e 5.4 apresentam as caracteristicas das unidades térmicas e
das demandas:

Nome  capacidade  custo operativo

(MW) ($/MWh)
G, 10 8
G, 5 12
Gs 20 15

Tabela 5.3 — Usinas Térmicas

Nome demanda

(MWh)
D, 6
D, 14

Tabela 5.4 - Demandas

Substituindo os dados do exemplo acima no problema (5.1), chega-se a formulagéo
final:
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Min  8xgy + 12xgp + 15X -28Xve(1) + 4000 (5.2)

sujeito a
Variavel dual

Ve + U +5=30+5 Th (5.2a)
Vir1 < 100 (5.2b)
ut< 15 (5.2¢)
gu< 10
On< 5
Oi=< 20

J

Z Ojit + 2xur=14+6 Tt (52d)
=1

Para obter o despacho 6timo, é necessario comparar o custo direto das térmicas com o
custo de oportunidade das usinas hidro. Da fungdo de custo futuro, sabemos que
esvaziar 10°m?® do reservatério penaliza em $28 a operacao futura do sistema. Por outro
lado, com este mesmo volume podemos gerar px1 = 2 MWh no estagio. Portanto, sé vale
a pena utilizar a energia hidro se as alternativas térmicas custarem mais que 28/2 =
$14/mwh. Isto significa que a ordem de entrada das unidades neste exemplo é
(T1,T2,H1,T3). O despacho 6timo esta apresentado na Tabela 5.5:

Unidade Custo Geracgdao
($/MWh) (MWh)
Ty 8 10
T2 12 5
Hq 14 5
T3 15 0

Tabela 5.5 - Despacho Otimo - Sistema Hidrotérmico

O gerador marginal neste caso é H,. Portanto, o preco spot do sistema é $14/mwh
(naturalmente, a solugcdo do problema em casos reais € mais complexa, devido as
restri¢fes hidricas e & variacdo ndo linear do custo futuro com o armazenamento final).

Finalmente, observa-se que, ao contrario do caso térmico, onde 0 preco spot sempre
corresponde ao da térmica mais cara despachada, em sistemas hidrotérmicos ele também
pode corresponder ao custo de oportunidade das unidades hidro.

5.8. A Programacao Dinamica Estocastica

Como discutido anteriormente, as decisdes operativas de um sistema hidrotérmico estdo
calcadas no equilibrio entre o custo de oportunidade imediato e seu valor esperado
futuro, representado pela funcdo de custo futuro (FCF).

Apresenta-se a seguir o procedimento recursivo de programacdo dindmica estocéstica
(PDE), utilizado na prética para o célculo das fungdes de custo futuro.

a) para cada etapa t (tipicamente um més ou uma semana) definir um conjunto de
estados do sistema, por exemplo, niveis de armazenamento 100%, 90%, etc. até 0%.
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A Figura 5.7 ilustra a definicdo dos estados para um reservatério. SupOe-se
conhecido o armazenamento inicial da primeira etapa.

estado estados do sistema:
inicial / armazenamento
~ / inicial para a etapa T
T-1 T

1 2
Figura 5.7 - Definicdo dos Estados do Sistema

b) iniciar na ultima etapa, T, e resolver o problema de despacho de uma etapa (5.1) - ver
a secdo 5.5 - supondo que o armazenamento inicial corresponda ao primeiro nivel
definido no passo (a) - por exemplo, 100%. Dado que se trata da ultima etapa, se
supOe que a FCF seja igual a zero. Resolver o problema de despacho para cada um
dos N cenarios de vazdes para a etapa. O esquema esta ilustrado na Figura 5.8.

problema de uma etapa
(cenério de vazdes #1)

problema de uma etapa
(cenério de vazdes #2)

problema de uma etapa
(cenério de vazdes #N)

1 2 T-1 T
Figura 5.8 - Célculo da Decisdo Otima por Cenério - Gltima etapa

c) calcular o valor esperado do custo operativo associado ao nivel 100% como a média
dos custos dos N subproblemas de uma etapa. Com isto obtém-se o primeiro ponto
da FCF para a etapa T-1, que chamaremos de a+t(vr). Repetir o céalculo do valor
esperado dos custos operativos para os demais estados da etapa T. Interpolar os
custos para pontos intermediarios (entre dois estados) e produzir a FCF ar(vr) para a
etapa T-1, como ilustra a Figura 5.9.

FCF para etapa T-1

12 T1 T ousto

Figura 5.9 - Célculo da FCF para a etapa T-1

d) repetir o processo para todos os estados de armazenamento selecionados nas etapas
t-1, t-2 etc. como ilustra a Figura 5.10. Observe que o0 objetivo agora é minimizar o
custo operativo imediato da etapa t-1 mais o valor esperado do custo futuro, dado
pela funcdo linear por partes calculada no passo anterior.
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Minimizar custo imediato em T-1
+ E(custo futuro)

\ armazenamentoem T

T~

1 2 T-1 E(custo futuro)

Figura 5.10 - Céalculo do Custo Operativo para a Etapa T-1 e FCF para T-2

O resultado final do esquema de PDE (a)-(d) € um conjunto de FCFS {O1(Vi«1)} para
todas as etapas t = 1, ..., T. Como mencionado anteriormente, o calculo desta funcao
requer a representacdo da operacdo conjunta do sistema, com o conhecimento completo
dos estados de armazenamento de todas as usinas do sistema; como consequéncia, 0
valor da &gua de uma usina hidroelétrica € uma funcdo nao-separavel do estado das
demais usinas hidroelétricas do sistema.

5.9. O Algoritmo PDE — Modelo de Minimo Custo

A recursdo de programacéo dinamica estocastica para um despacho de minimo custo em
um sistema composto de duas usinas hidroelétricas (em bacias isoladas) e um conjunto
de N térmicas pode ser resumida no seguinte algoritmo:

ROTI NA PRI NCI PAL PDE M NCOST- MODELO DE M NI MO CUSTO

** RECURSAO DE PROGRAMACAO DI NAM CA ESTOCASTI CA - PARA CADA ESTADO

** E ESTAG O DO PERi ODO DE ESTUDO REALI ZA- SE UM DESPACHO HI DROTERM CO
** DE M Nl MO CUSTO

FAZERt =T, T-1,...,1 'l NIl Cl ALI ZA FUNCAO DE CUSTO
FCF(t+1, V(1),V(2))=0 (O V(1),V(2)) I FUTURO ( FCF) PARA CADA ESTADO
FI M | E ETAPA DO PERIi ODO DE ESTUDO
FAZERt =T, T-1, ... , 1 | DEFI NE ESTAG O t
FAZER V(1)=0% 10% ...,100% I DEFI NE OS ESTADOS DO S| STEMVA
FAZER V(2)=0% 10% ..., 100%
FAZER cenario hidrologia k =1, .. K ! CENARI OS H DROLOG A
CALL M NCOST (t,k,V(),CMN) ! CHAMA ROTI NA M NCOST
FCF(t,V(1),V(2))= FCF(t,V(1),V(2))+ CM N*P(t, k) !ATUALI ZA FCF
FI M
. FIM
FI M
FI M
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ROTI NA M NCOST (t, k, V())
** DETERM NA VETOR DE ENERG A TURBI NADA OTI MA DAS 2 USI NAS HI DRO NO
** DESPACHO DE M NI MO CUSTO

CMN = o
FAZER j=1,...,21

| TESTA ENERG TURB. OTIMA 1

U(1)=UM N(1) + (UMAX(1)-UMN(1))*(j-1)/20 !VALOR ENERG A TURB. 1

VF(1) = MN(V(1)+A(t,1,K)-U(1), VMAX1)

FAZER j=1,...,21

! BALANCO Hi DRI CO USI NA 1
| TESTA ENERG TURB. OTI MA 2

U(2)=UM N(2) + (UMAX(2)-UM N(2))*(j-1)/20 ! VALOR ENERG A TURB. 2

VF(2) = MN(V(2)+A(t, 2, k)-U(2),
. CALL DESPACHO (t, W), SPOT, Cl)
FCF = FCF(t+1, VF(1), VF(2))

CT = O + FCF
SE CT < CM N ENTAO

CM N=CT
SPOT ot = SPOT
Uot 1 = U(1)
Uot 2 = U(2)

. . FIMSE

. FIM

FI M

FI M ROTI NA

ROTI NA DESPACHO (t, U(), SPOT, Cl )

| BALANCO Hi DRI CO USI NA 2

| CHAMA ROTI NA DESPACHO

| CALCULA CUSTO FUTURQ( FCF)
| CUSTO TOTAL

I VERI FI CA SE SOL. E MELHOR
| ATUALI ZA SOLUGAO OTI MA

| GUARDA PRECO SPOT OTI MO

| GUARDA TURB. 1 OTI MO

| GUARDA TURB. 2 OTI MO

** COM BASE NO VETOR DE ENERG A TURBI NADA U, FAZ O DESPACHO TERM CO,
** CALCULA O CUSTO OPERATI VO Z E O CUSTO MARG NAL DO Sl STEMA( PRECO SPOT)

EHI DRO = U(1) +U(2)
DR = D(t) - EHI DRO
7 =
GTE = 0
FAZER n = 1,..., Nuniferm
DR = DR- GVAX( n)
Z = Z+GVAX(j)*c(n)
GTE = GTE + GMVAX(n)
SE DR < 0 ENTAO
Z = Z+DR*c(n)
SPOT = c(n)
GTE = GTE + DR
SAI R DO LOOP DE TERM CAS
. FIM SE
FI M LOOP
SE ((n = Nuniferm) e (DR>0)) ENTAO
DEFICI T = DR

I o

SPOT = 540
FI M SE
a =z
FI M ROTI NA

! ENERG A TURBI NADA TOTAL
! DEMANDA RES| DUAL

I NI Cl ALI ZA CUSTO OPERATI VO
I NI Cl ALI ZA GERAGAO TERM CA
| LOOP DAS TERM CAS

| SOVA GERACAO TERM CA

I ATUALI ZA CUSTO OPERATI VO

| DETERM NA GERAGCAO TERM CA

| SE GERAGCAO TERM CA=DEMANDA
| CUSTO OPERATI VO RESULTANTE
| CUSTO MARGI NAL RESULTANTE

| GERACAO TERM CA RESULTANTE

I VERI FI CA SE HOUVE DEFICI T
I CALCULA DEFICI T
I CUSTO DE DEFICI T

I CUSTO | MEDI ATO = Z
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5.9.1. Descricao das Principais Variaveis

Variavel: Descricao:

t indice dos estagios

V(i) estado do reservatorio i

FCF(t,V(1),V(2)) funcéo de custo futuro no estagio t no estado do sistema
V().V(2)

k indice do cenario de afluencia aos reservatorios das usinas
hidroelétricas

Alt,i k) cenario de afluéncia k a usina i no estagio t

P(t,k) probabilidade do cenério de afluéncia k no estagio t

u(i) energia turbinada pela usina i

VF(i) volume no final do estdgio t da usina i

DR demanda residual (que sera atendida pelas usinas térmicas)

GTE geracdo térmica

NumTerm numero de térmicas que compde o parque gerador térmico

C(n) custo operativo da térmica n

Z custo operativo térmico

SPOT preco spot (ou custo marginal) do sistema
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6. OPERACAO DE SISTEMAS HIDROTERMICOS — MODELO DE
COURNOT

O objetivo deste capitulo é analisar o comportamento estratégico de agentes geradores
em sistemas hidrotérmicos com despacho descentralizado incluindo a dindmica
temporal do problema. Um procedimento de programacdo dindmica estocastica
modificado para representar o comportamento estratégico dos agentes € apresentado e
utilizado para detectar poder de mercado. Um estudo de caso € realizado e os resultados
das simulacOes serdo comparados com os obtidos em um despacho de minimo custo
descrito no capitulo anterior.

6.1. Introducao

A simulacéo operativa de um sistema hidrotérmico com um modelo de Cournot guarda
analogias com a de minimo custo, discutida no capitulo anterior. Para cada estagio e
cada estado de armazenamento, os agentes encontram o equilibrio de Nash-Cournot,
levando em consideracdo o beneficio imediato de ofertar a energia, e o valor esperado
do beneficio futuro de armazenar a mesma energia para as etapas seguintes. O processo
pode ser representado através de um esquema de programacdo dindmica estocastica,
descrito a seguir.

6.2. Algoritmo de PDE — Modelo de Cournot

O algoritmo PDE-Cournot serd ilustrado para 0 mesmo sistema composto por 2 usinas
hidroelétricas e N térmicas apresentado como exemplo no capitulo anterior. Neste
capitulo estaremos considerando as duas usinas hidroelétricas como sendo estratégicas
ou price makers. O estado do sistema é representado pelo nivel de armazenamento dos 2
reservatorios. Um possivel estado de armazenamento é (V1=80%,V,=50%). Para cada
etapa (més) t =T,T-1,...1 e para cada estado do sistema sdo calculadas sequiéncias de
vazOes afluentes aos 2 reservatérios. Chamaremos estas seqiiéncias de vazdes de
cendrios hidrologicos. O objetivo da utilizacdo destes cenarios ¢ o de reproduzir a
estocasticidade das vazfes afluentes. Como no despacho hidrotérmico centralizado, a
quantidade de agua utilizada pelas usinas para maximizar o lucro de seus proprietarios
depende ndo apenas do nivel de armazenamento, mas também da tendéncia hidrologica
futura.

Para um dado estado do sistema (nivel de armazenamento dos 2 reservatorios) e um
cenario hidroldgico, calcula-se as ofertas Otimas das usinas (quantidade de agua
turbinada em cada usina). Estas quantidades sdo determinadas pela situacdo de
equilibrio de Nash-Cournot de um jogo ndo cooperativo em que as 2 usinas procuram
maximizar suas remuneracGes em um Mercado Atacadista de Energia.

Portanto, em cada estado e para cada cenario hidroldgico, simula-se a dindmica do
processo de maximizacao de lucros em que cada usina hidroelétrica otimiza sua deciséo
condicionada a otimizacdo das demais empresas. Cada usina testa uma quantidade de
energia produzida que maximize a soma de sua remuneracao imediata com um valor
esperado de sua remuneragdo futura, seguindo portanto 0 mesmo esquema da
programacdo dinamica estocastica do despacho centralizado, apenas contendo um
procedimento adicional cujo propdsito é simular o processo competitivo.
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O jogo termina quando se chega a um ponto de equilibrio, o equilibrio de Nash. Neste
ponto nenhuma usina tem incentivo para modificar sua producédo de energia (quantidade
de &gua turbinada) pois tal decisdo apenas resultaria em uma diminuic&o de seu lucro. E
como se todos os participantes estivessem “amarrados” em suas decisdes. A recursdo de
programacao dindmica estocastica pode ser resumida nos seguintes passos:

ROTI NA PRI NCl PAL PDE COURNOT - MODELO COVPORTAMENTO ESTRATEG CO

** RECURSAO DE PROGRAMAGAO DI NAM CA ESTOCASTI CA - A CADA ESTADO E

** ESTAG O DONPERI"(I)O DE ESTUDO CADA USI NA TENTA MAXI M ZAR SEUS LUCROS
** E AS DECI SCES OTl MAS CORRESPONDEM A UM EQUI LI BRI O DE NASH- COURNOT

FAZERt =T, T-1,...,1 'l NI Cl ALl ZA FUNCAO
FRFE(t+1,i,V(1),V(2))=0 (OV(1),V(2))(i=1,2) | DE REMUNERACAO
FI M I FUTURA ( FRF)
FAZERt =T, T-1, ... , 1 | DEFI NE ESTAG O t
FAZER V(1)=0% 10% ..., 100% ! DEFI NE OS ESTADCS DO
FAZER V(2)=0% 10% ..., 100% ! SI STEMA
FAZER cenario hidrologia k =1, .. K ! CENARI OS HI DROLOG A
CALL NASH (t,k,V(),RS()) ! CHAMA ROTI NA NASH
FAZER i =1, 2 I ATUALI ZA FRF POR USI NA
FRFE(t,i,V(1),V(2))=FRF(t,i,V(1),V(2))+RS(i)*P(t, k)
FI M
. FIM
FI M
FI M
FI M
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ROTI NA NASH (t, k, V(),RS())

** DETERM NA VETOR DE ENERG A TURBI NADA OTI MA E REMUNERAGAO DAS 2 USI NAS

** QUE SAEM DO EQUI Li BRI O DE NASH
FAZER i = 1,2
U(i)= UM N(i)

LI NI Cl ALI ZAGGES POR US| NA
I NI Cl ALI ZA TURBI NAVENTO

VF(i) = MN(V(i)+A(t,i,K)-U(i), VMAX(i)) !IN ClALI ZA BALANCO Hi DRI CO

UOLD(i )= 0
FI M
ENQUANTO U(i ) <>UOLD(i) REPETIR
UoLD(i)=U(i) (i=1,2)
FAZER i =1, 2
RVMAX=0, UOT=0
FAZER j =1, 21

! VERI FI CA ATING U EQUI LI BRI O

I' ATUALI ZA VALORES ANTERI ORES

' LOOP DAS USI NAS

'i = USINA QUE SE OTI M ZA

! TESTA ENERG A TURBI NADA OTI MA

U(i ) =UM N(i ) +( UMAX(i )-UM N(i))*(j-1)/20 ! VALOR ENERG A TURBI NADA

CALL DESPACHO (t, U(), SPOT)
R = SPOT*U(i)

I CHAMA ROTI NA DESPACHO
I REMUNERAGAO | MEDI ATA

VF(i) = MN(V(i)+A(t,i,K)-U(i), VMAX(i))! BALANCO Hi DRI CO USI NA i

FRF = FRR(t+1,i, VF(1), VF(2))
RT = R + FRF
SE RT > RMAX ENTAO
RVAX=RT
U ot =U(i)
FI M SE
RS(i)
u(i)
FIM
FIM
FI M ENQUANTO
FI M ROTI NA

RMAX
U ot

ROTI NA DESPACHO (t, U(), SPOT)

I CALC. REMUNERAGAO FUTURA( FRF)
I REMUNERAGCAO TOTAL

! VERI FI CA SE SOLUCAO E MELHOR
I ATUALI ZA RENDA OTI MA

! GUARDA TURB. OTI MO USI NA i

| GUARDA REMUNERAGAO OTI MA FI NAL
| GUARDA TURB. OTI MO FI NAL USI NA i

** COM BASE NO VETOR DE ENERG A TURBI NADA U, FAZ O DESPACHO TERM CO,
** CALCULA O CUSTO OPERATI VO Z E O CUSTO MARG NAL DO S| STEMA( PRECO SPOT)

EHI DRO = U(1) +U(2)
DR = D(t) - EHI DRO
Z=0
GTE = 0
FAZER n = 1,..., Nuniferm
DR = DR- GVAX( n)
Z = Z+GVAX(j ) *c(n)
GTE = GTE + GVAX(n)
SE DR < 0 ENTAO
Z = Z+DR*c(n)
SPOT = c(n)
GTE = GTE + DR
SAI R DO LOOP DE TERM CAS
. FIM SE
FI M LOOP
SE ((n = Nuniferm) e (DR>0)) ENTAO
DEFICI T = DR

SPOT = 540
FI M SE
FI M ROTI NA

| ENERG A TURBI NADA TOTAL
! DEMANDA RESI DUAL

I NI Cl ALI ZA CUSTO OPERATI VO
I NI Ol ALI ZA GERAGAO TERM CA
| LOOP DAS TERM CAS

| SOVA GERACAO TERM CA

I ATUALI ZA CUSTO OPERATI VO

| DETERM NA GERAGAO TERM CA

| SE GERAGCAO TERM CA=DEMANDA
| CUSTO OPERATI VO RESULTANTE
| CUSTO MARGI NAL RESULTANTE

| GERACAO TERM CA RESULTANTE

I VERI FI CA SE HOUVE DEFICI T
I CALCULA DEFICIT
I CUSTO DE DEFICI T
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6.2.1. Descricdo das Principais Variaveis

Variavel: Descricao:

t indice dos estagios

V(i) estado do reservatorio i

FRF(t,i,V(1),V(2) fungéo de remuneracéo futura da usina i no estagio t no estado do
sistema (V(1),V(2))

k indice do cenario de afluencia aos reservatorios das usinas
hidroelétricas

Alt,i k) cenario de afluéncia k a usina i no estagio t

P(t,k) probabilidade do cenério de afluéncia k no estagio t

u(i) energia turbinada pela usina i

UOLD(i) energia turbinada pela usina i na iteragdo anterior a atual do jogo
de Cournot

RS(i) remuneracgao spot Gtima da usina i

VF(i) volume no final do estagio t da usina i

DR demanda residual (que sera atendida pelas usinas térmicas)

GTE geracdo térmica

NumTerm numero de térmicas que compde o parque gerador térmico

C(n) custo operativo da térmica n

Z custo operativo térmico

SPOT preco spot (ou custo marginal) do sistema

6.2.2. Comparacdo Entre os Algoritmos PDE

A principal diferenca entre este algoritmo “PDE-Cournot” e o algoritmo “PDE-
Minimizacdo de Custos” descrito no capitulo 5, & o proposito de simular o processo
competitivo. A estrutura da recursdo de programagcéo dindmica estocastica ¢ idéntica. E
importante observar também que no algoritmo “PDE-Cournot” as funcgdes de
remuneracdo futura s@o individuais por usina estratégica, jA que cada usina maximiza
seu lucro individual, enquanto no “PDE-Minimizacdo de Custos” a funcdo de custo
futuro € Unica para o sistema, ja que o objetivo é a minimizacgéo dos custos globais.

6.3. Caso Exemplo
6.3.1. Descricdo do Sistema

Os modelos de programacéo dindmica estocastica descritos neste capitulo e no capitulo
5 foram implementados para um sistema montado a partir de dados do sistema
brasileiro. As usinas hidroelétricas utilizadas neste estudo de caso, denominadas de A e
B, estdo representadas em paralelo. Por sua vez, as térmicas foram selecionadas a partir
do parque da regido Sudeste. A demanda do sistema corresponde a da regido Sul para o
ano de 1999. O periodo de estudo foi de 5 anos, em etapas mensais. Cinco anos foram
adicionados ao altimo més para evitar o deplecionamento dos reservatorios na ultima
etapa do periodo de planejamento.

As Tabelas 6.1 e 6.2 apresentam as caracteristicas fisicas das duas usinas hidroelétricas
escolhidas para as simulag6es:
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Nome capac. Armaz. Coef. Prod.  Turb. Max Turb. Vol.inic.
(MW)  Max (Hm®  (Mw/m?s) (m3/s) Minimo (% vol. Gtil)
(m3/s)
A 1312 22950 0.745 1761 196 50

Tabela 6.1 - Caracteristicas da Usina Hidroelétrica A

Nome Capac. Armaz. Coef. Prod.  Turb. Max Turb. Vol.inic.
(MW)  max (Hm®  (MW/m?s) (m%s) Minimo (% vol. atil)
(m?s)
B 4082 34432 0.383 10651 1370 30

Tabela 6.2 - Caracteristicas da Usina Hidroelétrica B

A tabela 6.3 abaixo ilustra o conjunto de usinas térmicas utilizadas nas simulacées e
suas caracteristicas relevantes utilizadas no estudo:

Usina# Cap. Custo Usina# Cap. Custo
inst. Oper (cont.) inst. Oper
(MW) ($/MWh) (MW)  ($/MWh)
1 480 2.2 13 131 20.1
2 300 2.9 14 84 29.7
3 320 7.2 15 84 29.7
4 480 7.2 16 220 29.7
5 450 7.2 17 220 29.7
6 500 7.2 18 32 29.7
7 657 8.3 18 200 37.6
8 1309 8.4 20 270 37.6
9 1309 8.5 21 36 41.9
10 450 10.8 22 16 43.2
11 256 154 23 16 47.8
12 390 15.4 Total 8210

Tabela 6.3 - Caracteristicas das Usinas Térmicas

As usinas hidroelétricas, consideradas como estratégicas ou price makers, pertencem as
“empresas” A e B, que atuam para maximizar seus lucros. As usinas térmicas sao
consideradas price takers e, a partir das produgdes das usinas hidroelétricas estratégicas,
produzem o restante para atender a demanda da forma mais econémica possivel,
conforme descrito no capitulo 2. A capacidade agregada de produgdo destas usinas é
suficiente para atender toda a demanda em cada etapa do periodo de estudo.

6.3.2. Descricdo do Estudo
A simulagdo do sistema anteriormente descrito foi realizada sob duas 6ticas distintas:
» Determinacdo da politica operativa e simulagcdo do sistema num ambiente de

operacdo de minimo custo, utilizando o procedimento de “PDE-Minimizagéo de
Custos” descrito no capitulo anterior (operacdo centralizada).
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» Determinacdo da politica operativa e simulacdo do sistema num ambiente
descentralizado baseado em ofertas de quantidade de energia (considerando
como agentes price makers as usinas hidroelétricas e como price takers as usinas
térmicas), usando o procedimento “PDE-Cournot” descrito neste capitulo.

Os modelos computacionais foram implementados utilizando a linguagem de
programacdo Fortran e executados em um micro Pentium Il 300 MHz. O tempo de
processamento médio na execucdo de cada simulacao foi de aproximadamente 7500s.

Para cada simulacdo, foram calculados os valores esperados dos pre¢os spot do sistema,
as energias produzida, as rendas liquidas das hidroelétricas e o custo operativo do
sistema a cada etapa do periodo de estudo. Os resultados sdo discutidos a seguir.

6.3.3. Preco Spot Médio

A figura 6.1 abaixo mostra a média do pre¢o spot em cada més. Esta média é calculada a
partir dos 1000 cenarios de hidrologia produzidos por um modelo estocastico nas
simulacdes finais executadas.
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Figura 6.1 - Preco Spot

Observa-se a os valores do preco spot praticados em um despacho descentralizado séo
bem mais elevados comparando-se com os valores do despacho centralizado. Neste
ultimo, nota-se uma baixa volatilidade do preco spot e uma pequena sazonalidade do
mesmo. Durante o periodo entre, aproximadamente, os meses de Maio a Outubro de
cada ano simulado nota-se uma suave elevacao do prego spot. A explicacdo é que estes
meses sao caracteristicos de baixas afluéncias (periodos secos), ao contrario do periodo
entre Novembro a Abril (periodos Umidos), e portanto um pouco mais da energia
térmica necessita ser utilizada.

Em um despacho descentralizado, no entanto, para 0s mesmos periodos, 0 preco spot
praticado € bem mais elevado. Isto mostra o interesse das empresas em reduzirem as
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suas producOes de energia nestes periodos secos de forma a elevar o preco spot e seus
lucros. Isto serd mostrado como um proximo resultado. Além disso observa-se que
mesmo nos periodos umidos o preco spot praticado € mais elevado do que no despacho
centralizado, ainda que mais baixos que nos periodos secos, 0 que ilustra o permanente
exercicio de poder de mercado.

Portanto pode-se concluir que o poder de mercado é exercido por estas duas empresas
estratégicas durante praticamente todo o periodo de estudo, sendo exercido com mais
intensidade nos periodos secos.

6.3.4. Geracdes Energéticas Médias

A figura 6.2 a seguir mostra a quantidade de energia total média gerada pelas
hidroelétricas para cada um dos modelos de operacéo discutidos:

Geragdo Hidroelétrica Total
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Figura 6.2 - Gerag8es Totais Hidroelétricas

Observa-se que a quantidade de energia total hidroelétrica produzida pelas 2 usinas em
uma operacao descentralizada é sempre menor que a quantidade produzida quando a
operacdo € centralizada. Isto justifica os altos precos spot praticados no ambiente
desregulado, conforme apresentado anteriormente na figura 6.1.

No ambiente descentralizado, durante os periodos umidos, nota-se uma maior geracao
hidroelétrica total do que a produzida nos periodos secos. Isto se deve aos bons cenarios
de afluéncia, onde a hidrologia permite maiores ofertas de energia.

Pode-se questionar entdo porque mesmo durante estes periodos umidos, a geragédo
hidroelétrica total ndo se iguala a produzida no despacho de minimo custo. A explicagédo
estd na capacidade de armazenamento e transferéncia de energia para o proxXimo més
através do uso dos reservatorios das usinas. A oferta de energia produzida por uma usina
é realizada de forma a maximizar seu lucro imediato mais o valor esperado do seu lucro
futuro. Como no momento de ofertar a energia a perspectiva é a do lucro futuro ser
maior do que o lucro hoje por causa da chegada de um periodo seco (onde o preco da

54



energia estara mais elevado), nos periodos Umidos a estratégia das usinas é aproveitar os
bons cenérios de hidrologia e armazenar agua em seus reservatorio para poder exercer
um poder de mercado ainda maior nos periodos secos.

Como consequéncia da discussdo anterior, a figura 6.3 abaixo ilustra a quantidade de
energia térmica produzida em cada etapa para 0s dois tipos de operacéo estudados:
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Figura 6.3 - Geracdo Térmica Total

Conforme o esperado a geracdo térmica é maior no despacho descentralizado, o0 que
consequentemente determina precos spot mais altos do que no despacho centralizado.
Alem disso, durante os periodos secos (Maio a Outubro de cada ano, aproximadamente)
observa-se uma maior elevacdo da producdo térmica pois estes sdo os periodos onde o
poder de mercado é exercido com maior intensidade pelas usinas hidroelétricas,
conforme observado na discusséo anterior e na figura 6.2.

Para analisar o comportamento particular de uma das usinas hidroelétricas que compde

0 sistema, a figura 6.4 abaixo ilustra as geracbes médias para a usina B durante o
periodo estudado:
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Geragdo da Hidroelétrica B
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Figura 6.4 — Geracgéo da Hidroelétrica B

Observa-se entdo que esta usina reduz sensivelmente suas ofertas de energia em um
despacho descentralizado, principalmente nos periodos secos, em relacdo ao que
produziria caso tivesse seu despacho determinado por um operador centralizado do
sistema.

6.3.5. Renda Média das Usinas

Uma outra importante varidvel a ser monitorada nesta analise € a diferenca entre a
remuneracdao média das usinas hidroelétricas nos dois tipos de operacao.

A tabela a seguir ilustra as rendas individuais totais esperadas pelas usinas hidroelétricas
durante os 5 anos estudadod!4] Os valores estdo em bilhdes de Reais.

Usina Centralizada Descentralizada
(Empresa) GR$ GR$
A 0.34 0.57
B 0.98 1.40

Tabela 6.4 - Renda das Usinas

Observa-se que na operacao descentralizada as rendas das empresas (usinas) sdo mais de
50% maiores do que as rendas obtidas pelas mesmas empresas num despacho
centralizado, devido a manipulacdo de mercado provocado pelas mesmas.

Convém mencionar que a renda da "empresa” B é bem maior que a renda da “"empresa”
A pelo simples motivo da sua capacidade de produgéser bem maior que a capacidade

14 para este estudo foi utilizada uma taxa de desconto de 12% a.a.
15 |sto pode ser verficado através da capacidade de turbinamento méaximo (MW/m?/s) desta usina na
tabela 6.2 da secéo 6.3.1 deste mesmo capitulo.
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de producdo de A. N&o ha relacdo com uma eventual manipulacdo de mercado
"individual™ realizada por esta usina e que viesse apenas a beneficia-la. A manipulagéo
de mercado, quando exercida por um agente qualquer, "beneficia” automaticamente os
demais agentes no mercado; que passam a ser remunerados pelo novo preco praticado
pelo exercicio deste poder de mercado.

A figura 6.5 abaixo mostra a remuneracéo total obtida pelas usinas hidroelétricas a cada
etapa do periodo de estudo:

Remuneragao Total das Hidroelétricas
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Figura 6.5 - Remunerac&o Total das Usinas Hidroelétricas
A remuneracdo total das usinas é sempre maior no despacho descentralizado que no
centralizado. Além disso € interessante observar a existéncia de etapas, como 0s meses

de Janeiro, onde a remuneracgéo total obtida no ambiente desregulado chega a ser quase
80% superior a obtida no ambiente centralizado.

6.3.6. Custo Operativo

A tabela 6.5 mostra o custo total esperado de operacéo do sistema, por tipo de operagdo
realizada, para os 5 anos do periodo de estudo. Os valores estdo em bilhdes de Reais.

Centralizada Descentralizada
GR$ GR$
1.99 3.39

Tabela 6.5 - Custo Operativo do Sistema

Observa-se um custo de operacao esperado em um ambiente descentralizado mais de
80% superior ao valor esperado no despacho centralizado.

A figura 6.6 abaixo mostra o custo esperado de operacdo em cada més para a operacao

centralizada do sistema. Na mesma figura, além do custo operativo, mostra-se também a
energia afluente ao sistema. Esta é obtida somando-se as energias afluentes a cada usina
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hidroelétrica em cada més. As energias afluentes sdo obtidas para cada usina pelo
produto da vazdo mensal afluente & usina (m®/s) pelo coeficiente de producio da mesma
(MW/m®/s) e pelo nimero de horas do més.
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Figura 6.6 - Custo Operativo x Energia Afluente ao Sistema (Centralizado)

Como poderia se esperar, a figura ilustra uma correlacdo negativa entre esta energia
afluente ao sistema, que serve como um indicador da situacé@o hidroldgica do sistema, e
0s custos operativos: quando a hidrologia esta boa, a operacdo térmica diminui e com
ela os custos operativos. Quando a hidrologia esta ruim, ocorre o inverso.

A figura 6.7 abaixo apresenta 0s mesmos valores anteriores, custos operativos mensais e
energia hidroelétrica afluente ao sistema, s6 que para a operacdo descentralizada do
sistema.
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Figura 6.7 - Custo Operativo x Energia Afluente ao Sistema (Descentralizado)

Conforme o esperado, a figura também mostra a correlacdo negativa existente entre a
energia afluente ao sistema e 0s custos operativos. No entanto, devido ao potencial para
manipulacdo de precos neste tipo de operacdo, observam-se custos operativos mensais
bem mais elevados nesta figura do que na figura 6.6 anterior que ilustra o despacho de
minimo custo.
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7. MECANISMOS PARA REDUCAO DE PODER DE MERCADO

Nos capitulos anteriores, foram investigadas as estratégias de ofertas dos agentes
hidroelétricos no setor de geracdo de energia elétrica. Este capitulo analisa algumas
medidas mitigatdrias que objetivam minimizar eventuais aumentos abusivos de preco,
como os vistos no Capitulo 6 desta dissertacdo. Em particular, serd examinado o efeito
mitigatorio de se estabelecer niveis minimos de contratacdo entre geradores e demandas.

7.1. Introducao

No Capitulo 6 foi apresentado um procedimento para detectar poder de mercado em
potencial e ilustrado seu efeito negativo nos precos spot do sistema. Dado que este
efeito é indesejavel para a sociedade, os agentes reguladores tentam determinar medidas
e procedimentos para evitar ou desencorajar o exercicio do poder de mercado. Kelman
[23] apresenta algumas medidas mitigatérias adotadas ou propostas nos mercados
elétricos do mundo:

(@) limites de oferta: o agente regulador estabelece “tetos” (“caps”) para a oferta
méaxima dos geradores, para 0 preco spot do sistema e/ou lucros das empresas. Estes
“caps” sdo baseados nos custos de combustiveis, estimativas sobre custos de
operacdo e manutencdo e custos de partida dos geradores. Por exemplo, a solucao
adotada na Inglaterra foi estabelecer um lucro maximo permitido as empresas de
geracdo ao final de cada ano fiscal [48].

(b) ofertas da demanda: os consumidores livres e empresas de distribuicdo fariam
ofertas de compra de energia no Mercado Atacadista de Energia (“demand side
bidding”), funcionando de maneira simétrica aos geradores. O prego spot neste caso
seria 0 valor que igualaria as curvas de oferta e demanda. Muitos autores [9,10,43]
argumentam que esta seria a estratégia mais eficaz de combate ao poder de mercado.

(c) incentivo a competicdo — isto pode ser feito atraveés do incentivo por parte dos
governos locais a entrada de novos agentes e/ou reforco de interconexdes, que
permitem a entrada de agentes em regides vizinhas (ver por exemplo [12,13,43]).

(d) niveis minimos de contratacdo — o agente regulador determina quantidades (niveis)
minimos de energia contratada que o0s agentes geradores devem ter com suas
demandas. O esperado € que, devido a seus contratos, 0s agentes geradores possuam
menos energia a ser comercializada no Mercado Atacadista de Energia e diminua o
potencial para a manipulacdo de mercado.

Neste trabalho, serd examinado em detalhe o efeito mitigatorio de se estabelecer niveis
minimos de contratacdo entre geradores e demandas (alternativa (d)). Este efeito sera
inicialmente analisado de maneira analitica e, em seguida, incorporando a dindmica
temporal através de um procedimento de programacéao dindmica estocastica semelhante
ao apresentado no capitulo anterior. O efeito destas medidas serd ilustrado com o
mesmo sistema utilizado no capitulo anterior.
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7.2. Contratos a Termo

A andlise desta tese estara centralizada nos chamados contratos a termo (ou contratos
“forward”). Outros tipos de contratos sdo discutidos em [28]. Um contrato a termo no
setor elétrico é um instrumento legal onde o vendedor se compromete a entregar ao
comprador uma quantidade determinada de energia (MWh) a um preco acordado
($/Mwh), em um local pre-estabelecido (e.g. regido Sul) e num momento especifico no
futuro (e.g. marcgo de 2003).

Suponha por exemplo que um gerador vendeu hoje um contrato a termo de X Mwh a um
preco de p.$/Mwh, com vencimento no estagio t. Nesta data, a produgdo do gerador é de
E Mwh, 0 consumo da demanda ¢ D MWh e o preco spot do sistema é Ty $/Mwh. A
renda do gerador (Ry) e 0 pagamento da demanda (Pq) séo dados por:

Rg = TUE + (pc — Th)X
(7.1)
Pg = 14D + (pc — Ty)X

As expressdes anteriores contém duas parcelas: na primeira, o gerador e demanda
vendem (compram) sua producdo E (consumo D) no mercado spot, da maneira
tradicional. Na segunda, o gerador e demanda recebem (pagam) o produto da diferenca
entre 0 preco contratado e 0 spot e a quantidade contratada.

Suponha que o preco do contrato p. corresponda ao valor esperado do prego spot. Se o
preco spot for baixo (i.e. Ty menor que pc), 0 segundo termo € positivo, e 0 gerador
recebe uma remuneracgéo adicional a remuneracédo spot T4E. Portanto, o contrato protege
0 gerador contra precos spot reduzidos. Por outro lado, se o preco spot for alto (T4 maior
que pc), a demanda recebe uma remuneracdo adicional, que compensa seus gastos de
compra no spot TyD. Em outras palavras, 0os contratos a termo, na grande maioria dos
casosf®] sdo instrumentos puramente financeiros para protecdo contra a volatilidade de
precos no mercado de energia. O valor contratado x ndo afeta a operacdo do sistema e
ndo estd necessariamente relacionado com a producao ou o consumo fisico no estagio.

Observa-se, por outro lado, que o interesse estratégico do gerador muda a medida que
aumenta seu nivel de contratacdo. Observa-se em (7.1) que um gerador ndo contratado
(x = 0) aumenta seu rendimento a medida que aumenta o preco spot. Portanto, como ja
visto nos capitulos anteriores, ele teria interesse em exercer seu poder de mercado para
“forcar” um aumento neste preco. Por outro lado, um gerador fortemente contratado
aumenta seu rendimento a medida que diminui o preco spot. Portanto, ele ja nédo teria
interesse em exercer seu poder de mercado. Conclui-se portanto que o nivel de
contratacdo pode ser um instrumento regulatério para mitigar o poder de mercado.

A seguir serd analisado analiticamente o comportamento de usinas price makers
considerando diferentes niveis de contratacao.

16 Em paises como EI Salvador os contratos s&o instrumentos fisicos, sendo comunicados ao operador do
sistema e afetando portando o despacho.
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7.3. Equilibrio de Nash-Cournot com Contratos — Caso Estatico
7.3.1. Equacdes de Equilibrio

Seguiremos com a mesma notacdo e metodologia da secdo 4.1. Considera-se um
mercado com N usinas estratégicas price makers, onde cada usina i possui uma
quantidade de energia contratada x; a um precgo de contrato pc(i). A renda liquida para o
produtor i dadas as quantidades produzidas pelos outros N-1 competidores €:

R() = p(Q)E(i) - (c()E()) - x; (p(Q) — ps (D)) (7.2)

No equilibrio de Nash-Cournot, E’(1),...,E(N) devem satisfazer:
E"(i) = arg maxe [p(Q). E(i) - c(i). E(i) -xi(p(Q)-pe()]  (Di=12...N)

A quantidade a ser produzida que maximiza o lucro de cada produtor estratégico i é
obtida derivando-se a expressdo (7.2) com respeito a E(i) e igualando a zero:

EAl0)

Y=o  Oi=12..N (7.3)
OE (i)

Desta forma, temos:

I B<D ZE(k»E(') H

, —c()EG) - X (p(Q) - pa () =0
D—E(i)—z =0 Lo
- a

a

2E(i) + Z E(k) = D-a.c(i) + X, 0i=12,...N (7.4)

m =0 <
JE(i) 9E

—c(i)+);—i=0

De forma analoga a expressao (4.7) do capitulo 4, a expressdo (7.4) € um sistema linear
de N equacGes e N incognitas cuja solucdo produz a situacdo de equilibrio.
Matricialmente, o conjunto de equacdes (7.4) pode ser escrito como:

M E = R
@ 11 DDE(l)D OD-ac@)+x, O
00 0
51 2 1 @Y Bp-ac@) +x,
~TE@ oo 0
1 2 1m: 00 5 (7.5)
51 1. 20ENG D-acN)+xy 8

Esta matriz possui estrutura analoga a matriz (4.9) obtida na secdo 4.3. Portanto,
podemos determinar as quantidades de energia produzidas através da inversdo da matriz
M e do produto MR, pelo mesmo processo apresentado naquele capitulo. Assim, apés
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determinar os componentes diagonais A e fora da diagonal p da matriz M | como em
(4.13) e (4.14), temos:

E"(i)=A(D-a.c(i)+x )+ /JEN -1)D + Z X, —aZ c(k)H,

onde:

Logo,

E*(i)= D1 _H: N gx ~ac,) B—aaZc(k)—Zxk (7.6)

ON+10 ON +1
O total de produzido pelos produtores estratégicos na posi¢do de equilibrio é:

< ool B O
. c(k) X,
Qcontr = ; E*(k) = B N - E’g H+ & H (7'7)

ON+10 N +1 N +1

7.3.2. Custos Marginais

Podemos determinar o custo marginal do sistema,nesta situacéo de equilibrio através das
expressdes (4.4) do capitulo 4 e (7.7) deste capitulo:

(N +1)D—ND—§]xk+a§]c(k) D_iXk+aiC(k) 79
= = = = = 7.8

P(N) = a(N +1) a(N +1)

7.3.3. Remuneracgdo Liquida dos Agentes Estratégicos

Multiplicando as expressdes (7.6) e (7.8) obtém-se a remuneracdo de cada agente
estratégico. Subtraindo-se o produto do custo de producdo deste produtor i pela sua
quantidade produzida, obtém-se a remuneracdo liquida de cada produtor estratégico na
situacdo de equilibrio:

R™(i) = E(i)xp(N) - E"(i).ci (7.9)

No caso particular de todos os agentes estratégicos possuirem quantidades idénticas x de
contratados e mesmo custo operativo ¢, pode-se escrever:

R*(i)= BD oc+ x [1ID — Nx + aNc C.D_GC+XH
N +1 a(N +1) O N+1 [

Desenvolvendo a expresséo anterior, obtém-se:

63



(D—GQZ+MD—NMD+X—GQ—QQ (7.10)

R0= a(N +1)? a(N +1)?

A remuneracao total entdo é dada por:

Row = NR' (1)
« _ N FKD—O(C)Z+x(D—N(D+x—ac)—ac)E
total (N +1)2 H a

Considerando um mercado conforme visto no capitulo 4, com N usinas hidroelétricas
estratégicas e M produtores térmicos dependentes, apresenta-se a seguir dois estudos de
caso que analisam o significado das expressdes analiticas obtidas anteriormente.

7.3.4. Exemplo 1

Por conveniéncia de apresentacdo estaremos considerando nos exemplos a seguir que
todos os produtores estratégicos possuem iguais quantidades de contrato x e custos
operativos ¢ iguais. Neste caso, as expressdes para energia produzida (7.6) e custo
marginal (7.8) se reduzem a:

«,.. _ D-0dc+x

E (n)-—N 1 (7.11)
_ D-Nx+aNc

NN)__EETEK_ (7.12)

Observa-se nas expressdes acima que a quantidade produzida por cada usina aumenta a
medida em que eleva-se o nivel de contratacdo da mesma. Coerentemente, o0 prego spot
se reduz.

Em particular, se x = E(i), ou seja, se a usina i estd com 100% de sua producédo
contratada, tem-se de (7.11) que:

D-ac

E"(i) = N

Logo, Qcontr = N. E*(i) [ Qcontr = D-0C (7.13)

As quantidades (7.12) correspondem as do despacho de minimo custo (4.24) obtidas na
secdo 4.5 do capitulo 4. Conclui-se portanto que um nivel de contratagdo adequado
poderia chegar a eliminar todo o poder de mercado.

As Figuras 7.2, 7.3 e 7.4 a seguir apresentam respectivamente a geracao total, preco spot

e renda individual liquida das usinas hidroelétricas em fun¢do do nimero N de usinas no
mercado e para diferentes niveis de contratagdo (% da demanda) para estas usinas.
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Foram utilizados os mesmos dados da andlise do caso exemplo 4.5 do capitulo 4 (uma
etapa onde D =100 Mwh, c=$20/Mwh e a=1).

Geracao Hidrelétrica Total

120
—a— Solugédo de Minimo Custo —e— 0% Contrato
50% Contrato —4—100% Contrato
100
80 ------ o - - .4 = = % . 1

Geragédo (MWh)
Iy D
o o

20
0 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Namero de Usinas
Figura 7.2 - Geracdo Hidroelétrica Total x Namero de Usinas
Preco Spot
70
—a— Solugédo de Minimo Custo —e—0% Contrato
50% Contrato ——100% Contrato

Preco Spot ($/MWh)
w B al [e)]
o o o o
//4-

N
o

=
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

NUmero de Usinas

Figura 7.3 - Preco Spot x Niamero de Usinas
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Renda Spot Individual
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Renda Individual ($)

Figura 7.4 - Renda Spot Individual Liquida x Nimero de Usinas

A partir dos graficos anteriores, observa-se que quanto mais elevado for o nivel de
contratacdo das usinas, maiores sdo as suas producfes energéticas, consequentemente
menores Sd0 0 preco spot do sistema e as rendas spot liquidas individuais das usinas.
Como esperado, para um nivel de contratacdo de 100% para todas as usinas, o poder de
mercado é significativamente reduzido e obtém-se valores para a producéo energética,
preco spot e renda analogos aos obtidos no despacho de minimo custo, independente do
numero de usinas no mercado.
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7.3.5. Exemplo 2

Suponha que s6 ha uma usina price maker no sistema. A figura 7.5 abaixo mostra a
producdo da mesma e 0 preco spot para diferentes niveis de contratacdo. Foram
utilizados mesmos dados das analises anteriores.

Preco Spot e Energia Produzida x Contratos
70 90

—&—Prec¢o Spot —e—Geracao

r 80

\
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o
f
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Geragéo (MWh)

N
o

=
o
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Quantidade de Contratos

Figura 7.5 - Preco Spot e Geragado x Quantidade Contratada

Se a usina esta sem contratos, verifica-se uma geracdao pequena de 40 MWh e um alto
preco spot de $60/MWh. A medida em que se aumenta a quantidade de contratos desta
usina (% de sua energia produzida), hd uma reducéo do spot e um aumento da producgéo
energética (devido a necessidade de atender o contrato), até a situacdo onde ela estd com
100% de sua geracdo contratada, quando entdo o preco spot atinge seu valor minimo de
$20/MWh.

Observa-se que no despacho de minimo custo, a partir das expressoes (4.20) e (4.22) do
capitulo 4, esta unica usina produziria Q. = 80 Mwh e 0 preco spot seria p = $20/Mwh.
Com base na figura 7.5, observa-se que estes sao os valores obtidos para quantidade de
energia produzida e preco spot quando esta usina estd com 100% de sua producéo
contratada. Portanto, pode-se concluir que uma contratacdo de 100% tem um efeito
interessante de convergir o despacho descentralizado para o despacho de minimo custo.

E qual seria 0 comportamento de uma usina que tenha sido contratada para fornecer uma
quantidade maior do que ela possa economicamente produzir? Neste caso, ela tera que
"cumprir" seu contrato mediante a compra no mercado spot do restante da quantidade de
energia necessaria a fornecer o total contratado. E desta forma ela tera incentivos a
diminuir o preco spot, ja que terd que comprar a este preco a quantidade de energia
restante para atender o seu contrato (os contratos s@o instrumentos financeiros).
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7.4. Equilibrio de Nash-Cournot com Contratos — Caso Dinamico

O objetivo desta secdo € analisar o efeito da contratacdo no comportamento dindmico de
agentes geradores. A metodologia de programacao dindmica estocastica da sec¢do 6.2 do
capitulo 6 foi adaptada para representar a parcela de contratos no célculo da renda do
gerador, como visto em (7.1). A modificacdo foi realizada apenas na rotina "Nash", que
foi adaptada para representar esta parcela de contratos. O restante da recursdo de PDE é
analoga a descrita no capitulo 6. Esta rotina alterada esta rescrita a seguir:

ROTI NA NASH CONTRATGCS (t, k, V(), RS())
** DETERM NA VETOR DE ENERG A TURBI NADA OTI MA E REMUNERAGAO DAS 2 USI NAS
** QUE SAEM DO EQUI Li BRI O DE NASH, CONSI DERANDO CONTRATOS PARA GERADORES

FAZER i = 1,2 'l NI C ALl ZAGCES POR USI NA
U(i)= UM N(i) 1 NI Cl ALl ZA TURBI NAMVENTO
VF(i) = MN(V(i)+A(t,i,k)-U(i), VMAX(i)) !l N Cl ALI ZA BALANCO Hi DRI CO
UaLD(i)= 0

FI M

ENQUANTO U(i ) <>UOLD(i) REPETIR I VERI FI CA ATI NG U EQUI LI BRI O
UaLD(i)=U(i) (i=1,2) I ATUALI ZA VALORES ANTERI ORES
FAZER i =1, 2 I LOOP DAS USI NAS

RVAX=0, UOT=0 i = USINA QUE SE OTI M ZA

FAZER j =1, 21 | TESTA ENERG A TURBI NADA OTI MA

. Ui ) =UM NCi ) +(UMAX(i)-UM N(i))*(j-1)/20 ! VALOR ENERG A TURBI NADA
CALL DESPACHO (t, U(), SPOT) | CHAMA ROTI NA DESPACHO
QC(i)= %ontr(i)* econtr(i)*Nhoras ! DETERM NA QUANT. CONTRATADA
DIF(i)= U(i)-QCi) | QTD. ENERG A NAO CONTRATADA
R = SPOT*DIF + QC(i)*PC(i) I REMUNERAGAO | MEDI ATA
VF(i) = MN(V(i)+A(t, i, k)-U(i), VMAX(i))! BALANCO Hi DRI CO USI NA i
FRF = FRF(t+1,i,VF(1), VF(2)) I CALC. REMUNERAGCAO FUTURA( FRF)
RT = Rl + FRF I REMUNERAGCAO TOTAL
SE RT > RMAX ENTAO I VERI FI CA SE SOLUCAO E MELHOR

RVAX=RT I ATUALI ZA RENDA OTI MA
U ot =U(i) I GUARDA TURB. OTI MO USI NA i

FI M SE
RS(i) = RMAX | GUARDA REMUNERAGAO OTI MA FI NAL
Ui) = Uot I GUARDA TURB. OTI MO FI NAL USI NA i

FI M

FI M
FI M ENQUANTO
FI M ROTI NA

7.4.1. Descricdo do Estudo

Foi utilizado o mesmo sistema de duas hidroelétricas price makers do capitulo anterior.
Para cada nivel de contratacéo, foi calculada a politica operativa (programacéo dinamica
estocastica com equilibrio Nash-Cournot) e simulada a operacdo do sistema com o
mesmo conjunto de cenarios hidrolégicos do estudo anterior, para um periodo de 5 anos
e utilizando cinco anos adicionais ao ultimo més para evitar o deplecionamento dos
reservatorios na ultima etapa do periodo de planejamento.
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7.4.2. Preco do Contrato

O preco do contrato ($/MWh) foi estabelecido como o valor esperado do pre¢o spot do
sistema ao longo dos meses no despacho centralizado de minimo custo realizado no
capitulo 5.

7.4.3. Limite de Contratacdo das Usinas

No caso de uma usina térmica, o limite de contratacdo estd em geral associado a sua
capacidade instalada, ajustada para levar em conta as indisponibilidades programada e
forcada da mesma. Por exemplo, uma usina de 200 MW com 10% de fator de
indisponibilidade estaria 100% contratada com 180 MW.

No caso de usinas hidroelétricas o problema € mais complexo, pois a capacidade de
producdo de energia da mesma depende obviamente das condi¢fes hidroldgicas. Muitos
paises utilizam o conceito de capacidade de producgéo “firme”, ou “garantida”, de uma
usina, que seria a demanda que a mesma poderia atender com um determinado grau de
confiabilidade — por exemplo, para 95% dos cenarios hidroldgicos simulados, ou se
ocorrer a pior seca registrada no historico [23]. Neste trabalho, o limite de contratacédo
de uma usina foi definido como o valor de contrato que torna nula a renda liquida
esperada da usina no spot, isto &, onde o valor esperado das vendas no spot (quando a
producdo da hidroelétrica excede o valor contratado) é igual ao das compras no spot
(quando a producao € inferior ao contrato).
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7.4.4. Resultados das Simulacfes

A figura 7.6 mostra o valor esperado do preco spot para quatro niveis de contratacao:
0%, 20%, 50% e 100%. Assim como Nno caso estatico, observa-se que este preco diminui
com o nivel de contratacdo. Em particular, com 100% de contrato ele se torna igual ao
da operacao centralizada.

30

—4— 0% Contrato —=—100% contrato
50% contrato —*—20% Contrato

25

T A N R A
l°wwgm

$/MWh

>
O A $
£ & P F

Mes/Ano Simulado

Figura 7.6 - Preco Spot x Nivel de Contrato

A figuras 7.7 e 7.8 mostram respectivamente o valor esperado das geracdes hidroelétrica
e térmica para trés niveis de contratacao (0%, 50% e 100%). Também como esperado, 0
aumento de contratacdo faz com que a oferta hidroelétrica aumente, com a consequente
reducdo da producdo térmica.
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Figura 7.8 — Geragéo Térmica Total x Nivel de Contrato
Finalmente, a Figura 7.9 mostra a geracdo média para a usina B durante o periodo

estudado. Observa-se que maiores niveis de contratagdo induzem um padrdo de
regularizagdo do reservatorio parecido com o da operacdo centralizada.
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Figura 7.9 - Geragédo da Hidroelétrica B x Nivel de Contrato

A tabela 7.1 mostra o valor esperado da renda de cada usina para diferentes niveis de
contratacdo ao longo dos cinco anos do estudo.

Nivel A B
Contrato (%) (R$ bilh6es) (R$ bilhdes)
0 0.57 1.40
50 0.39 1.00
100 0.34 0.98
Centralizado 0.34 0.98

Tabela 7.1 — Renda das Hidroelétricas (R$ bilhdes) x Nivel de Contrato

Como esperado, a renda das usinas diminui com o nivel de contratagdo, convergindo
para a do despacho centralizado quando o nivel chega a 100%. Vale lembrar que isto
ocorre porque o preco do contrato foi estimado como o valor esperado do preco spot do
despacho centralizado.

Por fim, a Tabela 7.2 e a Figura 7.10 mostram respectivamente o valor esperado do
custo operativo total ao longo dos cinco anos e por més.

Nivel C.Oper.
Contrato (%) (R$ bilhdes)
0 3.40
50 2.71
100 1.99
Centralizada 1.99

Tabela 7.2 - Custo Operativo do Sistema
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Figura 7.11 - Custo Operativo x Nivel de Contratacéo
7.5. Analise Final

Com base nas simulacdes e comparagdes realizadas neste capitulo, pode-se concluir que
0 nivel de contratagdo constitui um mecanismo eficiente para mitigar o exercicio de
poder de mercado.

No entanto, a utilizagdo de contratos pode também dar origem a outro potencial para
manipulacdo de mercado a longo prazo. Como discutido por Newbery em [29], os
agentes geradores com alto nivel de contratagdo podem manter o prego spot
artificialmente baixo, evitando desta forma a entrada de novos agentes no mercado. Esta
possibilidade ndo foi analisada neste trabalho.
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8. CONCLUSOES

Uma das grandes dificuldades para permitir a eficiente implementacdo de mercados
elétricos competitivos € a pratica de poder de mercado.

Nesta tese foi realizado o estudo do poder de mercado em sistemas hidrotérmicos com
operacdo descentralizada e de mecanismos para minimizar seu exercicio, onde em
particular foi estudado detalhadamente a utilizag@o de niveis de contratacdo obrigatdrios
entre geradores e suas demandas.

Conforme analisado nesta dissertacdo, Simulagdes em um modelo de mercado analitico
estatico com produtores hidroelétricos estratégicos mostraram que a energia total
produzida na solucdo de Nash-Cournot difere da solugdo de minimo custo por um fator
(N/(N+1)). Isto significa que a energia total produzida sera menor em um mercado com
alguns produtores estratégicos que na solucdo de minimo custo, mostrando que 0s
produtores estratégicos tendem a diminuir sua producédo energética para elevar o preco
spot e consequentemente suas rendas.

A medida em que mais agentes sdo introduzidos neste mercado (tornando-o mais
competitivo), a solucdo de Nash-Cournot aproxima-se da solucdo de minimo custo. Para
um namero suficiente de agentes, tanto o preco spot quanto a quantidade total de energia
produzida se aproximam dos valores obtidos no despacho de minimo custo.

Em um modelo de mercado dinamico, onde foi introduzido o acoplamento temporal que
caracteriza os sistemas hidrotérmicos e os agentes maximizam a soma do seu lucro
imediato com o valor esperado do lucro futuro, 0 modelo de mercado foi simulado por
um procedimento de programacdo dindmica estocastica modificado para incorporar a
dindmica de ofertas dos agentes até estas corresponderem a um equilibrio de Nash-
Cournot. Observou-se que as usinas hidro conseguiram elevar o preco spot através da
reducdo de suas producdes energéticas; ampliando a diferenca entre os pregos spot
obtidos no despacho baseado em ofertas e quando 0 mesmo sistema foi simulado em um
despacho de minimo custo.

Portanto, conforme observado através dos resultados das simulacdes efetuadas, a pratica
de poder de mercado por algumas empresas em mercados desregulados pode causar
uma perda de eficiéncia econébmica no despacho realizado quando comparado com a
operacdo centralizada de minimo custo, como por exemplo um custo de operacéo
extremamente elevado em virtude dos altos precos praticados.

E importante salientar que estes fatos foram realmente observados em sistemas
reestruturados e cujos despachos sdo baseados em ofertas dos geradores. Na Inglaterra,
como ja mencionado na tese, depois que a reestruturacdo aconteceu, o professor
Littlechild - o regulador do sistema - foi forcado a impor um limite superior no lucro
total das duas companhias geradoras (Powergen e National Power). Na Colémbia, por
outro lado, os precos spot praticados em um ambiente de mercado divergiram
claramente de seus valores obtidos no despacho centralizado e executado por um
operador do sistema, conduzindo consequentemente a um aumento do custo operativo
do sistema colombiano. O potencial para o exercicio de poder de mercado é existente
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também em algumas regifes dos Estados Unidos (California, New Jersey e Colorado),
El Salvador e Australia.

Para controlar a préatica de poder de mercado, nesta tese analisou-se o efeito mitigatorio
de se estabelecer niveis minimos de contratacao entre geradores e demandas. Este efeito
foi analisado inicialmente de maneira analitica em um modelo de mercado estatico, e
em seguida incorporando-se a dinamica temporal do processo simulando um modelo de
mercado dinamico através de um procedimento de programacédo dindmica estocastica.

Em ambos os casos foi verificada a eficiéncia da utilizacdo de niveis de contratacdo
como mecanismo para minimizar o poder de mercado. Concluiu-se que um nivel de
contratacdo adequado poderia chegar a eliminar todo o poder de mercado, convergindo
o0 despacho descentralizado para o despacho de minimo custo.

A existéncia de manipulagdo de mercado pode ser aceita como uma possibilidade na
tentativa de promover mercados elétricos competitivos, devido a dificuldade de eliminar
0 problema totalmente, mas € necessario criar regras de mercado e mecanismos de
controle que mitiguem a existéncia de poder dominante (ndo o incrementem) assim
como que dificultem ou impossibilitem seu exercicio. A entrada de novos competidores
no mercado € também um importante fator que pode limitar o exercicio de poder de
mercado e deve ser incentivada.

E necessario 0 incentivo ao acesso aberto as informacdes do sistema elétrico e do
mercado, no que se diz respeito a dados como resultados técnicos e comerciais. Os
agentes, ao perceberem que suas atitudes serdo de conhecimento publico, sabem
também que ndo podem exercer abusos sem correr riscos de serem identificados. Isto
promove nos agentes um comportamento procurando respeitar as regras de mercado e
permite colocar em evidéncia as condi¢des que requerem uma analise especial por poder
corresponderem a possiveis atitudes anti-competitivas.

Como ultimo recurso, sempre deve existir um marco regulatério e 6rgdos de controle
que possam intervir ante uma empresa com condicdes de abuso de poder de mercado,
procurando estabelecer regras particulares de operacdo para esta empresa ou ainda
obriga-la a diversificar parte de sua propriedade, caso a concentragédo tenha sido a causa
da manipulacdo de mercado.
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10. ANEXO A - CONSIDERACOES ADICIONAIS SOBRE O EQUILIBRIO DE
NASH-COURNOT EM SISTEMAS DESACOPLADOS NO TEMPO

Conforme visto na secdo 4.1, a oferta dos produtores price takers (ndo estratégicos), e
dada pela funcéo de oferta:

O(p) =ap (onde p € o preco spot do sistema).

O valor a mede a producdo energética das usinas téermicas para um dado preco p. No
entanto, qual seria a sua magnitude? Sera que ele poderia assumir qualquer valor?

A resposta é ndo. Observe por exemplo que se a tender a infinito a producéo energética
das usinas price takers tendera a ser maior que a demanda do sistema, 0 que seria uma
contradicdo, e, alem disso, levaria a uma producdo energetica negativa por parte das
usinas hidroelétricas estratégicas (price makers).

Portanto é necessario estimarmos corretamente o valor de a, de forma a garantir que a
producdo energética das usinas termicas price takers seja no maximo igual a demanda e
garantindo também a ndo negatividade da producéo energética das hidros price makers.
E este 0 objetivo desta se¢io.

No pior cenério, a demanda estaria sendo integralmente atendida pelas usinas térmicas,
isto é, a producdo energética das hidros estratégicas seria nula (E(i) = 0,7i). Neste
cenario, o preco spot € dado pelo valor cnax, COrrespondente ao custo da térmica mais
cara despachada. Portanto, em primeira instancia, podemos supor o custo de uma
hidroelétrica como sendo no Maximo este custo Cmax (Nd0 faria sentido termos hidros
com custos mais altos que Cmax), OU seja, 0 custo de uma hidro pode ser no maximo o
custo da ultima térmica despachada quando estas estdo atendendo toda demanda.

Como ja mencionado, a oferta dos produtores nédo estratégicos, é dada pela funcédo de
oferta O(p) = ap. Observe que a oferta destes produtores pode ser no maximo o valor da
demanda do sistema. Portanto, o valor maximo para a seria obtido quando a demanda
estivesse sendo atendida integralmente pelas térmicas:

D = Omax Cmax
. D - A
Ou seja: a,,,, =——, onde Cnax COrresponde ao custo da ultima térmica despachada.
Cmax
D
Logo, a £ — @

max

Além desta condicdo geral, precisamos garantir a ndo negatividade das geracOes
hidroelétricas. A partir de (14) temos a expressao que determina a quantidade de energia
produzida por cada usina no equilibrio de Nash-Cournot:
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D - Nac(i) +GZ c(k)
N +1 |

E*(i)=

Restricdo de geragdo ndo-negativa: E (i) = 0. Assim, temos:
D - Nac(i) +a ) c(k)
2,
N +1
a(z c(k) = Nc(i))=-D

0

D
T Nl = Z c(k)

Suponha a hidro i possuindo um custo muito alto. Seja Cmax €ste custo. Como ja visto,
este valor seria, no maximo, o custo da ultima térmica para atender a demanda quando
ndo ha geracéo hidro.

Neste caso:

D

= NC e — Z c(k) - O ®)

Caso todas as hidros possuam custos diferentes entre si, a hipotese mais restritiva para
Omax Seria quando o custo de todas as outras hidros (exceto a hidro i) fosse nulo, ou

seja: Z c(k)=0

Por conseguinte, estabelecemos:

D . .
a< N , onde Cmax corresponde ao maior custo das hidros. (©)
c

max

Caso todas as hidros possuam custos nulos ou muito proximos de zero, a expressdo (b)
tenderia a infinito e podemos considerar, sem perda de generalidade, a como sendo
igual a 1.

Desta forma, a = min{N D 1 (d)
C

max

Observe que este valor de o satisfaz a condicédo geral (a) inicialmente estabelecida.
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Se todas as hidros possuirem custos iguais, sendo este custo também limitado pelo custo
da ultima térmica despachada quando estas atendem toda a demanda, teriamos, a partir
de (b):

D . .
a< , onde Cmax Corresponde ao custo maximo destas hidros.

Ncmax _(N _1)Cmax

Desta forma,

as— )
c

max
Da mesma forma que o caso anterior, se todas as hidros possuirem custos nulos ou

muito proximos de zero, a expressdo (e) tenderia a infinito e podemos considerar,
novamente sem perda de generalidade, a como sendo 1.

Desta forma, a = min{l 13 ()
c

max

Novamente, observe que este valor de a satisfaz a condi¢do geral (a) inicialmente
estabelecida.

Portanto, podemos concluir que, para assegurarmos uma consisténcia nos resultados
obtidos a partir da andlise analitica da competicdo de Cournot, evitando geracdes
negativas por parte das hidros estratégicas e geracdo térmica maior que a demanda,
devemos escolher o valor de a de forma conveniente. Este valor pode ser dado pela
expressdo (d) - para o caso de diferentes custos entre as usinas hidros - ou pela
expressao (f), para o caso de todas as usinas hidros com custos idénticos.
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11. ANEXO B - ANALISE DE ESTRATEGIAS DE COOPERACAO ENTRE
AGENTES EM MERCADOS COMPETITIVOS

11.1.Introducéo

A manipulacdo de mercado pode ser exercida por diversas empresas estratégicas agindo
simultaneamente, mas de forma independente uma das outras ou por duas ou mais
empresas estratégicas cooperando em suas decisdes, formando uma coalizdo com o
objetivo de determinar conjuntamente as suas producdes.

Este anexo procura analisar analiticamente o potencial para a formacéo de coalizGes no
mercado descrito no capitulo 4 desta dissertacdo. Serdo analisados os beneficios e riscos
que uma cooperacdo de decisbes de producao pode trazer para os agentes envolvidos.

Hipdteses: Vamos supor um mercado analogo ao descrito no capitulo 4, entretanto, por
simplicidade, com apenas 2 agentes estratégicos, ambos com 0 mesmo custo de
producdo ¢ e sem considerar existéncia de contratos bilaterais. E considerado também
um conjunto de agentes price takers cuja funcdo de oferta € linear no preco spot (O(p)
=ap). Estes produtores possuem capacidade para sozinhos atender toda a demanda.

11.2. Modelo de Cournot

No equilibrio de Nash-Cournot determinado no Capitulo 4, cada empresa estratégica,
produz uma quantidade E(i), determinada a partir da expressao (4.15), a saber:

D-ac

E()=—3

i=12 (B.1)

Chamaremos esta quantidade E(i) de quantidade de Cournot e a denotaremos por E(c),
ou seja:

D-ac
3

E(c) = (B.2)

A gquantidade total de Cournot Q(c) produzida na posic¢ao de equilibrio de Nash é obtida
através da soma de todas as quantidades E(i) determinadas na expressao (B.1):

2(D —ac)

2
Q(C)=Z E(i) =2E(c) = (B.3)
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11.3.Modelo de Monopélio

A quantidade E(m) que uma empresa produziria se fosse a Gnica no mercado, caso de um
monopolio, pode ser determinada a partir da expresséo geral (4.15) obtida no capitulo 4
para o caso de N=1:

D-ac

B0 =N

(caso geral)

Supondo N=1 (monopdlio), tem-se: E(m) = D -ac

(B.4)

11.4. Motivagéo para a Existéncia de Cooperacao Entre os Agentes

Calculemos a seguir as rendas liquidas totais e individuais obtidas pelos agentes nos
dois modelos de competicdo oligopolica discutidos anteriormente.

11.4.1. Renda Obtida na Competicéo do tipo Cournot
Suponha ambas empresas produzindo a quantidade de Cournot E(c).
Seguindo a mesma metodologia do capitulo 4:

A quantidade total produzida serd Q(c) = 2E(c). Isto define o preco do mercado. Desta
forma, o preco seria:

D + 2ac
3a

PQE) = 22

Logo, a remuneracao liquida de cada agente, que denotaremos por R(c), quando ha uma
competicao "a la Cournot" sera:

R(c) = p(Q(c)) E(c)- cE(c)

_ (D+20c) (D-ac) _ (D-ac) _ (D - ac)?

R(c
() 3a 3 3 9a

(B.5)

11.4.2. Renda Obtida em um Monopdlio

Calculemos a renda liquida total R(m) obtida por um gerador quando este &€ o Gnico no
mercado.

Neste caso, a quantidade individual produzida E(m) por este agente sera:

D-ac

E(m) = >

A quantidade total Qn, produzida no mercado é igual a esta quantidade individual E(m).
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O preco do mercado sera:

D-E(m) _D_(D-ac) _2D-D+ac

P(Qm) = a a 2a 2a

Logo,

PQn) = 2 (B.6)
a

Desta forma, a remuneracao liquida R(m) do agente é dada por:
R(m) = E(M) p(Qm) - ¢ E(m)

(D-ac) (D +ac)_C (D -ac) _ D? - (ac)® - 2ac(D —ac) _ D? - 2aDc + (ac)®

R(m) =
20 2 4a 4a

(D - ac)?

R(m) = 4a

(B.7)

Esta sera a remuneracdo total liquida obtida por um agente em uma condicdo de
monopalio.

Caso as duas empresas estratégicas decidissem produzir juntas a quantidade E(m), onde

cada empresa produziria a quantidade @ observa-se que cada empresa teria uma

renda, que denotaremos por R(m/2), como se segue:

Remi2) = R - (® —ac)”

- (B.8)

11.4.3. A Cooperacgéo

Com base nos resultados (B.8) e (B.5) anteriores, pode-se concluir que ambas empresas
estariam em melhor situacdo (com maiores rendas liquidas) caso decidissem cooperar
em suas decisfes de producdo e produzissem juntas a quantidade Qy, correspondente a
um monopolio, onde cada usina produziria 50% de Qp , quantidade esta que

denotaremos por E(m/2)

Ou seja, a producéo individual de cada usina seria:
El)=—= — - E(m/2) (B.9)

Claramente observa-se que:

D-ac D-ac

E(m/2) = <E(c)= 3

85



11.5. Possibilidades de Desvios ("Cheating")

Entretanto, pode-se questionar: serd que € vantajoso para um dos agentes deixar de
colaborar com seu rival? Em outras palavras, serd que uma mudanca de posicdo deste
agente elevaria ainda mais seus lucros? Esta secdo analisa estas possibilidades de
"desvios" (cheating), ou "trai¢cBes” de um dos agentes na cooperagao.

Vamos supor que algum dos agentes estratégicos queira se desviar do processo de
cooperacgdo sob a expectativa que o outro agente continuara com a producdo esperada
pelo acordo. E claro que se ele faz este desvio, 0 outro agente estratégico deixara de
cooperar a partir deste periodo em diante e a colaboracéo entre ambos estara encerrada.

Determinaremos a seguir o beneficio obtido por um agente j por desviar-se de uma
cooperagdo com seu rival i no processo de cooperacao.

Se a empresa i vai produzir E(m/2) a quantidade a ser ofertada pela empresa j que

maximize seus lucros R; , dada a produgdo esperada da empresa i, € a solu¢édo do
seguinte problema de otimizacao:

Maxg ;) R; (E(]), E(m/2)) = p(Q).E(}) —cE())

Ou seja:

D - (EM/+EGNTE,
Maxeg) 5 - %m cE(j)

A partir das condicGes de otimalidade de primeira ordem, tem-se:

R, 9
0E(j) OE(])

1 . . .
—E(E(m/2>+E(J))%(J)—cE(J)E:o

c=0

D _E(m/2) 2E(j)
a a a

. D 1 D-ac, oac 4D-D+oac-4ac
Logo: E(j)=—-= -—=

go: E(})) 5 2( 1 ) 5 5
3(D —ac)

E(j) = 5 (B.10)

Vamos denotar esta quantidade E(j) por E(d).

Denotemos por R(d) a renda deste agente j que desvia-se intencionalmente do processo
de cooperagéo produzindo a quantidade E(d). Vamos a seguir determinar seu valor.
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Primeiro calculemos o prego do mercado neste cenario, quando um dos agentes produz a
quantidade de monopdlio E(m/2)e o outro gerador estratégico produz E(d):

A quantidade total produzida Qg passa a ser:

Q4 = E(j) + E(m/2)=

3(D;ac) + (D —ac) :5D—5ac —5(D—ac)

4 8 8
Determinando o pre¢co do mercado, temos:

D-Q_D _ 3D +5ac

5
P(Qu) = =—-—(D-ac) (B.11)
a 8a
A remuneracao R(d) deste agente que deixa de cooperar seria:
R(d)= E(d) p(Qq) - ¢ E(d) = g(D _ac) 2P FSaC —C%(D ~ac)
Desenvolvendo a expresséo anterior, obtém-se:
R(d)= i(D -ac)? (B.12)
64a '

Por outro lado, a renda R(d;)do produtor i, que efetuou sua oferta ainda de maneira a
cooperar com seu rival desconhecendo que este nao faria 0 mesmo, seria dada por:

R(di) = E(M/2)p(Qq) - ¢ E(M/2)

D-ac 3D+50c _cD-ac® _3D? -6aDc +3a*c?

R(di) = 4 8a 4 320
JPURY)
R(d;) =% (B.13)

11.6. Comparacédo entre as Rendas Liquidas

As diferentes remuneracdes (B.5), (B.8) e (B.12) determinadas anteriormente para um
agente desde o momento em que realiza suas ofertas de maneira independente do seu
rival, quando coopera com ele e quando desvia-se intencionalmente da cooperacao,
podem ser ordenadas, de maneira absoluta, da seguinte maneira:

9(D - ac)?

_ (D -ac)?
9a 64a

(D - ac)?
8a

R(c) <R(m/2)= <R(d) =

Observa-se que 0 agente consegue sua maior remuneracdo quando "trai" seu rival e
deixa de colaborar nas decisdes de producéo.
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Por outro lado, para o agente que € "traido" por seu rival, tem-se:

R(d;) = <R(c)=

_ 2
3(D-ac)” <R(M/2)=
32a

(D - ac)? (D - ac)?
9a 8a

Conforme poderiamos esperar, a renda obtida por este agente quando é "traido"” por seu
rival € a menor renda possivel, menor até que a renda R(c) obtida quando eram
desconhecidas as decisdes de seu rival e 0 processo competitivo era simulado por um
equilibrio de Nash-Cournot.

11.7.Conclusdes

Se a coalizdo € possivel, a melhor estratégia para as empresas é produzir a quantidade
que maximiza os lucros totais e entdo dividir o lucro resultante total entre elas. Quando
as empresas comportam-se desta forma, elas sdo conhecidas como cartel. Um cartel é
simplesmente um grupo de empresas que Se unem em uma coalizdo para se
comportarem como um monopolista e maximizar a soma de seus lucros.

Como visto em 11.4 a formacdo de um cartel normalmente sera instavel no sentido que
cada firma sera tentada a elevar suas rendas ainda mais, se ela acredita que as demais
empresas ndo responderdo da mesma forma (ela acredita que pode aumentar seus lucros
manipulando sua propria producdo). Ou seja, hd sempre uma tentagdo para “trair” o
acordo.

O mecanismo de formacdo de coalizbes e a tentacdo de“trair” as mesmas € um risco
analogo ao observado no famoso problema do “Dilema dos Prisioneiros” [17,19]. Neste
problema, dois suspeitos de um crime sdo presos. A policia os coloca em salas
diferentes para argui-los sobre o crime e lhes explica as consequéncias de suas
respostas: caso ambos ndo confessem o crime, ambos ficardo presos por 1 més. Caso
ambos confessem, ambos ficardo presos por 6 meses. Finalmente, caso um confesse e 0
outro ndo, entdo o que confessou sera libertado e o outro ficara preso por 9 meses.

Este problema pode ser modelado por um jogo [17,19] que tem uma de suas solucbes
obtidas através da cooperagdo entre os suspeitos. Caso 0s dois suspeitos decidam
estrategicamente cooperar em suas decisfes e ndo confessar o crime, entdo ambos
ficariam presos por apenas 1 més; o que seria um “bom negocio” para ambos dadas as
demais opc¢Oes. Entretanto, se ambos suspeitos cooperam em néo confessar o crime e no
momento de fazerem a confissdo um dos suspeitos “trai” a cooperacdo e confessa 0
crime, este serd libertado enquanto o outro ficard preso por 9 meses. Ou seja, apesar da
cooperacgdo ser uma boa estratégia para 0s suspeitos, esta cooperac¢do conduz ao risco da
traicdo da cooperacgdo por um dos agentes, o que levaria o "traidor" a maiores beneficios
(a liberdade) e o outro agente (o "traido™) a maiores perdas (prisdo por 9 meses).

Portanto, de maneira geral, a fim de manter efetivamente um mecanismo de cooperacgéo
as empresas precisam de uma forma de detectar e punir a traicdo. Se elas ndo possuem
uma forma de observar e “controlar” as produgcdes umas das outras, a tentacdo de trair
pode quebrar o cartel. Mais exemplos sobre coalizdes podem ser encontrados em [5].
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12. ANEXO C - ANALISE DE CONVERGENCIA

No capitulo 4 foram obtidas expressdes analiticas para 0 preco spot e a geracdo das
usinas hidroelétricas no equilibrio de Nash -Cournot como fungdes do numero N de
participantes do mercado. Estas expressdes nada mais sdo do que sequéncias numéricas
obtidas conforme a variacdo de N. Naquele capitulo foi mostrada a convergéncia destas
sequéncias para as obtidas na solugdo de minimo custo quando o valor de N torna-se
suficientemente grande.

O proposito deste anexo é estudar e mostrar a ordem de convergéncia linear destas
sequéncias para os valores indicados no capitulo 4, utilizando para isto a seguinte
definicdo de convergéncia linear oriunda da analise numeérica [47]:

12.1. Definindo Convergéncia Linear

Seja X, uma seqliéncia que converge para um numero & e seja e, = X, - & 0 erro obtido
€0

n-oo

na iteracdo n. Se existir uma constante K > 0 tal que lim =K, entdo dizemos

n

que a seqliéncia x, converge linearmente para &.
12.2.Preco Spot

Aplicaremos a definicdo anterior a sequéncia (4.17) obtida no capitulo 4 para
mostrarmos a sua convergéncia linear.

Recapitulando, a sequiéncia é dada por:

N

D +agc(k)

PIN) == N +D)

O estudo da convergéncia sera feito para o caso de todas as usinas possuirem custos
operativos iguais ¢, quando entdo a expressdo anterior se reduz a:

_D+aNc

p(N)_a(N +1)

Desta forma, temos e, = p(N) - c. Portanto:

D+a(N +1)c ¢ D+a(N+1)c-a(N +2)c

€1 a(N+2) _ a(N +2) _D=-ac a(N+1) _(N+)

e, D+aNc _ D+aNc—-a(N +1)c D-ac a(N+2) (N+2)
a(N +1) a(N +1)

Logo,
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e . +
n_+1:||mrHoo [l\\|l+; =1

lim

Ou seja, a convergéncia de p(N) para c é de fato linear.
12.3. Quantidade de Energia Produzida

A quantidade de energia total produzida no equilibrio de Nash-Cournot é dada, a partir
da expressao (4.23) do capitulo 4, por:

_ N _
Qe —m(D ac)

Aplicando a definigdo de convergéncia linear a seqiiéncia anterior, obtemos:

N +1 N +1(D -ac) - (N +2)(D —ac)
— ~(D-ac)-(D-a

en+1:N+2( 9 C)= N+2 _D-ac (N+1) _ (N+1)

- - + — _ !

e, N p-ac)-(D-ac) NP-a)-(N+)(D-ac) D-ac (N+2) (N+2)
N +1 N +1

Logo,

lim, &0 = jim :\\:;’; -1

n
Ou seja, a convergéncia de Q. para (D-ac) é também linear.
Portanto, mostrou-se neste anexo que a ordem de convergéncia das sequéncias obtidas
através das expressdes para a producdo energética total das usinas estratégicas e preco

spot no equilibrio de Nash-Cournot convergem para seus respectivos valores obtidos na
solucdo de minimo custo com uma ordem de convergéncia linear.
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