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Resumo

Oliveira, Armando Matos de; Souza, Reinaldo Castro, Melo, Albert C. Geber de
(Orientadores). Estratégia Otima de Oferta de Precos no Mercado de Curto Prazo em
Sistemas com Predominancia Hidrelétrica. Rio de Janeiro, 2003. 225p. Tese de
Doutorado — Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catdlica do

Rio de Janeiro.

Em mercados onde ha competicdo perfeita ndo hd margem para os agentes
maximizarem seus lucros através de comportamento ndao competitivo. Entretanto, o que
se observa em mercados de energia elétrica se aproxima mais de um oligopdlio do que de
um mercado com competicdo perfeita. Se a competicdo ndo é perfeita, 0s agentes de
geracdo podem tentar estabelecer estratégias de oferta de precos de forma a maximizar

seus lucros.

Nesta tese investiga-se a possibilidade de estabeler estratégias 6timas de oferta de
precos no mercado de curto prazo em sistemas com predominancia hidrelétrica, com
énfase no sistema brasileiro. Sdo avaliados o estabelecimento de estratégias Otimas e o
nivel de poder de mercado nos dois possiveis esquemas de formacdo de preco utilizados
em sistemas com predominancia hidrelétrica. O atualmente utilizado no Brasil,
denominado tight pool, em que pregos e despachos sdo determinados centralizadamente
através de modelos computacionais de otimizagdo, e onde apenas os geradores
termelétricos podem fazer ofertas de precos, e em um possivel esquema geral de oferta de

precos, onde os geradores hidrelétricos também ofertam precos.

O poder de mercado é estudado através de modelos de competigdo oligopolista
baseados na teoria dos jogos, e através de medidas de concentracdo de mercado. No caso
do estabelecimento de estratégias 6timas de oferta de precos, um ponto crucial é a
modelagem do comportamento de oferta dos agentes competidores. Em funcdo da
inexisténcia de dados histéricos, o comportamento de oferta dos competidores é
modelado através de distribuicGes de probabilidade triangulares, equivalentes a funcdes

de pertinéncia tipicas de uma modelagem fuzzy.

Mostra-se para o sistema brasileiro que no tight pool a possibilidade do uso de
ofertas estratégicas de pregos e conseqlientemente o poder de mercado dos geradores
termelétricos sdo bastante reduzidos. J& para um esquema geral de ofertas, o poder de
mercado dos geradores hidrelétricos pode ser significativo, sendo que comportamentos
agressivos podem levar o sistema a condicBes de suprimento criticas, se mecanismos de

mitigacdo de poder mercado ndo forem estabelecidos.

Palavras-chave: energia elétrica; mercados competitivos; curto prazo; poder de

mercado; estratégia 6tima de ofertas.
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Abstract

Oliveira, Armando Matos de; Souza, Reinaldo Castro, Melo, Albert C. Geber de
(Advisors). Optimum Price Bidding Strategy in the Short-term Market
of Hydro-dominated Electric Systems. Rio de Janeiro, 2003. 225p. D.Sc. Thesis —
Departamento de Engenharia Elétrica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de

Janeiro.

In perfectly competitive markets, there are no loopholes that can be exploited by
agents to maximize profit through non-competitive behavior. However, electricity
markets look more like an oligopoly than perfectly competitive markets. If competition is
not perfect, generation agents may try to establish optimum price bidding strategies to
maximize profits. If an agent is able to increase profits through other means than reducing

costs, it is said to have market power.

This thesis investigates the possibility of establishing optimum price bidding
strategies in the short-term market of systems with hydroelectric predominance, with

emphasis in the Brazilian system.

The possibility of establishing optimum price bidding strategies and thus market
power are evaluated in the two possible price formation schemes used in hydro-
dominated systems. The one currently used in Brazil, known as tight pool, where price
are determined centrally through optimization models, and where only the thermal
generators bid prices. Market power is also evaluated in a general price bidding scheme,

where hydro generators also bid prices.

Market power is evaluated trough an oligopoly model from game theory and
through market concentration measures. In establishing optimum price bidding strategies,
one crucial issue is modeling competitors’s price bidding behavior. Due to the lack of
historical data, the price bidding behavior of the competitors is modeled by triangular
probability distributions, equivalent to some membership functions typically used in

fuzzy modeling.

It is shown for the Brazilian system that in a tight pool scheme the market power
and thus the possibility of establishing optimum bidding strategies are very limited. On
the other hand, in a general price bidding scheme the market power of hydro generators
may be significant and aggressive behavior may lead the system to critical supply

conditions, if no market power mitigation mechanism is implemented.

Keywords: electricity; competitive markets; short-run; market power; optimum bidding

strategies.
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a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacéo 0%)

Figura 8.35 — Oferta Otima — FURNAS — Maximizac&o Receita Imediata
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo /
Contratagdo 0%)

Figura 8.36 — V.Esperado da Receita— FURNAS — Maximizacao R.Imediata
(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo /
Contratacéo 0%)

Figura 8.37 — Ofertas de Preco Otimas — ANGRA |1 (Aversio a Risco = 0,5 /
Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 0%)

Figura 8.38 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta— ANGRA 11
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo /
Contratagdo 0%)

Figura 8.39 — Ofertas de Preco Otimas — ANGRAII (Aversdo a Risco = 0/ Nivel
de Armazenamento Baixo / Contratacao 0%)

Figura 8.40 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta— ANGRA 11
(Aversdo a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Baixo /

Contratagdo 0%)
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Tabela 4.11 — Contabilizacdo MAE — Esquema de Ofertas de Precos
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Tabela 5.2 — Exemplo Simples (CN x HHI)

Tabela 6.1 — Medidas de Concentragdo no Tight Pool para Alternativa (a)
Tabela 6.2 — Medidas de Concentragdo no Tight Pool para Alternativa (b)
Tabela 6.3 — Medidas de Concentracdo no Modelo de Oferta de Precos
Tabela 8.1 — Valor da Agua por Calculado com 0 DESSEM (R$/MWHh)
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Lista de Abreviaturas e Simbolos

MAE
NOS
ANEEL
MRE
SE/CO
S
NE
N
Y4
NT
NT;
NH

NH;s

Pi
pis
Pj

Pis

Mercado Atacadista de Energia

Operador Nacional do Sistema Elétrico

Agéncia Nacional de Energia Elétrica

Mecanismo de Realocacgédo de Energia

Subsistema Sudeste / Centro-Oeste

Subsistema S

Subsistema Nordeste

Subsistema Norte

custo total de operacgao

numero de unidades termelétricas no sistema

namero de unidades termelétricas no subsistema s

numero de usinas hidrelétricas no sistema

namero de usinas hidrelétricas no subsistema s

horizonte de estudo da operacéo

preco ofertado pela i-ésima unidade termelétrica

preco ofertado pela i-ésima unidade termelétrica do subsistema s
preco ofertado pela j-ésima unidade hidrelétrica

preco ofertado pela j-ésima unidade hidrelétrica do subsistema s

custo de operacédo da i-esima usina termelétrica do sistema
custo de operacédo da i-esima usina termelétrica do subsistema s
despacho da i-ésima unidade termelétrica

despacho da j-ésima unidade hidrelétrica

custo de déficit do sistema
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Cefs

Def

custo de déficit do subsistema s

déficit de energia no sistema

déficit de energia no sistema no estagio t

déficit de energia no subsistema s no estagio t

carga a ser atendida no sistema

carga a ser suprida no estagio t

carga a ser suprida no subsistema s no estagio t

geracdo minima da i-ésima unidade termelétrica
geracdo maxima da i-ésima unidade termelétrica
despacho da i-ésima usina termelétrica do sistema no estagio t

despacho da i-ésima usina termelétrica do subsistema s no estagio t

coeficiente de producdo (MWh/hm®) da j-ésima usina hidrelétrica do
sistema

coeficiente de producdo (MWh/hm®) da j-ésima usina hidrelétrica do
subsistema s

volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema no estagio
t

volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s no
estagio t

volume armazenado no reservatorio da j-ésima usina hidrelétrica no
inicio do estagio t

volume armazenado no reservatorio da j-ésima usina hidrelétrica no
subsistem s no inicio do estagio t

volume armazenado no reservatorio da j-ésima usina hidrelétrica no
final do estagio t (inicio do estagio t+1)
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max
G is

volume armazenado no reservatorio da j-ésima usina hidrelétrica no
subsistema s final do estéagio t (inicio do estagio t+1)

volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema no estagio t

volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s no
estagio t

afluéncia incremental que chega a j-ésima usina hidrelétrica do
sistema no estégio t

afluéncia incremental que chega a j-ésima usina hidrelétrica do
subsistema s no estagio t

conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina
hidrelétrica do sistema

conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina
hidrelétrica do subsistema s

limite minimo de armazenamento do reservatorio da j-ésima usina
hidrelétrica do sistema

limite minimo de armazenamento do reservatorio da j-ésima usina
hidrelétrica do subsistema s

limite maximo de armazenamento do reservatério da j-ésima usina
hidrelétrica do sistema

limite maximo de armazenamento do reservatério da j-ésima usina
hidrelétrica do subsistema s

limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica
do sistema

limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica
do subsistema s

limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica
do sistema

limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica
do subsistema s

despacho minimo da i-ésima usina termelétrica do subsistema s

despacho maximo da i-ésima usina termelétrica do subsistema s
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FCF

FCI

EL]

X

VA

Ui

Ci(Uy)
a(Xy)
FATOR;
PDE
CE'

EA!

despacho minimo da j-ésima usina hidrelétrica do sistema

despacho minimo da j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s

despacho maximo da i-ésima usina hidrelétrica do sistema

despacho maximo da i-ésima usina hidrelétrica do subsistema s
fluxo entre os subsistemas | e s
fluxo maximo entre os subsistemas | e s

conjunto de subsistemas conectados ao subsistema s

funcéo de custo futuro
fungéo de custo imediato

taxa de desconto utilizada para valorar adequadamente o dinheiro no
tempo

operador valor esperado

estado do sistema no estagio t - composto pelo vetor com os volumes
iniciais de cada usina hidrelétrica e pelos vetores de vazdes afluentes
incrementais a cada usina hidrelétrica nos estagios anteriores

vetor com os volumes iniciais de cada usina hidrelétrica no estagio t

decisdo operativa no estagio t - dado pelos vetores correspondentes
aos volumes turbinados e vertidos pelas usinas hidrelétricas

custo imediato associado a deciséo U;

custo futuro associado a deciséo Uy,

fator responséavel pela transformacao de m*/s em hm*/més no estagio t
Programacdo Dindmica Estocéstica

crédito de energia do MRE para uma usina i

energia assegurada da usina i
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EATMRe
EGTwmre
RC'
Ruae '
Rure '
EC'

PC!

E"
Cn
Qi

HHI
RB!
RB/
RBF

RC!

energia assegurada total do MRE
energia gerada total do MRE

receita de contrato da usina i
liquidagdo no MAE da usina i
liquidacdo no MRE da usina i
energia contratada da usina i

preco de venda contratado da usina i
preco spot

energia gerada pela usina i

custo imediato de geracdo hidrelétrica (definido ANEEL e que cobre
basicamente os custos de O&M das usinas hidrelétricas)

numero de jogadores em um jogo

utilidade (pagamentos ou bem estar) do jogador i

Estratégia do jogador i

estratégias (melhores respostas) dos outros jogadores

conjunto das estratégias do jogador i, excetuando E'

indice de concentragéo para as primeiras N empresas

Referéncia para o calculo da participa¢do da empresa i no mercado
indice de Herfindhal-Hirschman

receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma
usina termelétrica i no periodo de contabilizacéo h

receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma
usina hidrelétrica j no periodo de contabilizacédo h

receita operacional bruta de uma usina hidrelétrica

receita de contrato de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizacéo h
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RC!
RMAEL
RMAE!

DO

ble}
DOR/}

EC|

EC}

PC

pC!

EG}

EG}

EGC!

Pspot;
cV'
cV

CVR

receita de contrato de uma usina hidrelétrica j no periodo de
contabilizacéo h

liquidacio no MAE de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizacéo h

liquidagio no MAE de uma usina hidrelétrica j no periodo de
contabilizagéo h

despesa operacional de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizagéo h

despesa operacional de uma usina hidrelétrica j no periodo de
contabilizacéo h

despesa operacional realocada no MRE de uma usina hidrelétrica j no
periodo de contabilizagdo h

energia contratada de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizacéo h

energia contratada de uma usina hidrelétrica j no periodo de
contabilizacéo h

preco de venda contratado de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizacéo h

preco de venda contratado de uma usina hidrelétrica j no periodo de
contabilizacéo h

energia gerada de uma usina termelétrica i no periodo de
contabilizacéo h

energia gerada de uma wusina hidrelétrica j no periodo de
contabilizagéo h

energia gerada comercialmente de uma usina hidrelétrica j no periodo
de contabilizag&o h

preco spot no periodo de contabilizagéo h

custo variavel de termelétrica i (combustivel + O&M)

custo variavel da hidrelétrica j (O&M)

custo variavel hidrelétrico regulado (a ser definido ANEEL)

oferta de preco da usina i no periodo de contabilizagéo h
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i
pot h

Pmax h
U(x)
EL]

Var[ ]

\7ar[.]

O significado de cada abreviatura ou simbolo acima aparecera novamente

oferta 6tima da usina i na no periodo de contabilizacdo h

oferta maxima da usina i na no periodo de contabilizagéo h

funcéo utilidade

estimador do valor esperado

operador variancia

estimador da variancia

pardmetro de averséo a risco

NuUmero de cenarios analisados

apos a sua primeira citacdo no decorrer do texto.
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