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CAPITULO 9
CONCLUSOES E SUGESTOES
PARA TRABALHOS FUTUROS

9.1 CONSIDERACOES GERAIS

Nesta tese foi investigada a possibilidade de estabelecimento de estratégias
Otimas de oferta de pregos no mercado de curto prazo em sistemas com
predominancia hidrelétrica, sendo que so € possivel estabelecer estratégias 6timas
em mercados onde o competicdo ndo é perfeita, ou seja, onde ha presenca de
poder de mercado. Em mercados onde ha competicao perfeita ndo ha margem para

0s agentes maximizarem seus lucros através de comportamento ndo competitivo.

Nas analises foi dada énfase ao sistema brasileiro, tendo sido avaliados o
poder de mercado e o estabelecimento de estratégias Otimas nos dois possiveis
esquemas de formagdo de preco utilizados em sistemas com predominancia
hidrelétrica. O atualmente utilizado no Brasil, denominado tight pool, em que
precos e despachos sdo determinados centralizadamente através de modelos
computacionais de otimizacdo, e onde apenas o0s geradores termelétricos podem
fazer ofertas de precos, e em um possivel esquema geral de oferta, onde o0s

geradores hidrelétricos tambem ofertam precos.

No Capitulo 1 foi apresentada a conceituacdo do problema de
estabelecimento de estratégia 6tima de oferta de precos e poder de mercado em
um mercado competitivo de energia elétrica, em conjunto com a revisdo
bibliogréfica. Os principais conceitos relacionados ao planejamento da operagéo e
a formacdo de preco em um mercado competitivo de energia elétrica foram
apresentados no Capitulo 2. No Capitulo 3 foram apresentados os conceitos
basicos de Programacdo Dinamica Estocastica utilizados na solucdo do problema
de programacdo da operacdo em sistema hidrotérmicos. Ja& no Capitulo 4 foi
apresentado um resumo do processo atual de despacho e formacéo de precos no
mercado de energia elétrica brasileiro, que é baseado em um esquema centralizado
com despacho e precos determinados através de modelos computacionais de
otimizacdo, e também uma possivel alternativa de mudanca para um esquema de
despacho e formagdo de precos baseado em ofertas. Como a teoria dos jogos é
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instrumento natural para a avaliagdo do potencial de poder de mercado em um
mercado competitivo, um resumo de seus conceitos basicos foi apresentado no
Capitulo 5. Neste capitulo também foi apresentado um conjunto de medidas de
concentracdo de mercado também utilizadas em avaliacGes de poder de mercado.
No Capitulo 6 foi apresentada a formulacdo do problema de estabelecimento de
estratégias de oferta Otimas de precos em mercados competitivos de energia
elétrica. Avaliacdes do potencial de poder de mercado no sistema brasileiro séo
apresentadas no Capitulo 7. Os resultados da aplicacdo da metodologia para o
estabelecimento de estratégias 6timas de oferta, detalhada no Capitulo 6, séo
apresentados no Capitulo 8.

9.2 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES E CONCLUSOES

A principal contribuicdo desta tese foi apresentar uma formulacdo para o
problema de estabelecimento de estratégias de oferta 6tima de precos em
mercados competitivos de energia elétrica com predominancia hidrelétrica. A
formulacdo do problema foi apresentada tanto para mercados em que 0 esquema
de formacéo de precos e despacho ¢é baseado no tight pool, onde apenas geradores
termelétricos fazem ofertas, quanto para mercados que utilizam esquemas gerais
de ofertas de precos, onde geradores hidrelétricos também fazem ofertas de

precos.

Apesar de ter sido aplicada considerando as regras de contabilizacdo do
sistema brasileiro, a formulagdo aqui apresentada € geral, podendo ser estendida
para qualquer mercado spot de energia elétrica baseado em ofertas para o dia

seguinte.

Um ponto fundamental da formulacdo refere-se a modelagem das
incertezas no momento que os geradores fazem suas ofertas: as ofertas dos
agentes competidores, a carga e a disponibilidade de geracdo no dia seguinte. Em
funcdo destas incertezas, o problema de estabelecimento de estratégias 6timas se
configura em um problema de decis@o sob incertezas. O tratamento adotado aqui
consistiu em utilizar o conceito de maximizacdo de uma fungdo utilidade, que
represente o perfil de aversdo a risco do agente no momento em que faz a sua

oferta.
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Um ponto critico da formulagdo foi a modelagem do comportamento de
ofertas dos agentes competidores. Dois tratamentos sdo encontrados na literatura
para a representacdo do processo de oferta dos agentes competidores. O primeiro é
baseado nos conceitos de teoria dos jogos, e o segundo consiste em modelar o
comportamento probabilistico de oferta dos agentes. O primeiro foi descartado
uma vez que no curto prazo dificilmente os agentes conseguiriam atingir o
equilibrio, sendo esta conclusdo uma contribuicdo adicional desta tese. Desta
forma, o tratamento adotado foi baseado em uma modelagem probabilistica, mas
utilizando distribuicdes de probabilidade equivalentes a fungdes de pertinéncia
tipicas de uma representacdo fuzzy. Isto foi feito em funcdo da inexisténcia de

dados que permitissem o ajuste de distribuicdes de probabilidade classicas.
Tomando por base a formulagédo apresentada, outra contribuicdo desta tese
foi a avaliagcdo detalhada da possibilidade de utilizagdo de ofertas estratégicas de
precos no mercado brasileiro, e consequentemente do poder de mercado. Os
resultados aqui apresentados poderdo ser muito Uteis para o orgdo regulador, e
para qualquer estudo que busque identificar mecanismos para mitigar poder de
mercado no sistema brasileiro. Isto serd ainda mais importante se em algum
momento no futuro vier a ser adotado um esquema geral de oferta de pregcos no

Brasil.

Entre as principais conclusfes obtidas a partir das simulagdes realizadas

para o sistema brasileiro pode-se citar:

- Em um esquema de tight pool para um sistema com predominancia
hidrelétrica, mesmo em situacdes hidroldgicas criticas, ndo ha espaco para o
estabelecimento de ofertas estratégicas de preco por parte dos geradores
termelétricos. Desta forma, a estratégia Otima para todos os geradores

termelétricos é ofertar precos iguais a seus custos variaveis de operacao.

- No caso da utilizacdo de um esquema geral de ofertas de precos, os resultados
mostraram que principalmente no Subsistema NE, em funcdo da concentragéo
de geragdo em uma Unica empresa, a poder de mercado € bastante

significativo, sendo a oferta étima de certos geradores hidrelétricos bastante

176


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916969/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916969/CA

maiores que os valores da &gua calculados pelos modelos de otimizagdo
utilizados no tight pool.

- Ainda no esquema geral de ofertas de precos, foi identificada uma outra forma

de poder de mercado, associada a possibilidade de geradores hidrelétricos
tentarem maximizar a sua receita imediata, independentemente, das
consequiéncias futuras de suas decisdes. Este tipo de comportamento pode
levar a situacdes criticas de suprimento, estando esta forma de poder de

mercado presente em todos 0s subsistemas.

- Em funco dos riscos para a confiabilidade do sistema, como o sistema

elétrico brasileiro é, e continuard sendo, de base hidréulica, ndo é aconselhavel
a adocdo de um esquema de oferta de precos até que sejam adotados
mecanismos eficientes de mitigacdo de poder de mercado, principalmente, no
que se refere & concentracdo de geracdo em poucas empresas. Para que este
esquema viesse a ser adotado seria fundamental a cisdo e a privatizacdo das

empresas geradoras sob controle do estado, 0 que ndo € viavel no curto prazo.

Finalmente, apesar de ndo estarem previstas mudancas significativas no
processo de formagdo de preco e despacho, se com a definicdo do novo modelo
para o setor elétrico, atualmente em discussdo, este processo for alterado, sera
necessaria uma reavaliagdo da possibilidade do estabelecimento de estratégias
Otimas e de poder de mercado para a nova condi¢cdo do sistema brasileiro. Muitos
dos conceitos apresentados aqui poderdo ser utilizados também para avaliages no
que se refere a interface entre 0 mercado de livre contratacdo e o pool, como a

principio previsto no novo modelo.

177


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916969/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916969/CA

9.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

A partir desta tese é possivel enumerar um conjunto de novos
desenvolvimentos tedricos e praticos que podem vir a resultar em diversos

trabalhos futuros, dentre os quais, 0s seguintes, podem ser destacados:

Desenvolvimento de estratégias de mitigacdo de poder de mercado em
sistemas com predominancia hidrelétrica, especialmente em sistemas que

utilizem esquemas gerais de oferta de precos.

Avaliagdo do impacto da utilizagdo de mecanismo de averséo a risco de
racionamento no poder de mercado dos geradores. A utilizacdo de
mecanismos tipo curvas de armazenamento de seguranca podem vir a

aumentar significativamente o poder de mercado dos geradores termelétricos.

Avaliagéo dos impactos do problema de unit commitment (custos e restrigdes
de partida e parada) no poder de mercado, e conseqlientemente no
estabelecimento de estratégias Otimas para geradores hidrelétricos e

termelétricos.

A partir do momento em que existirem dados historicos de ofertas disponiveis,
aprofundamento da representagdo do comportamento de ofertas dos
competidores no estabelecimento de estratégias 6timas.

Avaliacdo do impacto de restricdes elétricas e de confiabilidade no poder de
mercado dos geradores. Isto é particularmente importante no sistema brasileiro

devido aos longos troncos de transmissao.
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