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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

No inicio dos anos 90, se iniciou no Brasil um ambicioso programa

nacional de desestatizacdo. Este programa era parte do esforgo brasileiro para

atrair investimentos privados e estrangeiros para o setor de infra-estrutura,

concentrando as a¢fes do estado em areas como educacao e saude. A privatizacao

incluiu a rede de telecomunicagdes, os sistemas rodoviario e ferroviario e grande

parte do setor elétrico.

O processo de privatizacdo no Setor Elétrico Brasileiro foi acompanhado

pela implementacdo de um novo modelo institucional e regulatorio. Os objetivos

desta restruturagéo foram:

assegurar um suprimento seguro e confiavel de energia elétrica;
encorajar a eficiéncia econémica em todos 0s segmentos do setor;

permitir a implementacdo de novas plantas hidroelétricas

gconomicamente viaveis; e

tornar novos investimentos atrativos para o setor privado, em

particular, através de uma apropriada alocacéao de riscos.

Diversos paises no mundo também tém passado por processos de

reestruturacdo do setor elétrico. Embora cada pais tenha adotado um modelo

especifico, é possivel identificar algumas caracteristicas comuns:

a introducdo de competicdo na geracdo e na comercializacdo é
utilizada para se alcangcar uma maior eficiéncia econémica (com
reducdo de pregos e custos, melhores servicos e aperfeicoamentos
tecnoldgicos);

a transmissdo € considerada um monopdlio natural, neutra, sujeita a

forte regulacéo e controle de pregos; e

0 segmento de distribuicdo também é tratado como um monopolio


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916969/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916969/CA

regulado, sujeita a controle de precos.

A implementacdo de um modelo competitivo na area de geragdo é
conceitualmente definida da seguinte forma: agentes privados decidem sobre a
construcao de novas usinas, e competem por contratos de venda de energia para as

companhias distribuidoras e grandes consumidores (consumidores livres).

Entre os principais aspectos do novo modelo institucional e regulatério

estabelecido para o Setor Elétrico Brasileiro deve-se destacar [1]:

» Criagdo do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), sendo
este um oOrgdo de assessoramento do Presidente da Republica para a
formulacdo de politicas e diretrizes de energia no pais, sendo

composto por diversos Ministros de Estado.

» Criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), 6rgédo de
estado, responsavel pela regulacdo e fiscalizacdo do setor elétrico,
sendo também responsavel pelo fornecimento de concessdes /
autorizacdes para o exercicio de atividades em todos os segmentos do

setor.

» Constituicdo do Comité Coordenador do Planejamento da Expanséo
(CCPE), entidade vinculada ao Ministério de Minas e Energia,
responsavel pelo planejamento da expansédo do sistema elétrico.

e Criag¢do do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
encarregado de despachar o sistema com 0 objetivo de garantir a
adequada utilizacdo dos recursos hidrelétricos do sistema interligado

brasileiro.

» Estabelecimento do Mercado Atacadista de Energia (MAE), onde as
relagbes comerciais entre 0s agentes (geradores e consumidores)
participantes do MAE s&o regidas principalmente por contratos
bilaterais, sendo que a liquidacdo financeira destes contratos €
realizada diretamente entre as partes contratantes - a comercializacéo
de energia resultante da diferenca entre a energia contratada e a
efetivamente realizada (mercado residual) tem a sua contabilizacéo /

liquidagdo feita através do MAE, ao preco spot.
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Na maioria dos paises que tiveram os setores elétricos reestruturados, a
energia passou a ser comercializada em bolsas de energia como uma commodity.
O pré-despacho do sistema é entdo definido em bases comerciais, derivando-se o

preco spot a partir da livre interacao entre oferta e demanda.

A expressdao mercado spot tem sido utilizada no setor elétrico para
designar a comercializagdo pré-operacional. Em geral, um mercado spot €
caracterizado pelo pagamento a vista com entrega imediata do produto. Os
mercados spot de energia em geral ndo atendem inteiramente esta discri¢do, uma
vez que, nos mercados diarios os precos para cada periodo horario sdo definidos
no dia anterior ao que se da a entrega do produto.

Atualmente, a comercializacdo de energia no MAE néo ¢é realizada como
em uma bolsa de energia, com precos e quantidades negociadas livremente. Em
vez disso, a comercializacdo no curto prazo é feita num regime denominado tight
pool, onde o despacho e os precos spot sdao definidos centralizadamente pelo
MAE, a partir de dados fornecidos pelo ONS e com base nas ferramentas
computacionais de otimizacdo utilizadas na programacdo da operagdo. Isto
envolve o calculo centralizado dos custos de oportunidade associados a agua
armazenada nos reservatorios. Os geradores hidroelétricos — que respondem por
aproximadamente 84% da capacidade instalada do sistema — ndo podem fazer
ofertas de precos por sua energia para compor o despacho. Ou seja, a capacidade
de producdo das usinas hidroelétricas é “ofertada” com base em custos de
oportunidade calculados de forma centralizada. Originalmente, os geradores
termelétricos também néo ofertavam precos, declarando apenas custos variaveis
de operacdo, que precisavam ser tecnicamente justificados. Atualmente, 0s
geradores termelétricos podem ofertar precos por sua energia, entretanto ha uma

monitoracao por parte da ANEEL, podendo haver punigfes em caso de abuso.

A utilizacdo do tight pool é justificada pela pouca presenga termelétrica
nos sistemas interligados brasileiros e pelos complexos vinculos hidraulicos entre
diferentes usinas hidrelétricas. Adicionalmente, a presenca de mdultiplos
proprietarios de diferentes usinas hidrelétricas em uma mesma cascata cria a

necessidade de coordenacdo no despacho hidroelétrico.

Outra caracteristica importante do modelo brasileiro € que o processo de
liquidacdo da energia comercializada por geradores hidrelétricos no MAE é feito
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através de um esquema baseado na producgdo hidraulica total, e ndo apenas nas
geracOes individuais efetivamente realizadas. Este esquema € denominado
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE) [2]. O MRE é um mecanismo de
compartilhamento dos riscos hidrolégicos, onde usinas hidrelétricas com
producdo superior as suas energias asseguradas (conceitualmente a energia
assegurada de uma usina hidrelétrica € igual a sua contribuicdo para a energia que
pode ser suprida pelo sistema hidrotérmico com uma confianca de 95%) tém parte
desta energia realocada para outras usinas com producdo abaixo de suas energias
asseguradas. Assim, com o MRE, os geradores hidrelétricos tém direito a uma
receita proporcional a sua contribuicdo para a capacidade assegurada de

suprimento do sistema, independentemente da sua geracéo efetiva.

Em 2002, como parte das medidas de ajuste no setor elétrico formuladas
em consequéncia do racionamento de energia de 2001, foi estudada no ambito do
governo uma proposta de mudanca do tight pool para um esquema geral de
despacho e precificagdo baseado em ofertas de precos, onde os geradores
hidrelétricos também ofertariam precos. Este esquema de ofertas preservava a
coordenacdo no despacho hidrelétrico e os principios de compartilhamento de
riscos do MRE, e era baseado na alteracdo da forma de compartilhamento da
energia dos participantes do MRE. Ao invés de repartir a totalidade da energia
gerada (mecanismo ex-post), passar-se-ia a repartir a energia afluente as usinas
participantes (mecanismo ex-ante). Apo6s a alocacdo da energia afluente, cada
usina hidrelétrica teria a liberdade de ofertar no MAE os seus créditos de energia
ao preco que julgasse justo. O preco spot seria formado e o despacho realizado
com base no equilibrio oferta/demanda, utilizando as ofertas dos participantes do
MRE e dos demais agentes (geradores térmicos, conexdes internacionais,
ofertantes de reducdo de carga, etc.). Com base neste despacho comercial seria
definida a producéo hidrelétrica total. O ONS faria entdo de forma centralizada o
despacho fisico dessa producdo. Entretanto, a producdo hidrelétrica total seria
alocada para contabilizacdo no MAE apenas aos geradores cujas ofertas tivessem
sido vencedoras. Os geradores hidrelétricos cujas ofertas ndo tivessem sido aceitas
teriam os seus créditos de energia armazenados nos reservatorios do sistema.

Esses créditos ficariam disponiveis para comercializacdo em periodos posteriores.
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Uma vantagem deste esquema em relacdo ao tight pool é a transferéncia
para os agentes da responsabilidade sobre suas decisdes. Isto seria importante,
pois eliminaria a tendéncia hoje observada por parte de determinados agentes de
responsabilizar o ONS e/ou o governo por qualquer problema relativo a
deplecionamento excessivo dos reservatorios. Independentemente do mérito deste
argumento, ele perde completamente a consisténcia a partir do momento em que
as decisdes de deplecionamento sdo diferenciadas para 0s varios agentes, e

tomadas de acordo com suas percepcdes de risco.

O principal problema deste esquema geral de ofertas € a possibilidade do
exercicio de poder de mercado por parte de determinados agentes. Isto se deve ao
fato de que uma boa parte da capacidade de geracdo hidroelétrica em alguns
subsistemas esta concentrada nas maos de poucas empresas, €, em casos extremos,
de uma Unica empresa. Um problema subjacente é a questdo das empresas
publicas, e a forma como elas poderdo ofertar sua energia neste ambiente, dado
seu porte, sua capacidade de formar precos, e a possibilidade de oferecerem sua
energia com precos formados por fatores além dos exclusivamente empresariais.
Em funcédo destes problemas, a implementacdo de um esquema geral de oferta de

precos no Brasil foi deixada para um outro momento.

A partir da mudanca de governo no inicio deste ano, iniciou-se o
desenvolvimento, sob coordenacdo do Ministério de Minas e Energia, de uma
proposta para uma nova alteragdo no modelo institucional e regulatério do setor
elétrico. As principais alteragdes em relacdo ao modelo vigente deverdo se
concentrar em um aumento da importancia do planejamento, na regulacdo da
forma de contratacdo de energia pelas distribuidoras, principalmente no que se
refere as contratacdes de longo prazo, e na licitacdo de novos projetos de geracao.
Estas mudancas buscam principalmente garantir a expansdo com o menor impacto
tarifario possivel para os consumidores. Como esta proposta ainda encontra-se em
discussdo, ndo tendo sido enviada para o Congresso Nacional, ndo entraremos em
maiores detalhes. Entretanto, como o foco desta tese € o mercado de curto-prazo e
ndo estdo previstas grandes mudancgas nos processos de formacgdo de preco e
despacho, a sua aprovacao nao alterara as principais conclusdes desta tese.
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1.2 OFERTA ESTRATEGICA DE PRECOS E PODER DE MERCADO

Se a estrutura e o conjunto de regras de um mercado competitivo sdo bem
concebidos e 0 numero de agentes participantes grande o suficiente, o
funcionamento do mercado tende a competicdo perfeita, ou seja, &€ obtida
eficiéncia econdmica. Em outras palavras, em um mercado com competi¢cdo
perfeita ndo ha brechas que possam ser exploradas pelos agentes, nem espaco €

deixado livre para jogos que distorcam a operacao e/ou 0s precos.

Em mercados de competicdo perfeita, todos os produtores sdo price takers. Isto &,
a oferta 6tima para qualquer agente é sempre ofertar precos iguais aos seus custos
varidveis de operacdo. Se um agente oferta um preco diferente de seu custo
variavel, tentando explorar imperfeicbes no mercado, para aumentar seus lucros, é

dito que o agente esta realizando uma oferta estratégica de precos. Se um agente

consegue aumentar seus lucros utilizando ofertas estratégicas ou através de
qualquer outro meio que nao a reducdo de seus custos, ele € dito ter poder de

mercado.

Infelizmente, os mercados de energia elétrica no mundo se aproximam mais de
oligopolios do que de mercados de competicdo perfeita. Isto se deve a algumas

caracteristicas dos mercados de energia elétrica, como:
e nudmero pequeno de produtores;
» grandes montantes de investimento;

* restricbes de transmissdo que isolam o0s consumidores de muitos

geradores;

* perdas na transmissdao que desencorajam consumidores a comprar de

geradores distantes;

o limitagio de armazenamento (apenas as hidroelétricas tém esta

capacidade), etc.

Em funcéo destas caracteristicas, as empresas de geracdo podem tentar maximizar
0s seus lucros através de ofertas estratégicas de precos, ou seja, exercendo poder
de mercado. Em alguns mercados, os grandes consumidores também participam
do processo de ofertas (demand side bidding), neste caso, ofertando os pregos que

estariam dispostos a pagar, podendo, desta forma, estabelecer tambeém ofertas
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estratégicas de precos.

O objetivo desta tese de doutorado é investigar a utilizacdo de ofertas estratégicas
de precos em mercados de energia elétrica com predominancia hidrelétrica. Sera
dada énfase ao sistema brasileiro, tentando também identificar o potencial deste
mercado para o0 uso do poder de mercado. Sera analisada a possibilidade do
estabelecimento de estratégias Otimas tanto no esquema atual de despacho
baseado no tight pool, como em um esquema geral de oferta de precos, onde 0s

geradores hidrelétricos também fariam ofertas.

1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nos ultimos anos, diversos trabalhos tém sido publicados sobre a construcdo de
estratégias Otimas de oferta de precos nos mercados competitivos de energia
elétrica [3]. Como na maioria dos mercados a competicdo estd concentrada no
segmento de geracgdo, a maior parte da bibliografia trata do processo de oferta por
parte de geradores, entretanto, a oferta pelo lado da demanda (demand side
bidding) tem ganhado importancia recentemente. Nesta tese nos concentraremos

na oferta por parte dos geradores.

Simplificadamente, os métodos para a construcdo de estratégias 6timas de oferta
podem ser divididos em trés grupos:

* previsdo do preco spot futuro;
» teoria do jogos; e
» estimacdo do comportamento das ofertas dos agentes competidores.

A utilizacdo de previsdes do precgo spot para a determinacdo de estratégia 6tima é
simples em principio [4]-[6]. O gerador teria apenas de ofertar um preco um
pouco menor que 0 pre¢o spot previsto. Entretanto, a previsdo de precos em um
mercado de energia elétrica ndo é um problema simples, requerendo analises que
combinem previsdo de carga e de condi¢des hidroldgicas (no caso de sistemas
hidrotérmicos), com o entendimento do comportamento de ofertas dos agentes
competidores. Como existem muito poucos dados historicos disponiveis, em
funcdo do pequeno tempo de funcionamento dos mercados de energia elétrica e
das reformas ainda em andamento na maioria deles, é muito dificil obter previsdes
precisas para 0 preco spot. Adicionalmente, um outro grande problema deste
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método € a hipdtese de que a oferta de um agente qualquer ndo afeta o prego spot.
Como os mercados de energia elétrica se aproximam mais de um oligopélio do
que um mercado com competicdo perfeita, como visto anteriormente, esta € uma
hipdtese que ndo se sustenta. Por esta razdo este método foi raramente utilizado
para o desenvolvimento de estratégias 6timas de oferta em mercados de energia

elétrica.

O segundo grupo de métodos utiliza os conceitos da teoria dos jogos. Muitos
trabalhos aplicados a mercados de energia elétrica utilizam estes
conceitos [7]-[16]. Alguns s&o baseados em representacdo matricial onde as
estratégias de oferta sdo modeladas por quantidades discretas como “oferta alta”,
“oferta média” e “oferta baixa”, para representar a natureza do jogo [8]-[9]. A
partir das estratégias de ofertas discretas, matrizes de pagamento sdo construidas
enumerando todas as possiveis combinacdes de estratégias, e um estado de
equilibrio que representa a estratégia 6tima para todos os agentes pode ser obtido.
Entretanto, na pratica, as estratégias sdo continuas e ndo ha garantia teorica de que
um estado de equilibrio exista. Outros métodos utilizam modelos de jogos
oligopolistas como os modelos de Cournot, Bertrand e Stackelberg [10]-[16].
Basicamente, estes métodos sdo mais apropriados para a analise de poder de
mercado do que para a construcdo de estratégias 6timas de ofertas, apesar de em
principio, o estado de equilibrio destes modelos representar a estratégia 6tima para
todos os participantes. A razdo disto é que para a aplicagdo destes modelos a
mercados de energia elétrica muitas simplificaces devem ser introduzidas, e
como resultado, o estado de equilibrio pode ndo fazer sentido, do ponto de vista
pratico, como estratégia otima. Adicionalmente, como as condic¢des dos mercados
de energia elétrica mudam muito rapidamente, € pouco provavel que na préatica os

agentes concordem sobre um determinado estado de equilibrio.

A maioria dos trabalhos publicados até 0 momento sdo baseados na estimacao do
comportamento das ofertas dos agentes competidores [17]-[26]. Um modelo
baseado em programacdo dindmica onde o0 comportamento dos agentes
competidores é representado por valores esperados é apresentado em [17]. Um
modelo heuristico para um caso simples de 3 geradores baseado em dados
historicos foi proposto em [18]. Este modelo nédo € aplicavel ao caso geral de mais

de trés geradores. Em [19], um modelo baseado em uma funcdo de suprimento
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linear foi utilizado para ilustrar algumas formas pelas quais o poder de mercado
pode ser exercido. Um modelo similar a este foi utilizado em [20], com o
comportamento dos competidores representado por densidades de probabilidades
discretas. O problema de estratégia Otima de oferta foi modelado para um
horizonte de planejamento em [21]. Neste trabalho um Processo de Decisdo de
Markov discreto no tempo e no espago foi utilizado para determinar as estratégias
de oferta dos geradores competidores. Em [22], 0s autores argumentam que como
0s mercados de energia elétrica sdo muito recentes e ndo ha dados historicos
suficientes, pode ser irrealista utilizar distribuicGes de probabilidade tipicas para o
comportamento dos competidores, e métodos heuristicos podem ser uma
alternativa. Métodos de inteligéncias artificial como algoritmos genéticos séo
usados em [23]-[24] para desenvolver estratégias adaptativas e evolucionarias. Em
[25], um método de relaxacdo Lagrangeana é proposto para estratégias diérias. As
ofertas sdo representadas por fungdes quadraticas da geragdo e o comportamento
dos competidores é representado por distribui¢cbes discretas conhecidas. Uma
metodologia para o estabelecimento de estratégias Otimas baseada em um
esquema de simulacdo Monte Carlo foi apresentado em [26]. Neste trabalho os
agentes ofertam funcdes de suprimento lineares onde os coeficientes da fungéo

sdo modelados por densidades de probabilidade conjuntas.
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1.4 ESTRUTURA DA TESE

Este capitulo apresentou algumas consideragdes gerais sobre o processo de
restruturacdo no Sistema Elétrico Brasileiro e a conceituacdo do problema de
estratégia Otima de oferta de precos e poder de mercado em um mercado

competitivo de energia elétrica, além de uma revisdo bibliografica.

Os principais conceitos relacionados ao planejamento da operagdo e a
formagdo de preco em um mercado competitivo de energia elétrica sdo
apresentados no Capitulo 2. Mostra-se que em sistemas hidrotérmicos as decisdes
operativas sdo acopladas no tempo, o que exige a utilizacdo de técnicas de

programacéo dindmica para a solugédo do problema de programacéo da operacao.

Conceitos basicos de Programacdo Dindmica Estocastica utilizados na
solucdo do problema de programacéo da operacdo em sistema hidrotérmicos séo
encontrados no Capitulo 3.

No Capitulo 4 ¢é apresentado um resumo do processo atual de despacho e
formacéo de precos no mercado de energia elétrica brasileiro. Este processo esta
baseado em um esquema centralizado com despacho e precos determinados
através de modelos computacionais de otimiza¢do. Também é apresentada uma
possivel alternativa de mudanca para um esquema de despacho e formacdo de

precos baseado em ofertas.

A Teoria dos Jogos é o instrumento natural para a avaliacdo do potencial
de poder de mercado em um mercado competitivo. Um resumo dos conceitos
basicos desta teoria pode ser encontrado no Capitulo 5. Sdo apresentados também
trés exemplos da aplicacdo desses conceitos em sistemas elétricos simples. Além
da teoria dos jogos, algumas medidas de concentracdo de mercado podem ser
utilizadas para avaliar poder de mercado. Neste capitulo também é encontrado um

resumo das medidas de concentracdo de mercado mais utilizadas.

No Capitulo 6 formula-se o problema de estabelecimento de estratégias de
oferta 6timas de precos em mercados competitivos de energia elétrica. E
apresentada também a metodologia proposta para o tratamento deste problema,
tanto para o caso de geradores termelétricos quanto para geradores hidrelétricos.
Um ponto fundamental sera a modelagem do comportamento de oferta dos

agentes competidores.
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Os resultados da avaliagéo do potencial de poder de mercado no sistema
brasileiro sdo apresentados no Capitulo 7. Inicialmente é avaliado o poder de
alterar precos dos geradores termelétricos no tight pool. Em seguida é avaliado o
poder de mercado de todos os geradores (termelétricos e hidrelétricos) em um
esquema geral de oferta de precos. Serdo aplicadas também ao sistema brasileiro,
as medidas de concentracdo de mercado apresentadas no Capitulo 5.

Os resultados da aplicacdo da metodologia para o estabelecimento de
estratégias Otimas de oferta, detalhada no Capitulo 6, sdo apresentados no
Capitulo 8. Mais uma vez serdo apresentados resultados da aplicacdo ao tight pool
e a um esquema geral de oferta de precos.

No Capitulo 9 sdo apresentadas as conclusbes e sugestbes para o

desenvolvimento de trabalhos futuros.

Finalmente, nos Apéndices A, B e C podem ser encontrados em sequéncia:
um detalhamento metodolégico do modelo utilizado na formacdo do preco de
curto prazo no sistema brasileiro, uma formulacdo matematica para um gerador de
numeros aleatérios com funcdo densidade de probabilidade triangular e os

principais dados utilizados nas avaliagdes.
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