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CAPITULO 6
ESTRATEGIA OTIMA DE OFERTA DE PRECOS

6.1 INTRODUCAO

Como visto no Capitulo 1, se um mercado apresenta competicdo perfeita
ndo h& brechas que possam ser exploradas pelos agentes, nem espago é deixado
livre para jogos que distorcam a operacdo e/ou 0s precos. Entretanto, os mercados
de energia elétrica no mundo se aproximam mais de um oligopolio do que um
mercado de competicdo perfeita. Em fungdo deste fato, as empresas de geracéo
podem maximizar os seus lucros através de ofertas estratégicas de pregos, sendo

este sempre 0 objetivo principal dessas empresas.

Neste capitulo é apresentada a formulacdo do problema de estabelecimento
de estratégias de oferta 6tima de precos em mercados competitivos de energia
elétrica. A formulagdo apresentada é geral e pode ser estendida para qualquer
mercado spot de energia elétrica baseado em ofertas para o dia seguinte. A
diferenca basica estd no calculo da remuneracdo das usinas, que é funcédo das
regras de contabilizagdo do mercado em questdo. Nesta tese sera utilizado como
referéncia para o célculo da remuneracdo das usinas as regras de contabilizacao do
MAE [40].

6.2 FORMULACAO DO PROBLEMA PARA TERMELETRICAS

Considere que os geradores termelétricos fazem ofertas de prego para cada
periodo de contabilizacdo do dia seguinte. Assume-se por simplificacdo que toda a
capacidade disponivel € conhecida a priori e deve ser ofertada a um Unico preco.
A previsdo de carga para o dia seguinte também é conhecida no momento que as
ofertas sdo feitas. Com base nas ofertas realizadas pelos agentes, o preco spot é
entdo calculado para cada periodo de contabilizacdo do dia seguinte utilizando o
programa DESSEM do Cepel, no caso do tight pool, ou resolvendo o Problema
4.5, ou equivalente, para cada periodo de contabilizacdo, no caso do esquema
geral de ofertas de pre¢os, como visto no Capitulo 4. Note que no segundo caso 0s
geradores hidrelétricos tambem fariam ofertas de pregos.

A receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma usina
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termelétrica i serd dada para cada periodo de contabiliza¢do h do dia seguinte por:

RB! =RC! +RMAE ' -DO!
onde:

RC| =EC} PC|

RMAE| =(EG} —EC; ).Pspoty
DO} =EG| .CV'

EC|

PCh

EG}

Pspoty
cv!

(6.1)
receita de contrato (6.1.1)
liquidacdo no MAE (6.1.2)
despesa operacional (6.1.3)

energia contratada
preco de venda contratado

energia gerada

preco spot

custo variavel (combustivel + O&M)

Observe que a parcela associada a liquidagcdo no MAE (RMAEih) pode ser

positiva ou negativa dependendo da geragédo da usina.

A estratégia O0tima do gerador termelétrico i é entdo determinar a oferta de

precos que maximize a sua receita operacional bruta ao longo do proximo dia:

RB' =Max)_ EC} PC}, + (EG} —EC| ).Pspot,- EG, .CV' (6.2)

h=1

onde H representa 0 nimero de periodos de contabilizacdo no dia seguinte,

podendo ser 24 se a contabilizagdo é feita hora a hora, ou 48 se a contabilizagdo é

de % hora em % hora.

Note entretanto que o preco spot (Pspoty) e a energia gerada (EGih) em

cada periodo de contabilizacdo sdo funcBes das ofertas de precos de todos os

agentes, que ndo sdo conhecidas no momento que o gerador i faz a sua oferta.
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6.3 TRATAMENTO DETERMINISTICO

Inicialmente, vamos supor conhecidas as ofertas feitas pelos demais
agentes. Ainda assim, observe que o Problema 6.2 € ndo-linear, pois a funcéo

objetivo apresenta produto entre duas varidveis de decisdo, o pre¢o spot (Pspot;) e

aenergia gerada (EG 'h ).

Teoricamente, a estratégia Otima poderia ser determinada acoplando o
Problema (6.2) ao problema de despacho de custo minimo, que é resolvido para a
determinacdo do prego spot / despacho, e utilizando algum pacote conhecido de
programacdo ndo-linear. Entretanto, no caso do tight pool, este acoplamento ao

programa DESSEM é computacionalmente bastante dificil.

Aqui o Problema (6.2) sera resolvido de forma aproximada discretizando o
intervalo de possiveis precos ofertados pelo gerador i para cada periodo de
contabilizacdo h, e fazendo uma busca unidimensional pela oferta de preco que
maximiza a receita operacional bruta. A hipotese basica que deve ser assumida é
que ndo existe dependéncia entre as estratégias 6timas nos periodos h e h+1. No
caso do esquema geral de ofertas de precos esta hipotese € valida desprezando os
custos de partida das usinas térmicas, e assumindo pequenas variagdes nos niveis
de armazenamento de h para h+1. Ja para o caso do tight pool, isto ndo é
totalmente verdadeiro porque existe acoplamento temporal entre as decisdes de
despacho obtidas com o programa DESSEM em cada periodo, entretanto, na
pratica estd dependéncia em bases horarias € muito pequena em fungdo também
das pequenas variagdes nos niveis de armazenamento de h para h+1, podendo ser
desprezada. Assim é possivel determinar a oferta 6tima para o periodo h
independentemente da oferta para o periodo h+1.

Logo para cada periodo de contabilizacdo a estratégia 6tima € estimada

utilizando o algoritmo apresentado na Figura 6.1:
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Inicializar
p=CV, p,,=CVieRB, =0

<
l

\ 4

Resolver Despacho de Custo Minimo
(DESSEM ou Problema 4.5)
para obter Pspot, (p,") e EG,/(p,)

A
Calcular RB' (p,)) N4o
(Expresséo 6.2)

FIM
Oferta Otima

i
pot h

RB! (p,) > RB,, Neo
?
Sim
RB e’ = RB' _(phi) v

Py =P+ 4

A 4

Potn = Pr'

Figura 6.1 — Algoritmo Estratégia Otima (Caso Deterministico)

Note gque a busca pela pelo oferta 6tima (Pyt r|1 ) € iniciada fazendo a oferta

inicial igual ao custo variavel (CV') da termelétrica. A cada iteracdo o oferta é

aumentada de um valor A até que a oferta maxima possivel (pmax'h) seja

atingida. O valor de A pode ser utilizado para ajustar o precisdo da estimativa e 0
tempo de processamento. Algoritmos similares a este podem ser encontrados em
[53] e [54].

6.4 TRATAMENTO ESTOCASTICO

Infelizmente, no momento que o gerador i faz a sua oferta, as ofertas dos
outros agentes ndo sdo conhecidas. Adicionalmente, também existe incerteza com
relacdo a carga e a disponibilidade de geracdo. Estas incertezas aumentam
sobremaneira a complexidade do problema, que se configura em problema de

decisdo sob incertezas.
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6.4.1 DECISAO SOB INCERTEZAS

Um tratamento muito utilizado em problemas de decisdo sob incerteza
consiste em maximizar o valor esperado de uma funcdo utilidade, U, que

represente o perfil de aversao a risco do agente.

A fungdo utilidade pode se vista simplesmente como uma forma de
descrever preferéncias em relacdo a diferentes niveis de risco. Normalmente, as

funcdes utilidade de um agente apresentam as seguintes caracteristicas:
 utilidade crescente com o resultado, x: dU/dx >0
» utilidade marginal decrescente com o resultado: dU?/dx?

A definicdo de aversdo a risco encontra suas origens no conceito de

utilidade marginal decrescente.

Por resultado pode-se entender, e.g., receita bruta, valor presente liquido,
ou qualquer outro indicador de remuneracgéo, dependendo do problema analisado.

O valor esperado da funcéo utilidade é calculado como:

E[U(x)]= JU(x)f (x) dx (6.3)

onde o risco é representado pela fungdo densidade de probabilidade f(x).
Se um agente tem que escolher entre dois niveis de risco ele escolhe aquele que

maximiza a sua funcéo utilidade.

Na pratica a definicdo de funcdo utilidade especifica para um agente ndo é
simples, principalmente quando o problema analisado se torna mais complexo.
Um tratamento comumente utilizado consiste em adotar um Modelo Média-

Variancia, onde o objetivo € maximizar a funcdo utilidade dada por:
U(x) = E[x] = A Var[X] (6.4)

sendo A um parametro que reflete o perfil de aversdo a risco do agente. Quando A

é igual a zero o agente € considerado neutro ao risco.

O Modelo Média-Variancia somente corresponde & maximizagdo da
utilidade esperada sob condigdes especificas:

1. Funcdo utilidade é quadratica - como para estas funcbes as

derivadas de terceira ordem e ordem superior sdo nulas, a funcéo
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objetivo pode ser escrita apenas como funcdo da média e da

variancia do resultado.

2. Resultado é normalmente distribuida porque assim a distribuigéo
de probabilidade é completamente caracterizada pela média e pela

variancia.

Entretanto, mesmo para distribuicbes ndo normais, que ndo podem ser
completamente caracterizadas por média e variancia, 0 Modelo Média-Variancia
pode ser considerado uma aproximacao razoavel para a maximizacao da utilidade

esperada [55].

Em algumas aplicacbes 0 Modelo Média-Variancia é substituido por um

modelo similar dado por [56]:
UX)=(Q-N.E[x]-A.V (6.5)
onde A representa novamente o perfil de averséo a risco do agente, sendo neste

caso um numero entre 0 e 1, e V representa alguma medida de incerteza (i.e., 0

desvio padréo, semi desvio-padrdo, etc.).

6.4.2 TRATAMENTO ADOTADO

O tratamento adotado aqui consiste em determinar a oferta que maximiza a
utilidade da remuneracdo operacional bruta para um conjunto de cenarios (ofertas

dos outros agentes, carga e disponibilidade). E utilizada novamente uma busca

unidimensional onde para cada oferta de preco é calculada, ndo RB', mas o valor

de sua fungdo utilidade para o conjunto de cenarios analisados. O algoritmo
apresentado na Figura 6.1 pode ser adaptado para resolver este problema,

substituindo o calculo de RB' pelo céalculo de sua utilidade, U[RBi ], como

mostrado na Figura 6.2.
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Inicializar
p=CV', p,,=CVieU[RB] , =0

<
al

A 4

Calcular U[RB' (p, )]
para um conjunto
de cenarios

FIM
Oferta Otima

i
pot h

Nao

U[RB' (p,)] > U[RBT,,,

UIRB,.,, = UIRB' (p,)]
Potn = Pp'

A 4 > phi - phi + A

Figura 6.2 — Algoritmo Estratégia Otima (Caso Estocastico)

6.4.3 CALCULO DA UTILIDADE DA RECEITA OPERACIONAL BRUTA POR

SIMULACAO MONTE CARLO

Seré considerada a funcdo utilidade apresentada na Expresséo (6.5) onde a

medida de incerteza sera dada pelo desvio padrdo. A funcgéo utilidade da receita

operacional bruta para cada oferta de preco do gerador i (p 'h ) € dada entdo por:

URe’ ()] = - NERE o)) -\ Var[RB' (p})] (6.6)

O valor de U[RBi (pih)]) pode ser obtido através do método Simulacdo

Monte Carlo. Os seguintes estimadores nado-tendenciosos sao utilizado para

E[RB' (p} )] e Var[RB' (p! )] [57]:

n L N .
E[RB' (pL)]z%Z RB! (p}) 6.7)

n=1
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~ .. N . . L
VR (oh)1= > [R8L6})]” - ERE (o} 6.8)

n=1
onde:

N namero de cenarios analisados
RBn(p;,)  receita operacional bruta do cenério n

Cada cenario é composto por carga, disponibilidade e conjunto de ofertas
de precos dos outros agentes. O cendrio de carga pode ser obtido utilizando um
modelo de previsdo de carga horaria de curto prazo [58]. As disponibilidades
podem ser amostradas modelando o processo falha / reparo dos geradores através
de distribui¢es exponenciais [59]. O detalhamento da representacdo do processo

de ofertas dos outros agentes € apresentado na proxima secéo.

O algoritmo utilizado para estimar U[RBi (p:1 )] é ilustrado na Figura 6.3.

Inicializar
n=20
v
n=n+l
v ‘ v
Amostrar Cenario Amostrar Cenario Amostrar Cenario
de Carga de Disponibilidade de Ofertas
N

Resolver Despacho de Custo Minimo
(DESSEM ou Problema 4.5)

A
Calcular RB, ' (p,)
(Expressdo 6.2)

Calcular U[RB i (p,)]
(Expresséo 6.6)

Figura 6.3 — Algoritmo Utilidade da Receita Operacional Bruta
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Uma caracteristica atrativa da simulagdo Monte Carlo é que o tamanho da
amostra N necessério para estimar E[RB' (p'h)] com uma dada precisdo, nédo

depende do numero de variaveis incertas consideradas na simulagéo.
E importante também observar em (6.7) que IAE[RBi (pih)] ndo é o valor

verdadeiro de E[RBi (pih)], porém uma estimativa deste valor. Se a simulacéo

fosse repetida com uma outra amostra aleatéria, poderia-se obter outro valor para

a estimativa. Como a receita operacional bruta é uma variavel aleatoria, este
estimador, que é a média de N observacdes de RB' (p'h) , € também uma variavel

aleatdria. A incerteza em torno da estimativa é dada pela variancia do estimador:

. Var[RB'(p})]
Var[E[RB' (p)]1= —— (6.9)

onde \A/ar[RBi (pih)] é estimada pela Expresséo (6.8):
Expressdo (6.9) indica que a incerteza na estimativa de E[RB' (p!)]

depende da variancia da receita operacional bruta e & inversamente proporcional
ao tamanho da amostra. Isto confirma a nocao intuitiva de que a precisdo da
simulacdo Monte Carlo aumenta com o aumento do tamanho da amostra N. Esta

incerteza pode ser representada por um coeficiente de variacgéo, £

_ValERE' (p})]]
E[RB' (pi)]

(6.10)

A expressdo (6.10) pode ser usada para estimar o tamanho da amostra
necessaria para uma dada precisdo. Substituindo (6.9) em (6.10) e reescrevendo
em termos de N resulta em:

Var[RB' (p})]

N= ————— (6.11)
(BE[RB' (p},)])?

Este dltimo resultado mostra que o esfor¢co computacional da simulacéo

Monte Carlo, dado pelo tamanho da amostra N, ndo depende da dimensdo ou da
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complexidade do problema analisado. Por outro lado, o esforco computacional

depende fortemente da preciséo desejada, S.

6.4.4 REPRESENTACAO DAS OFERTAS DOS AGENTES COMPETIDORES

Como visto no Capitulo 1, dois tratamentos sdo encontrados na literatura
para a representacdo do processo de oferta dos agentes competidores. O primeiro €
baseado nos conceitos de teoria dos jogos, e o segundo consiste em modelar o
comportamento probabilistico de oferta dos agentes a partir de dados histéricos e

de conhecimento prévio sobre seus perfis de aversao a risco.

6.4.4.1 Teoria dos Jogos

A representacao baseada na teoria dos jogos segue modelos de competicéo
oligopolista como os modelos de Cournot, Bertrand, Stackelberg, etc. [47]. Esta
representacdo consiste em, para cada cenario analisado, determinar o conjunto de
ofertas dos outros agentes que define um Equilibrio de Nash (vide Capitulo 5).
Isto pode ser feito utilizando um processo iterativo onde a cada iteragao os agentes
redefinem as suas hipoteses sobre o comportamento dos outros agentes
participantes atraves das informacBes (despacho e preco) obtidas na iteracdo
anterior. Resumindo, a cada iteracdo os agentes tentam definir a sua estratégia de
oferta 6tima para a condicdo de mercado corrente. O processo iterativo converge
quando para todos os geradores a estratégia 6tima na iteragao i-1 e muito proxima
da estratégia da iteracdo i. O algoritmo ilustrado na Figura 6.4 é baseado no
modelo de Bertrand, e pode ser utilizado para tentar encontrar o Equilibrio de

Nash para um conjunto de K geradores que competem por preco.
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Iteracdo i=0
Parak =1,..., K :
Ofertas = Custo Variavel

Parak =1,..., K :
Calcular oferta que maximiza a receita
operacional bruta do gerador k, fixadas
as ofertas dos outros geradores

Sim Para k =1,..., K:
Oferta, (i) — Oferta, (i-1) > A
?

Fim

Figura 6.4 — Algoritmo Equilibrio de Nash

A utilizacdo dos conceitos de teoria dos jogos parece a forma natural de
representar o comportamento de ofertas dos outros agentes. Infelizmente, nédo
existe garantia tedrica de que um equilibrio exista para estratégias puras em um
mercado de energia elétrica, mais especificamente quando restricdes de
transmissdo sdo representadas [48]. Os modelos de competicdo oligopolista sdo
mais apropriados para avaliar o potencial de poder de mercado do que para a
construgdo de estratégias 6timas de oferta, apesar de, em principio, os estados de
equilibrio destes jogos representarem a estratégia étima para todos os agentes. A
razdo para isto estd associada as muitas hipdteses simplificadoras utilizadas por
estes modelos. Na pratica, em funcéo das complexidades dos mercados de energia
elétrica é pouco provavel que no curto prazo os agentes conseguissem concordar

que um determinado estado é um Equilibrio de Nash.

Em funcéo do exposto acima, a representacao baseada em teoria dos jogos

ndo serd utilizada para a construcdo de ofertas 6timas nesta tese. Por outro lado, o
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algoritmo apresentado na Figura 6.4 sera utilizado no proximo capitulo para
avaliar o potencial de poder de mercado no Setor Elétrico Brasileiro.

6.4.4.2 Modelagem Probabilistica

Modelar o comportamento probabilistico de ofertas dos agentes
competidores ndo é uma tarefa simples. O tratamento natural é tentar construir
distribuicbes de probabilidade para as ofertas dos diversos agentes, a partir de
dados historicos e de conhecimento prévio sobre seus perfis de aversédo a risco.
Estas distribuicdes de probabilidades devem ser condicionadas ao estado do
sistema no momento em que as ofertas sdo feitas. Por exemplo, no caso do Brasil,
as distribuicdes para o periodo seco devem ser diferentes das distribuicdes no
periodo chuvoso, e para um mesmo periodo, as distribuicdes devem variar em

funcdo do nivel de armazenamento do sistema.

No momento ndo se tem um modelo baseado em ofertas em operagdo no
sistema brasileiro, o que implica na inexisténcia de dados histéricos para o ajuste
das distribuicdes de probabilidades. Uma alternativa que poderia ser adotada

consiste em utilizar uma modelagem baseada em conjuntos nebulosos (fuzzy) [60].

A tratamento aqui adotado consistira de uma modelagem probabilistica
“combinada” com uma representacdo baseada em conjuntos nebulosos. Sera
utilizada na verdade, uma modelagem probabilistica, mas utilizando distribuigdes
de probabilidade equivalentes as fungbes de pertinéncia tipicas de uma
representacdo fuzzy. Deve-se ressaltar, que se a definicdo das distribuices de
probabilidade forem consistentes com as fungdes de pertinéncia fuzzy, os

resultados obtidos serdo equivalentes, como mostrado em [61].

Para a representacdo das ofertas dos geradores termelétricos sera utilizada
a funcdo densidade de probabilidade triangular ilustrada na Figura 6.5. Note que
esta distribuicdo € utilizada porque os geradores termelétricos ndo tém nenhum
estimulo para ofertar precos menores que seus custos varidveis de operacao
(O&M + combustivel). O condicionamento ao estado do sistema (niveis de
armazenamento e afluéncias) no momento que as ofertas séo feitas do sistema, e
ao perfil de aversdo a risco do agente, é feito ajustando o limite superior da
distribuicéo de probabilidade.
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Esse comportamento de ofertas representaria a tentativa por parte dos
geradores termelétricos mais agressivos de exercerem poder de mercado, estando

por outro lado assumindo um risco maior de nao serem despachados.

Este representacdo serd utilizada na construcdo de estratégias otimas para
termelétricas, tanto no caso do tight pool, quanto no caso de esquema geral de
ofertas de precos.

f(x)

Custo X
Variavel

Figura 6.5 — Distribuicdo Triangular (Geradores Termelétricos)

Apenas para o esquema geral de ofertas de precos, onde os geradores
hidrelétricos também fazem ofertas, serd utilizada para estes geradores a funcéo

densidade de probabilidade ilustrada na Figura 6.6.

f(x)

Valor X
da Agua

Figura 6.6 — Distribuicdo Triangular (Geradores Hidrelétricos)
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O parametro central da densidade sera dado pelo valor da agua calculado
utilizando os mesmos modelos de programacéo da operacdo (Programa DESSEM)
utilizados no caso do tight pool. Esta foi a forma adotada para condicionar o
estado do sistema ao perfil de ofertas dos agentes hidrelétricos. Note que no caso
das hidrelétricas, as ofertas podem ser menores que o valor da agua, representando
a antecipacdo de receita pelos geradores hidrelétricos mais agressivos, i.e,
geradores menos avessos ao risco futuro de precos elevados em situacdo
hidroldgica critica, quando neste caso ja teriam utilizado os seus recursos de agua
antecipadamente. Ofertas acima do valor da agua poderdo representar tanto
geradores conservadores, tentando manter os seus armazenamentos elevados para
reduzir a exposicdo a periodos hidroldgicos ruins, quanto geradores agressivos,

tentando exercer poder de mercado.

6.5 FORMULAGAO DO PROBLEMA PARA HIDRELETRICAS

A formulacdo do problema para usinas hidrelétricas s6 tem sentido no
esquema proposto de ofertas de precos apresentado no Capitulo 4. Considere que
os geradores hidrelétricos também fazem ofertas de preco para cada periodo de
contabilizacdo do dia seguinte, como os termelétricos. Com base nas ofertas
realizadas pelos agentes o preco spot é entdo calculado para cada periodo de
contabilizacdo do dia seguinte resolvendo o Problema (4.5), ou equivalente, para

cada um dos periodos de contabilizagéo.

A receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma usina
hidrelétrica j serd dada para cada periodo de contabilizagdo h do dia seguinte por:

RB! =RC} +RMAE ) -DO! +DOR! (6.12)
onde:

RCﬂ] = EC% .PC% receita de contrato  (6.12.1)
RMAE! = (EGC! —EC!)Pspot, liquidagio no MAE (6.12.2)
DO{] = EGE] .cV! despesa operacional (6.12.3)

DOR{'] = (EG% —EGC%).CVR desp.operacional realocada (6.12.4)
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ECE] energia contratada

PC% preco de venda contratado

EGﬂl energia gerada fisicamente

EGC{] energia gerada comercialmente

Pspoty preco spot

cV! custo variavel real (O&M)

CVR custo variavel regulado (a ser definido ANEEL)

Note que na Expressdo (6.12) é representado o desacoplamento entre o
despacho fisico e o despacho comercial, uma das caracteristicas principais do
esquema geral de ofertas de precos apresentado no Capitulo 4. Note também que
pode haver diferencas entre o custo variavel real e o custo varidvel regulado que
sera utilizado para valorar as diferencgas entre as energias geradas fisicamente e

comercialmente, entretanto, estas diferencas devem ser pequenas.

Como no caso termelétrico, observe que a parcela associada a liquidacdo no
MAE (RMAEﬂ]) pode ser positiva 0 negativa, dependendo da geragdo da usina,

mas neste caso € utilizada a energia gerada comercialmente, e ndo a fisicamente

gerada.

Em funcdo do acoplamento temporal das decisbes operativas das usinas
hidrelétricas, o problema de estabelecimento de uma estratégia étima de oferta
para um gerador hidrelétrico € extremamente mais complexo que o problema
termelétrico. Um gerador hidrelétrico ndo pode maximizar a sua receita s6 ao
longo do dia seguinte, sendo necessaria a representacdo das receitas futuras. A
estratégia 6tima do gerador hidrelétrico i serd entdo determinar a oferta de pregos
que maximize a sua receita operacional bruta, ou uma funcgéo utilidade associada,

ao longo do proximo dia mais a sua receita bruta futura, RBF:

H . . . .
Maxhz EC].PC} + (EGC} —EC] ).Pspot,
=1

- EG} .CVI+ (EG! —-EGC!).CVR + RBF (6.13)
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Note que, da mesma forma que no caso termelétrico, 0 preco spot e a
energia gerada em cada periodo de contabilizacdo h sdo fungdes das ofertas de
precos de todos os agentes competidores, que ndo sdo conhecidas no momento
que o gerador i faz a sua oferta. A receita futura também sera funcéo das ofertas

dos agentes competidores nos préximos periodos.

Em principio, o tratamento deste problema requer a combinagdo da
modelagem do comportamento de ofertar dos agentes competidores (incluindo os
hidrelétricos) com um esquema de programacao dinamica. Entretanto, em funcéo
do excessivo esforgco computacional, um tratamento que simplifica sobremaneira
o problema consiste em adotar a hipotese de que no futuro o mercado tendera a
competicdo perfeita e, por conseqléncia, os resultados do esquema de oferta de

precos convergem para os resultados do tight pool.

A partir desta hipotese, podemos assumir que um agente hidrelétrico tenta
exercer poder de mercado no curto prazo, mas considera que as suas receitas
futuras seriam equivalentes aquelas que seriam obtidas no tight pool. Desta forma,
pode-se considerar que o agente hidrelétrico na determinacdo de sua estratégia de
oferta Gtima s estaria disposto a gerar quando o prego spot for maior que o valor
da &gua calculado utilizando os mesmos modelos programacdo da operagdo do
tight pool (e.g., Programa DESSEM).

Assim o problema (6.13) pode ser simplificado da seguinte forma:

H . . . .
Maxhz EC].PC} + (EGC} —EC] ).Pspot,
=1

- EG}.cv!+ (EG] -EGC]).CVR - EGC] VAl (6.14)
onde
VAEI valor da agua da usina j no periodo h.

Observe que a receita futura RBF na Expressdo (6.13) foi substituida por
uma penalidade na funcéo objetivo, que indica que o gerador sé estaria disposto a
gerar se o0 preco spot for maior que o valor da agua. Desta forma, é possivel
utilizar para os geradores hidrelétricos um algoritmo igual ao apresentado na

Figura 6.2.
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Na pratica, o problema formulado na Expressdo (6.14) é equivalente a
determinar a estratégia de oferta que maximiza a receita bruta presente, com a
restricdo de que as ofertas de precos sdo maiores ou iguais ao valor da agua, ou

seja,

H . . . .
Maxhz EC].PC} + (EGC} —EC]).Pspot,
=1

- EG} .cVv!+ (EG] -EGC]).CVR (6.15)
Sujeito a
pt =VA], h=1, .., H.

Note que eliminando a restri¢cdo anterior é possivel determinar a estratégia
de oferta 6tima para um agente hidrelétrico agressivo que tenta maximizar a sua

receita presente, independentemente das conseqtiéncias futuras de sua decisao.
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6.6 CONCLUSAO

Neste capitulo foi apresentada a formulacdo do problema de
estabelecimento de estratégias de oferta Otima de precos em mercados
competitivos de energia elétrica. A formulagdo apresentada é geral, podendo ser
estendida para qualquer mercado spot de energia elétrica baseado em ofertas para
0 dia seguinte. Apenas como referéncia para o calculo da remuneragédo das usinas
foram utilizadas as regras de contabilizacdo do MAE, entretanto, qualquer regra

de contabilizacdo poderia ser adotada.

Como no momento que os geradores fazem suas ofertas, as ofertas dos
agentes competidores ndo sdo conhecidas, e também existe incerteza com relagao
a carga e a disponibilidade de geracdo no dia seguinte, o problema de
estabelecimento de estratégias 6timas se configura em problema de decisdo sob
incertezas. O tratamento adotado aqui consistiu em utilizar o conceito de
maximizacdo de uma funcéo utilidade, que represente o perfil de aversdo a risco

do agente.

Um ponto critico da metodologia € a modelagem do comportamento de
ofertas dos agentes competidores. O tratamento adotado foi baseado em uma
modelagem probabilistica, mas utilizando distribuicdes de probabilidade
equivalentes a funcGes 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.
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