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CAPITULO 8
RESULTADOS: ESTRATEGIA OTIMA DE OFERTA DE
PRECOS NO MERCADO BRASILEIRO
DE ENERGIA ELETRICA

8.1 INTRODUCAO

No Capitulo 7 foi mostrado que no tight pool o potencial para os agentes
termelétricos exercerem poder de mercado é bastante reduzido no sistema
brasileiro. J& em um esquema geral de oferta de precos, geradores com grande
participacdo na capacidade instalada do sistema, como a CHESF, teriam

capacidade para exercer poder de mercado no MAE.

Neste capitulo sdo aplicadas ao Sistema Interligado Nacional as
formulagdes do problema de estabelecimento de estratégias 6timas de oferta de
precos apresentadas no Capitulo 6. Inicialmente é determinada a estratégia 6tima
para um gerador termelétrico no tight pool. Em seguida é determinada a estratégia
Otima para geradores termelétricos e hidrelétricos no esquema geral de ofertas de
precos apresentado no Capitulo 4. Como no Capitulo 7, sdo novamente utilizadas
configuracGes do sistema consideradas pelo ONS no Planejamento Mensal da
Operacéo (PMO) de abril de 2002 [62], dados basicos apresentados no Anexo C.

8.2 ESTRATEGIA OTIMA NO TIGHT PooL

Nesta secdo sdo apresentados resultados da aplicagdo do algoritmo
apresentado na Figura 6.2 ao tight pool. Para a diminuicdo do esforco
computacional foi considerado que todos os geradores termelétricos fazem uma
mesma oferta para todas as horas do dia seguinte. Inicialmente, foi utilizado o
maior gerador termelétrico do sistema que é a usina de Angra Il (1309MW).
Posteriormente, foi avaliado um caso ficticio onde toda a capacidade instalada
térmica estaria concentrada em uma Unica empresa, e esta faria uma unica oferta

de preco para todo o conjunto de usinas termelétricas.

Como detalhado na Secdo 6.4.4.2, o comportamento dos geradores

termelétricos competidores foi modelado por uma distribuicao triangular. O limite
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superior da distribuicdo foi considerado igual a 200% do custo variavel da
termelétrica, como ilustrado na Figura 8.1. No célculo da utilidade de receita
operacional bruta foram utilizadas amostras de 30 cenarios, apenas para as ofertas
dos agentes competidores, ou seja, ndo foram consideradas incertezas na carga e
na disponibilidade de geracdo. Para representar o perfil de aversdo a risco do
gerador foi utilizada a funcdo utilidade apresentada na Expressdo (6.5), com um

parametro de aversao a risco igual a 0,5.

f(x)

Custo 200% do X
Variavel Custo
Variavel

Figura 8.1 — Modelagem do Comportamento dos Geradores Termelétricos

Como no Capitulo 7, foram considerados trés niveis de armazenamento

iniciais nas simula¢des com o Programa DESSEM:

Nivel Alto (= 70% do maximo)

Nivel Médio (= 46% do maximo)

* Nivel Baixo (= 24% do maximo)

8.2.1 RESULTADOS PARA NiVEL DE ARMAZENAMENTO ALTO

Foi considerado que a usina de Angra Il estaria vendo toda a sua energia
no mercado spot, pois esta € a situacdo em que o poder de mercado de usina seria
maximo. Para um nivel de armazenamento alto, a Figura 8.2 apresenta a variagcdo
com a oferta de preco do valor esperado, maximo, minimo, e utilidade da receita

operacional bruta da usina de Angra Il.
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USINA ANGRA I

Receita Operacional Bruta (R$)
250000

200000 4T JV IV vy v v Y v e LYY

A}
150000

100000

A
50000 -

0 T T T T T T T ?‘
8 9 10 11 12 13 14 15 16

Preco Ofertado (R$/MWh)

‘ —— Minimo —m— Valor Esperado Maximo Utilidade

Figura 8.2 - Variacdo da Receita Operacional Bruta — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Alto)

Nota-se que a usina ndo consegue aumentar nem o valor esperado nem a
utilidade da receita operacional bruta aumentando as suas ofertas de preco. Isto
significa que a usina, mesmo totalmente no mercado spot, ndo tem poder de
mercado para aumentar sua receita, apesar de como mostrado na Secdo 7.2.1,
Angra Il conseguir aumentar um pouco o0 prego spot se ofertar um prego igual a
R$ 350 /MWh. Entretanto, neste caso a usina ndo estaria sendo despachada.
Observa-se também que a partir de um certo nivel de oferta, aproximadamente R$
14 /IMWh, a usina passa a ter a sua receita reduzida em funcdo da reducéo do

despacho.

A figura anterior mostra também que a incerteza na receita operacional
bruta associada ao comportamento de ofertas das outras usinas térmicas € muito
pequena, mas apesar de pequena esta incerteza existe, como mostrado na Figura
8.3.

O coeficiente de variacdo (£) medio, calculado utilizando a Expressao
(6.10), para as estimativas do valor esperado da receita operacional bruta foi da
ordem de 0,001%, indicando que em fungéo da pequena incerteza uma amostra de

tamanho 30 é mais do que suficiente, neste caso.
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203780 -
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203740 -
203720 -
203700

USINA ANGRA I
Receita Operacional Bruta (R$)

9 10 11 12 13 14
Preco Ofertado (R$/MWh)

‘ —— Minimo —m— Valor Esperado Maximo Utilidade

Figura 8.3 — Zoom da Variagdo da Receita Operacional Bruta — Angra 11

(Nivel de Armazenamento Alto)

Com base nos resultados anteriores pode-se concluir que neste caso a

estratégia 6tima de Angra Il seria ofertar um preco igual a seu custo varidvel de

operacdo (R$ 8,5/ MWHh). Para esta oferta 6tima, a Figura 8.4 apresenta o valor

esperado do preco spot no Subsistema SE/CO para cada ¥z hora do dia seguinte.
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Figura 8.4 — Valor Esperado do Preco Spot — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Alto)
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8.2.2 RESULTADOS PARA NiVEL DE ARMAZENAMENTO MEDIO

Os resultados obtidos para um nivel de armazenamento médio sdo
similares aos apresentados na secdo anterior. Na Figura 8.5 é apresentada a
variacdo com a oferta de preco de Angra Il do valor esperado, maximo, minimo, e
utilidade de sua receita operacional bruta. Neste caso também foi considerado que
a usina de Angra Il estaria vendendo toda a sua energia no mercado spot.

USINA ANGRA I
Receita Operacional Bruta (R$)
700000
AAAAAAAANAANAANAAAAANAAAANAAAAAAAAAAANAAAAA
600000 -
Al
500000 - Al
400000 - 4
300000
200000 =
100000 -
A
O T T T T ’vv‘
8 13 18 23 28
Preco Ofertado (R$/MWh)
‘—O—Minimo —=— Valor Esperado Maximo Utilidade ‘

Figura 8.5 - Variacédo da Receita Operacional Bruta — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Medio)

Nota-se que novamente a usina ndo consegue aumentar nem o valor
esperado nem a utilidade da receita operacional bruta aumentando as suas ofertas
de preco. Como no caso anterior, isto € verdade, apesar de ter sido mostrado
Secdo 7.2.2, que Angra Il consegue aumentar um pouco o precgo spot se ofertar um
preco alto. Neste caso Angra Il passa a ter a sua receita reduzida a partir de uma
oferta em torno de R$ 27 /MWh.

A figura anterior mostra que também no caso de armazenamento médio a
incerteza na receita operacional bruta associada ao comportamento de ofertas das

outras usinas térmicas é muito pequena, como ilustrado na Figura 8.6.

O coeficiente de variacdo () médio obtido neste caso foi da ordem de

apenas 0,0004%, indicando mais uma vez que amostra de tamanho 30 é suficiente.
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Figura 8.6 — Zoom da Variagdo da Receita Operacional Bruta — Angra 11

Pode-se concluir que para um armazenamento médio a usina de Angra Il

também ndo tem nenhum estimulo para ofertar um preco maior que seu custo

variavel de

no Subsistema SE/CO para cada %2 hora do dia seguinte para a oferta de Angra Il

(Nivel de Armazenamento Médio)

operacdo. Na Figura 8.7 € apresentado o valor esperado do prego spot

de R$ 8,5 /MWh.

Valor Esperado do Prego Spot (R$/MWh)

30.5

30

29.5

29

28.5 A

28

27.5

f“ﬂ

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
hora

Figura 8.7 — Valor Esperado do Preco Spot — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Medio)
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8.2.3 RESULTADOS PARA NiVEL DE ARMAZENAMENTO BAIXO

A variacdo com a oferta de prego do valor esperado, maximo, minimo, e
utilidade de sua receita operacional bruta de Angra Il para um nivel de

armazenamento baixo sdo apresentados na Figura 8.8.

USINA ANGRAII
Receita Operacional Bruta (R$)
9000000
JYVVVVVVVVVVVVVVY
8000000
MAAA
7000000 vV
6000000 ~AMAAML S
5000000 -| AN
4000000 - \
3000000 %
2000000
1000000 - t,‘,v.m
O T T T T T ""
245 250 255 260 265 270 275
Preco Ofertado (R$/MWh)
‘—O—Minimo —— Valor Esperado Maximo Utilidade ‘

Figura 8.8 - Variacédo da Receita Operacional Bruta — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Baixo)

A principio os resultados obtidos para um nivel de armazenamento baixo
sdo equivalentes aos obtidos para os niveis alto e médio. Entretanto, observa-se na
Figura 8.9 que a partir de uma oferta de R$ 257,0 / MWh existe um pequeno
aumento do valor esperado da receita operacional bruta, sem um aumento de risco
associado, ou seja, hd um aumento da funcgdo utilidade. Por outro lado, a partir de
uma oferta em torno de R$ 258,0 / MWh ha uma reducdo considerdvel no valor
esperado da receita. A oferta 6tima obtida utilizando o algoritmo apresentado na
figura 6.2 foi de R$ 257,5 / MWh. O coeficiente de variacdo () médio obtido

aqui foi da ordem 0.3%.
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USINA ANGRA I

Receita Operacional Bruta (R$)
8370000

8365000 —

8360000 —

8355000

8350000

8345000 T T T T T T T LU
250 251 252 253 254 255 256 257 258

Preco Ofertado (R$/MWh)

‘—0— Minimo —#— Valor Esperado Maximo Utilidade

Figura 8.9 — Zoom da Variagdo da Receita Operacional Bruta — Angra Il

(Nivel de Armazenamento Baixo)

Na Figura 8.10 é apresentado o valor esperado do pre¢o spot no
Subsistema SE/CO para cada ¥ hora do dia seguinte para a oferta de Angra Il de
R$ 257,5 /MWh. E apresentado também o preco para o caso base do tight pool,

onde todas as térmicas ofertam precos iguais aos seus custos variaveis.

Valor Esperado do Prego Spot (R$/MWh)

274
272
270 +
268 A
266 (
264
262
260 k
258 *0-004
256 T T T T T T T T T T T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

hora
‘—O—Valor Esperado Oferta = R$257,5/MWh — - — Caso Base Tight Pool ‘

Figura 8.10 — Valor Esperado do Prego Spot — Angra Il
(Nivel de Armazenamento Baixo)
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Os resultados apresentados na figura anterior ilustram novamente que 0s
beneficios da oferta de R$257,50 / MWh séo bastante reduzidos. Desta forma,
apesar desta ser a oferta 6tima, dadas as premissas utilizadas, talvez os beneficios
associados néo justifiguem esta oferta em funcéo dos riscos ndo representados no
modelo, como, por exemplo, a incerteza na carga. O aumento do custo total de
operacdo no Subsistema SE/CO no dia em fun¢do da oferta de R$257,50 / MWh
foi de 0,046% (R$ 76.061,33).

8.2.4 RESULTADOS PARA TERMICAS PERTENCENTES A UMA UNICA EMPRESA

Uma questdo que surge a partir dos resultados anteriores é: serda que o
poder de mercado das térmicas no tight pool seria maior se todas pertencessem a
uma Unica empresa e ofertassem em conjunto para maximizar os resultados da
empresa? Para avaliar esta questdo foi considerado que toda a capacidade
instalada térmica do Subsistema SE/CO estaria concentrada em uma Unica
empresa, e que esta empresa faria uma mesma oferta de preco para todo este
conjunto de usinas. Para maximizar o poder de mercado desta empresa foi
considerado que todas as usinas teriam um custo variavel de operacédo igual ao de
Angra Il, R$ 8,5 / MWh. Os resultados obtidos para valor esperado, maximo,
minimo, e utilidade de sua receita operacional bruta desta empresa, considerando
um nivel de armazenamento baixo, sdo apresentados na Figura 8.11. O coeficiente

de variacdo médio aqui foi da ordem de 0,3%.

TODAS AS TERMICAS
Receita Operacional Bruta (R$)
30000000
25000000 i JYVVVVYVVVVVYVYVYVV
.v,',v,'w'
AAAA
20000000 - MALAMAAL
A
15000000 "{
10000000
5000000
AR
o T T T T T ?‘7
245 250 255 260 265 270 275
Prego Ofertado (R$/MWh)
‘—0— Minimo —#— Valor Esperado Maximo Utilidade ‘

Figura 8.11 - Variagao da Receita Operacional Bruta — Conjunto de

Térmicas do SE/CO (Nivel de Armazenamento Baixo)
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Os resultados obtidos neste caso s80 muito proximos aos obtidos para
Angra Il. Observa-se na Figura 8.12 que novamente a partir de uma oferta de R$
257 | MWh existe um pequeno aumento do valor esperado da receita operacional
bruta, sem um aumento de risco associado. A partir de uma oferta em torno de R$
258,00 / MWh héa também uma reducdo consideravel no valor esperado da receita.
A oferta 6tima obtida foi igual ao caso de Angra Il, ou seja, R$ 257,50 / MWh. Na
Figura 8.13 € apresentado o valor esperado do preco spot para a oferta do conjunto
de térmicas de R$ 257,5 /MWh.

TODAS AS TERMICAS
Receita Operacional Bruta (R$)

26060000
26050000

26040000
26030000
26020000 —
26010000
26000000 z:::e:z:::z:s:::z:z:s:!:t:tﬁff
25990000

25980000 T T T T T T T
250 251 252 253 254 255 256 257 258

Preco Ofertado (R$/MWh)

‘—Q—Ml’nimo —#— Valor Esperado Maximo Utilidade ‘

Figura 8.12 — Zoom da Variacao da Receita Operacional Bruta — Conjunto

de Térmicas do SE/CO (Nivel de Armazenamento Baixo)

Valor Esperado do Preco Spot (R$/MWh)

274
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266 - ro/" (
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

hora
‘—O—Valor Esperado Oferta = R$257,5/MWh — - - Caso Base Tight Pool ‘

Figura 8.13 — Valor Esperado do Pre¢o Spot — Conjunto de Térmicas do

SE/CO(Nivel de Armazenamento Baixo)
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Nota-se que mesmo no caso do conjunto de térmicas, apesar da oferta de
R$ 257,5 /IMWh ser a oferta 6tima, os beneficios associados sdo novamente muito
pequenos. Neste caso 0 aumento do custo total de operacdo no Subsistema SE/CO
no dia em func¢do da oferta de R$257,50 / MWh de todas as usinas térmicas foi de
0,05% (R$ 82.630,49).

8.3 ESTRATEGIA OTIMA NO ESQUEMA GERAL DE OFERTAS DE PREGCOS

Nesta secdo sdo apresentados resultados da aplicagdo do algoritmo
apresentado na Figura 6.2 ao esquema geral de oferta de pregos. Neste caso sera
determinada a oferta 6tima para cada hora do dia seguinte, uma vez que o esforco
computacional associado a solucdo do Problema (4.5) € muito menor que o
requerido pelo Programa DESSEM, desenvolvido pelo Cepel. Os geradores

hidrelétricos sdo novamente considerados agregados por empresa.

Como no tight pool, o comportamento dos geradores termelétricos
competidores foi modelado por uma distribui¢do triangular com limite superior
igual a 200% do custo variavel da termelétrica. O comportamento dos geradores
hidrelétricos foi modelo utilizando uma distribuicéo triangular com limite inferior
igual 50% e superior de 200% do valor da &gua calculado através do Programa
DESSEM para o caso base do tight pool. As distribui¢des utilizadas séo ilustradas

na Figura 8.14.

£(x) f(X)‘

Custo 200%do X 50% do  \/alor 200%do X
Variavel Custo Valor ¢, Agua Valor
Variavel da Agua da Agua

Figura 8.14 — Modelagem do Comportamento dos Geradores

Termelétricos e Hidrelétricos

Os valores da agua para cada subsistema do Sistema Interligado Nacional

utilizados na modelagem do comportamento dos geradores hidrelétricos séo
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apresentados na Tabela 8.1. Estes valores foram calculados com o Programa

DESSEM para cada um dos niveis de armazenamento analisados.

Tabela 8.1 - Valor da Agua por Calculado com 0 DESSEM (R$/MWh)

Subsistema Nivel Alto Nivel Médio Nivel Baixo
(=70% do maximo) | (=46% do maximo) | (=24% do méaximo)

SE/CO 14,0 29,0 270,0

S 14,0 29,0 270,0

NE 4,0 55 295,0

N 4,0 55 295,0

No calculo da utilidade de receita operacional bruta foram utilizadas

amostras de 100 cenarios, apenas para as ofertas dos agentes competidores.

No esquema de ofertas de pre¢os as estratégias 6timas foram determinadas

para 3 agentes diferentes:

CHESF - geradora hidrelétrica dominante no Subsistema NE, com
uma capacidade instalada de 7060 MW (60,1% do NE e 9,3% do
Sistema Interligado). A usina de Xingo de 3000 MW foi
considerada um agente aparte.

FURNAS - maior geradora hidrelétrica do Subsistema SE/CO,
com uma capacidade instalada de 8772 MW (18,2% do SE/CO e
11,6% do Sistema Interligado)

Angra Il — maior gerador termelétrico do Subsistema SE/CO, com
uma capacidade instalada de 1309 MW (2,7% do SE/CO e 1,7% do

Sistema Interligado)

8.3.1 RESULTADOS PARA A CHESF

8.3.1.1 Nivel de Armazenamento Alto

Inicialmente, foi considerado que a CHESF estaria vendendo toda a sua

energia no mercado spot (Contratacdo 0%), pois como visto anteriormente, esta é
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a situacdo em que o poder de mercado da empresa seria maximo. Na se¢do 8.3.1.5

sera avaliado o impacto da contratacdo nos resultados.

Como no tight pool, para representar o perfil de aversao a risco do gerador
foi utilizada a funcéo utilidade apresentada na Expressao (6.5) com um parametro

de aversdo a risco igual a 0,5.

Para um nivel de armazenamento alto, a Figura 8.14 a oferta de preco
Otima obtida para cada hora do dia seguinte (apenas para a reducdo do tempo
computacional foi utilizada uma discretizacdo horaria e ndo a cada %2 hora). Séo
apresentados também os despachos e 0s precos spot esperados associados as

ofertas 6timas.

CHESF

Oferta Otima e Despacho
360 2500

350 T 4 2000

340 + \
- + 1500 &
: 3
S 330 | 2
%. 1
x =
+ 1000
320 +
v
a10 1 500
300 ——t—ttt++t+—t+—t+—t++t+—t+—++—++—F—F++ 0
A AN NI OMNMNODOOANMSTSOLONMNOOOANMS
T A A A A A A A NNNNN

‘ —— Oferta Otima —e— Preco Spot Esperado

Despacho Esperado ‘

Figura 8.15 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 0%o)

Nota-se que as ofertas Otimas para a CHESF sdo muito maiores que 0
valor da agua no Subsistema NE (R$ 4 / MWh), confirmando que o poder de
mercado da CHESF é bastante elevado. Esta estratégia de oferta da CHESF
representa um aumento do custo total de operacdo no dia de 8.041% (R$
44.169.454,00). Deve-se ressaltar que este aumento expressivo sera pago de

alguma forma pelo consumidor final de energia.
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Observa-se também que as ofertas Otimas sdo sempre iguais aos precos
spot esperados, indicando que a CHESF é sempre a fonte marginal do sistema.
Nota-se também que o despacho esperado é muito menor que a capacidade
instalada da CHESF (7060 MW), entretanto esta reducdo de despacho é

compensada pelo aumento do preco spot.

Na Figura 8.16 € apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associada as ofertas Otimas para cada hora do dia seguinte.
Observa-se que para as ofertas Otimas determinadas existe risco apenas em

horéarios de carga mais elevada.

CHESF
Receita Operacional Bruta (R$)
800000
700000 - : ﬁ
600000 - & A /\:S /\
4 \! AR 4 vy
500000 n A N
A
400000 +—
A
300000 - - _
A AA .
200000 Ll AL A
A
100000 -+
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 23 45 6 7 8 9101112131415161718192021222324
‘—O—Minimo —m-Valor Esperado Maximo Func¢édo Utilidade ‘

Figura 8.16 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta - CHESF
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 0%o)

Utilizando a Expressdo (6.10), o coeficiente de variagdo () médio
calculado para as estimativas do valor esperado da receita operacional bruta foi da
ordem de 0,14% , indicando que a amostra de tamanho 100 foi suficiente para

obter uma precisdo muito aceitavel.

Para avaliar o impacto do perfil de aversdo a risco do agente nos
resultados, foram realizadas simula¢Ges considerando um parametro de aversdo a
risco nulo, ou seja, 0 agente seria neutro ao risco e estaria buscando apenas

maximizar o valor esperado da receita operacional bruta. Na Figura 8.17 é
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apresentada a oferta de preco 6tima obtida para cada hora do dia seguinte e 0s

despachos e precos spot esperados associados.

CHESF
Oferta Otima e Despacho
360 2500
350 2000
340
5 1500 3
©
S 330 2
%, 1
@ S
1000 =
320
310 - -+ 500
300 1t 0
A NNMTOLDOMNMNOVDOOANMTIOHLOMNOMOO ANMS
e A A A A A A A NN N NN
‘—I—Oferta Otima —e— Preco Spot Esperado Despacho Esperado ‘

Figura 8.17 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF

(Aversao a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 0%o)

Nota-se que para um perfil de neutralidade ao risco as ofertas da CHESF
sdo significativamente maiores na maioria das horas do dia seguinte. Aqui a
estratégia 0tima da CHESF estratégia representa um aumento do custo total de
operacao de 8600% (R$ 47.239.737,00).

Na Figura 8.18 é apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associadas as ofertas Otimas, para cada hora do dia seguinte.
Nota-se que o aumento do valor esperado da receita operacional bruta no caso de
neutralidade ao risco é naturalmente associado a um aumento do risco como
mostra a Figura 8.17. Neste caso o risco associado as ofertas 6timas € bastante

maior que o observado na Figura 8.16.

O coeficiente de variacdo () médio calculado para as estimativas do valor
esperado da receita operacional bruta foi da ordem de 0,82% , indicando mais uma
vez que a amostra de tamanho 100 foi adequada.
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CHESF
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Figura 8.18 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta — CHESF
(Aversdo a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacéo 0%o)

8.3.1.2 Nivel de Armazenamento Médio

Os resultados para nivel de armazenamento médio serdo omitidos por
serem similares aos obtidos para um armazenamento alto. Apenas para demonstrar
este fato, a Figura 8.19 apresenta as ofertas Otimas para um nivel de

armazenamento médio, considerando um parametro de aversdo a risco igual a 0,5.

CHESF
Oferta Otima e Despacho
360 2500
07 K * '“T "" + 2000
340 + '
< + 1500 &
2 3
= 330 + £
> 7
T 1 1000 2
320 +
Lo o o o Sy 2
310 + -+ 500
300 L e L B e e e e B B B e B B LIS e B 0
AANNMTODONMNOVODOANMIEND OO dNM
A A A A A A A AT NNNANN
‘—I—Oferta Otima —e— Prego Spot Esperado Despacho Esperado ‘

Figura 8.19 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Médio / Contratacédo 0%)
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8.3.1.3 Nivel de Armazenamento Baixo

Para um nivel de armazenamento baixo, as ofertas de preco 6timas de
CHESF obtidas para cada hora do dia seguinte sdo apresentadas na Figura 8.20,

juntamente com os despachos e 0s precos spot esperados associados a oferta

otima.
CHESF
Oferta Otima e Despacho
315 6000
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285 "ttt 0
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Figura 8.20 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratagdo 09%6)

Nota-se que aqui as ofertas Otimas para a CHESF sdo iguais ao valor da
agua no Subsistema NE (R$ 295 / MWh) nos horérios de carga mais baixa. Ja
para horarios de carga mais alta, as ofertas 6timas da CHESF sdo ligeiramente
maiores que o valor da agua no subsistema. Estes resultados indicam que em
condicdes de armazenamento baixo, o poder de mercado da CHESF seria bastante
reduzido. Entretanto, ainda assim a estratégia o0tima da CHESF representa um
aumento do custo de operacdo no dia de 2,36% (R$ 958.121,05).

Observa-se também que as ofertas 6timas para um armazenamento baixo
sdo menores do que para armazenamentos elevados. Este resultado € coerente,
uma vez que como 0s agentes competidores estdo ofertando precos elevados, o

objetivo primordial da CHESF serd, ndo aumentar o pre¢co, mas maximizar o
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despacho. Isto pode ser verificado nos horarios de carga mais elevada, onde a
CHESF, ao contrério dos casos anteriores, ndo é a fonte marginal.

A receita operacional bruta e o valor da fungédo utilidade associados as

ofertas Otimas para cada hora do dia seguinte sdo apresentados na Figura 8.21.

CHESF
Receita Operacional Bruta (R$)
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Figura 8.21 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta - CHESF

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 0%)

Nota-se que neste caso a incerteza com relacdo a receita operacional é
bastante maior. Entretanto, o coeficiente de variacdo (£) médio calculado para as
estimativas do valor esperado foi da ordem de 3,20%, ainda inferior a niveis

aceitaveis de 5%.

Os resultados para um nivel de armazenamento baixo considerando um
perfil de neutralidade ao risco para a CHESF sdo iguais aos obtidos para um
parametro de aversao igual a 0,5, como mostrado na Figura 8.22. Isto significa
que a maximizacgdo do valor esperado neste caso € igual & maximizagdo da fungéo

utilidade utilizada.
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CHESF
Oferta Otima e Despacho
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Figura 8.22 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF

(Averséao a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacéo 0%)

8.3.1.4 Efeito da Maximizacao da Receita Imediata

Uma questdo que surge naturalmente a partir dos resultados apresentados
na secao anterior € como as ofertas 6timas seriam alteradas se o agente procurasse
maximizar a sua receita imediata, independentemente das consequéncias futuras
de sua decisdo. Para um nivel de armazenamento baixo e parametro de aversdo a
risco igual a 0,5, as ofertas de preco 6timas que maximizam a receita imediata da

CHESF sao apresentadas na Figura 8.23.
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CHESF
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Figura 8.23 — Ofertas Otimas - CHESF — Maximizacdo Receita Imediata
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 0%6)

Nota-se que neste caso as ofertas Otimas para a CHESF sdo
significativamente menores que o valor da agua no Subsistema NE (R$ 295 /
MWh), indicando outra forma de poder de mercado. Assim sendo, para maximizar
a sua receita imediata a CHESF poderia deplecionar os reservatorios mais
rapidamente do que indicado pelos modelos de programacdo da operacéo

utilizados no tight pool. Isto pode ser observado comparando as Figuras 8.21 e

8.23, onde se observa uma gera¢do da CHESF bastante maior no segundo caso.

Na Figura 8.24 € apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associados as ofertas 6timas, no caso de maximizacao da receita

imediata. O coeficiente de variacdo (f£) médio calculado para as estimativas do

valor esperado da receita neste caso foi da ordem de 1,98%.
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CHESF
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Figura 8.24 — V.Esperado Receita - CHESF — Maximizagao Receita Imediata
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratagdo 0%6)

8.3.1.5 Efeito do Nivel de Contratacao

Nesta secdo € avaliado o impacto do nivel de contratacdo nas ofertas
6timas da CHESF. Considerando um nivel de contratacdo de 95% da energia
assegurada da CHESF, as ofertas de preco Otimas para, inicialmente um nivel de
armazenamento alto e parametro de aversao a risco de 0,5, sdo apresentadas na
Figura 8.25.

Observa-se que nesta situacdo o poder de mercado da CHESF ¢é totalmente
eliminado. Em todas as horas do dia seguinte, a oferta 6tima corresponde ao valor
da agua no Subsistema NE (R$ 4 / MWh).

Na Figura 8.26 é apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associados as ofertas 6timas, para um nivel de contratacdo da
CHESF de 95%. Neste caso a incerteza com relagdo a receita € bastante reduzida.
O coeficiente de variacdo () médio calculado com uma amostra de tamanho 100
foi da ordem de 0,001%.
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CHESF
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Figura 8.25 — Ofertas de Preco Otimas — CHESF

(Aversao a Risco = 0,5 / Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 95%)

CHESF
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Figura 8.26 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta - CHESF
(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratagdo 95%)
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Na Figura 8.27 s@o apresentados os resultados para um armazenamento
baixo, considerando novamente um nivel de contratacdo de 95% para a CHESF.

Como no caso anterior € utilizado um parametro de aversdo a risco de 0,5.

CHESF
Oferta Otima e Despacho
310 6000
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285 s B s B s s B e B B S B 0
AANMTOLOMNMNOOOANMNMSTSNHONOOODO ANM
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‘—I—Oferta Otima —e— Prego Spot Esperado Despacho Esperado ‘

Figura 8.27 — Ofertas de Preco Otimas - CHESF

(Averséao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 95%)

Observa-se na figura anterior que uma vez mais o poder de mercado da
CHESF é totalmente eliminado. Em todas as horas do dia seguinte, a oferta 6tima
é igual ao valor da agua no Subsistema NE (R$ 295 / MWh), para um nivel de

armazenamento baixo.

A receita operacional bruta e o valor da fungédo utilidade associados as
ofertas 6timas para este nivel de armazenamento sdo apresentados na Figura 8.28.
Nota-se que neste caso a receita operacional bruta pode ser negativa. Indicando
que em funcdo das ofertas dos agentes competidores, existe a possibilidade do
preco spot ser menor que o valor da agua, com a CHESF néo sendo despachada e
tendo que comprar energia no mercado spot para cobrir 0 seu contrato. Entretanto,
€ necessario ressaltar que esta é uma opcao da empresa, definida no momento que

esta escolhe ndo gerar a precos menores que o valor da &gua no Subsistema NE.

Observa-se também que a incerteza na estimativa é bastante elevada. O

coeficiente de variacdo () médio calculado com uma amostra de tamanho 100 foi
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da ordem de 11,10%, indicando seria necessario uma amostra maior para estimar

0 valor esperado com maior preciséo.

CHESF
Receita Operacional Bruta (R$)
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Figura 8.28 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta - CHESF

(Aversédo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 95%)

8.3.2 RESULTADOS PARA FURNAS

8.3.2.1 Nivel de Armazenamento Alto

No caso de FURNAS, também foi considerado inicialmente que a empresa
estaria vendendo toda a sua energia no mercado spot. Para um nivel de
armazenamento alto e parametro de aversdo a risco de 0,5, a Figura 8.29 apresenta
a oferta de preco 6tima obtida para cada hora do dia seguinte, os despachos e 0s
precos spot esperados associados as ofertas 6timas.
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Figura 8.29 — Ofertas de Preco Otimas — FURNAS

(Averséo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratagdo 0%o)

Nota-se que as ofertas 6timas de FURNAS sdo iguais ao valor da dgua no
Subsistema SE/CO (R$ 14 / MWHh) para todas as horas do dia seguinte, indicando
que apesar de seu tamanho significativo (8772 MW), o poder de mercado de
FURNAS ¢ bastante limitado.

Este resultado € coerente com as medidas de concentracdo de mercado
apresentadas na Secdo 7.4.2, que indicam que em um esquema geral de oferta de

precos. o Subsistema SE/CO seria um mercado competitivo.

Observa-se também que, diferentemente do caso da CHESF, as ofertas
Otimas sdo sempre diferentes dos precos spot esperados, ou seja, FURNAS

dificilmente consegue ser a fonte marginal do sistema.

Na Figura 8.30 é apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associados as ofertas Otimas. Observa-se que para as ofertas
dtimas existe um risco bastante elevado, dependendo do conjunto de ofertas dos
agentes competidores, i.e., FURNAS pode vir a ndo ser despachada. Nota-se que
neste caso a incerteza com relacdo a receita operacional é bastante maior. Aqui 0

coeficiente de variacdo (£) médio calculado para as estimativas do valor esperado
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com uma amostra de tamanho 100 foi da ordem de 2,43%, inferior a niveis

aceitaveis de 5%.

FURNAS
Receita Operacional Bruta (R$)
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Figura 8.30 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta — FURNAS
(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 0%o)

Para neutralidade ao risco os resultados para as ofertas Otimas sdo

exatamente iguais, como mostra a Figura 8.31.
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Figura 8.31 — Ofertas de Preco Otimas — FURNAS
(Aversao a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Alto / Contratacdo 0%0)
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8.3.2.2 Nivel de Armazenamento Médio

Os resultados e conclusfes para um nivel de armazenamento médio no
caso de FURNAS sdo similares aos obtidos para um armazenamento alto. A
diferenca esta apenas nas ofertas étimas que neste caso sdo iguais a R$ 29 / MWh,
valor da agua no Subsistema SE/CO. Na Figura 8.32 ¢ ilustrado este resultado,

considerando um parametro de averséo a risco igual a 0,5.

FURNAS
Oferta Otima e Despacho
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a0 WWNN} 7000
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0 1 0
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Figura 8.32 — Ofertas de Preco Otimas — FURNAS

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Médio / Contratacdo 0%)

8.3.2.3 Nivel de Armazenamento Baixo

Para um nivel de armazenamento baixo, as ofertas de prego 6timas obtidas
para FURNAS sdo apresentadas na Figura 8.33, juntamente com os despachos e

0S precos spot esperados associados a oferta 6tima.
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Figura 8.33 — Ofertas de Preco Otimas — FURNAS

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 0%)

Nota-se que novamente as ofertas 6timas para FURNAS s&o sempre iguais
ao valor da agua no Subsistema NE (R$ 270 / MWh), confirmando mais uma vez

que o poder de mercado de FURNAS nao € significativo.

Na Figura 8.34 é apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcdo utilidade associados as ofertas 6timas para cada hora do dia seguinte.

Neste caso o coeficiente de variacdo (£) médio calculado foi da ordem de 4,29%.

Para neutralidade a risco os resultados sdo exatamente iguais e serdo

omitidos.

167


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916969/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 9916969/CA

FURNAS
Receita Operacional Bruta (R$)
4500000
4000000
3500000
3000000 A
2500000
2000000 -
1500000 -
1000000
500000
0 to—o—o—o—0—0r— 0T OO O— OO O—O— T O— O O—OO
123456 7 8 9101112131415161718 192021222324
‘—O—Minimo —8-valor Esperado Maximo Funcéo Utilidade ‘

Figura 8.34 — Valor Esperado da Receita Operacional Bruta — FURNAS
(Aversdo a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratagdo 09%6)

8.3.2.4 Efeito da Maximizacao Utilidade da Receita Imediata

Aqui sdo apresentadas as ofertas 6timas de FURNAS, se esta procurasse
maximizar a utilidade de sua receita imediata, independentemente das
conseqiiéncias futuras de sua decisdo. Para um nivel de armazenamento baixo e
parametro de aversdo a risco igual a 0,5, as ofertas de preco Otimas que

maximizam a receita imediata da empresa sdo apresentadas na Figura 8.35.

Observa-se que neste caso as ofertas 6timas para FURNAS sdo
significativamente menores que o valor da agua no Subsistema SE/CO (R$ 270 /
MWh), sinalizando novamente a existéncia de outra forma de poder de mercado.
Como no caso da CHESF, estes resultados mostram que para maximizar a
utilidade de sua receita imediata FURNAS poderia deplecionar os reservatérios
mais rapidamente do que indicado pelos modelos de programacédo da operagéo
utilizados no tight pool. Comparando as Figuras 8.33 e 8.35, verifica-se uma
geracdo bastante maior quando FURNAS maximiza a utilidade de sua receita

imediata.

Na Figura 8.36 € apresentada a receita operacional bruta e o valor da

funcdo utilidade associados as ofertas Otimas, no caso de maximizacdo da
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utilidade da receita imediata de FURNAS. O coeficiente de variacdo (£) médio
obtido foi de 1,72%.
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Figura 8.35 — Oferta Otima — FURNAS — Maximizacio Receita Imediata
(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacéo 0%)
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Figura 8.36 — V.Esperado da Receita — FURNAS — Maximizacédo R.Imediata
(Aversao a Risco = 0,5 / Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacéo 0%)
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8.3.3 RESULTADOS PARA ANGRA I

8.3.3.1 Nivel de Armazenamento Baixo

Para ANGRA 11 serdo apresentados apenas os resultados para um nivel de
armazenamento baixo, situacdo esta que seria a de maior poder de mercado para
0s geradores termelétricos. Pelo mesmo motivo, sera considerada também
somente a condicdo de venda apenas no mercado spot (Contratagdo 0%). Deve-se
lembrar também que no caso de um gerador termelétrico a funcdo objetivo €

sempre maximizar apenas a receita imediata, como mostrado na Secéo 6.2.

As ofertas de preco 6timas, os despachos e precos spot esperados obtidas
para um nivel de armazenamento baixo para cada hora do dia seguinte sdo

apresentadas na Figura 8.37.
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‘—I—Oferta Otima —e— Prego Spot Despacho ‘

Figura 8.37 — Ofertas de Preco Otimas - ANGRA 11

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacdo 0%)

Observa-se que para todas as horas do dia seguinte a oferta 6tima de

ANGRA |1 corresponde a seu custo varidvel de operagdo (R$ 8,5/ MWh).

Na Figura 8.38 € apresentada a receita operacional bruta e o valor da
funcéo utilidade associados as ofertas 6timas de ANGRA Il para cada hora do dia

seguinte. Observa-se que mesmo ofertando um preco igual a seu custo variavel,
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existe uma incerteza significativa na receita operacional bruta, incerteza esta
associada principalmente a variacdo do prego spot. Neste caso o coeficiente de
variacdo () médio calculado foi da ordem de 1,46% para a amostra de tamanho
100.

ANGRA I
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12345678 910

111213141516

1718192021 2223 24

‘—O—Ml’nimo —#-valor Esperado Méaximo Funcéo Utilidade ‘

Figura 8.38- Valor Esperado da Receita Operacional Bruta— ANGRA 11

(Aversao a Risco = 0,5/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacédo 0%)

A Figura 8.39 apresenta as ofertas 6timas obtidas para cada hora do dia
seguinte e os despachos e pregos spot esperados associados, considerando um
parametro de aversdo a risco nulo. As receitas operacionais associadas sdo

apresentadas na Figura 8.40.

Nota-se que os resultados obtidos para neutralidade a risco sdo iguais aos

obtidos considerando um pardmetro de averséo a risco igual a 0,5.

Estes resultados para ANGRA Il mostram que no Sistema Interligado
Nacional, como esperado, mesmo em situacfes de armazenamento baixo, o poder

de mercado dos geradores termelétricos € muito pequeno.
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Figura 8.39 — Ofertas de Preco Otimas — ANGRAII

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

(Aversdo a Risco = 0/ Nivel de Armazenamento Baixo / Contratacao 0%)
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8.4 CONCLUSAO

Neste capitulo foram aplicadas ao Sistema Interligado Nacional as
formulacBes do problema de estabelecimento de estratégias Otimas de oferta de
precos apresentadas no Capitulo 6. Inicialmente foi analisado o estabelecimento
de estratégia Otima para um gerador termelétrico no tight pool. Em seguida foi
determinada a estratégia Otima para geradores termelétricos e hidrelétricos no
esquema geral de ofertas de pregos apresentado no Capitulo 4. Como no Capitulo
7, foram utilizadas configuracbes do sistema consideradas pelo ONS no
Planejamento Mensal da Operagéo (PMO) de abril de 2002.

Ratificando os resultados apresentados no Capitulo 7, foi mostrado que em
um esquema de tight pool ndo h& espaco para o estabelecimento de ofertas
estratégicas de preco por parte dos geradores termelétricos no sistema brasileiro.
Desta forma, a estratégia Otima para todos os geradores termelétricos é ofertar

precos iguais a seus custos variaveis de operacao.

No caso do um esquema geral de ofertas de precos, os resultados obtidos
para as ofertas Gtimas também foram coerentes com as avaliacfes de poder de
mercado apresentadas no Capitulo 7. Foi mostrado que principalmente no
Subsistema NE, em fungdo da concentracdo de geragdo em uma Unica empresa, a
poder de mercado é bastante significativo, sendo a oferta 6tima de certos
geradores hidrelétricos bastante maiores que os valores da agua calculados pelos

modelos de otimizag&o 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 consequéncias
futuras de suas decisOes. Este tipo de comportamento pode levar a situagoes
criticas de suprimento, estando esta forma de poder de mercado presente em todos

0s subsistemas.
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