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RESUMO

Este artigo descreve uma abordagem competitiva para a geracio de energia elétrica no Brasil. O
objetivo € propor um modelo em que cada subsistema gerencia a sua operacdo de forma independente,
criando condicdes para o desenvolvimento da regido de acordo com as suas proprias caracteristicas. O
processo decisdrio € descrito a partir da Teoria dos Jogos, em que os agentes levam a cabo suas estratégias
a partir de decisOes em relagcdo as quantidades produzidas, resultando no equilibrio Nash-Cournot. Nesta
abordagem € destacada a importincia de um correto dimensionamento das linhas de transmissao, pois esta

assegura a competicdo sem a necessidade de arranjos para o gerenciamento da congestao.
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ABSTRACT

This paper describes a competitive approach for the power generation in Brazil. The objective is to
propose a model, where each subsystem is independent to manage its own operation, thereby creating the
conditions for the regions development, according to theirs characteristics. The decision-making process
for a hydrothermal power system is described as a Nash-Cournot equilibrium, whereby players make
simultaneous decisions based on the output results. In this model, the correct transmission-line
dimensioning assures the competition without congestion arrangements.
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Introducao

O Brasil possui uma sofisticada e eficiente estrutura de fornecimento de eletricidade com
caracteristicas bem peculiares. De acordo com o Operador Nacional do Sistema (ONS, 2004),
mais de 85% da capacidade de geracdo de eletricidade, no pais, sdo hidrelétricas com grandes
reservatorios de regularizacdo plurianual, localizadas em diferentes bacias hidrogréficas e
interligadas por extensas linhas de transmissdo. O restante da poténcia instalada é complementada

por usinas termelétricas convencionais e nucleares.

O desenvolvimento do setor elétrico brasileiro pode ser atribuido, em grande parte, a
iniciativa do Estado, que precisava fazer face a demanda de infra-estrutura (capital intensivo e de
baixo retorno) que o modelo de substituicio de importacdes, adotado pelo governo apds a
segunda guerra mundial, exigia. Devido a dimensao continental do pais e ao enorme potencial
hidrelétrico de suas bacias fluviais, foram arquitetadas grandes usinas hidrelétricas com o
objetivo de obter significativas economias de escala. A introdu¢do da competicao no setor ndo era
cogitada, pois se acreditava que ndo era tecnicamente possivel ter um sistema capaz de operar tal
complexidade inerente aos sistemas elétricos com uma confiabilidade aceitavel. Além disso, os
custos de transacdo seriam tdo elevados que tornariam invidveis as negociagdes entre os agentes
do setor. Por isso, prevalecia a cooperacdo (verticalizacdo) entre as empresas de geracdo,
transmissao e distribui¢do, e o planejamento da expansdo e da operacdo eram de responsabilidade

do governo (Ferreira, 2000).

Entretanto, fatores internos e externos “impuseram” uma modificagdo organizacional na
inddstria de eletricidade no Brasil. No ambito nacional, os choques do petréleo na década de
1970, que elevaram bastante os custos setoriais, seguidos da crise fiscal que se instaurou no pais
na década de 1980, quando a inflacdo atingiu patamares estratosféricos, fizeram com que
houvesse uma reducdo de tarifas e um conseqiiente aumento na demanda por eletricidade,
principalmente do setor industrial, deteriorando a capacidade de investimento do setor. Dessa
maneira, houve uma forte reduc¢io no ritmo da expansao da oferta de energia e, por isso, o pais
chegou aos anos 1990 com uma situacio de alto risco de déficit. No cendrio externo, no inicio
dos anos 1980, surgiram vdrias criticas em relacdo a falta de incentivo e a reducdo de custos

devida as distorcdes causadas pela regulacdo e pelas dividas quanto a hipdtese de que havia
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economias de escala, quando as empresas no setor eram verticalmente integradas. Com isso,
paises como os EUA, a Inglaterra e a Noruega deram inicio a modificacOes nas estruturas
regulatérias da operagdo dos seus sistemas elétricos, o que mostrou que a introducdo da
concorréncia, nesse mercado, era técnica e comercialmente vidvel. Ramos-Real (2004) cita

algumas das hipéteses, baseada nas quais considera-se possivel a competi¢do no setor elétrico:

1. no nivel da geracdo, os rendimentos crescentes de escala desaparecem em usinas de
capacidade relativamente pequenas, por volta de 500 MW, segundo Wolak (1999),
tornando a competi¢do possivel entre as geradoras;

2. aintegragdo vertical entre as empresas do setor ndo leva a redug¢des de custos maiores que
as obtidas pelo aumento de eficiéncia decorrente da concorréncia no mercado;

3. como a competi¢do no nivel da transmissao e da distribui¢do requer uma duplicacdo da
rede, essas atividades continuam sendo consideradas como monopdlio natural. Entretanto,
para assegurar a competicdo no setor e garantir a confiabilidade do sistema, deve-se
permitir o livre acesso a essa rede sem nenhuma discriminacao;

4. a medicdo e a cobranca podem ser separadas da distribuicdo. Essas atividades nao t€ém
caracteristicas de monopolio natural e sua possivel desregulamentacdo pode permitir
ganhos de eficiéncia para o consumidor, advindos da competicdo entre as empresas

responsaveis por essas atividades.

Tais fatos levaram o Brasil a implementar a reforma do setor elétrico, que teve inicio em
1993, quando passaram a existir empresas segregadas horizontalmente e desverticalizadas, que
possibilitaram a competi¢do nas atividades de geracdo e comercializagdo. Nesse novo mercado,
todos os participantes passaram a ter livre acesso as linhas de transmissdo, criando-se uma
distingdo entre o produto e o servico'. A reforma tinha também como objetivo amenizar o

problema da divida publica do pais, através da privatizacdo das empresas do setor.

Entretanto, essa reestruturacdo nao foi capaz de atrair investimentos para a necessaria
expansdo do sistema, fato que comprometeu a confiabilidade do sistema e, em 2001, governo foi
obrigado a anunciar um plano de racionamento de energia, mostrando a necessidade de uma “re-

restruturacdo” do setor.
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No inicio de 2003, o novo governo que assumiu o poder com outra proposta para o setor
elétrico brasileiro. Nesse modelo, a energia deixa de ser tratada como um produto para tornar-se
novamente um servigo publico, em que é criado um ambiente de contratagao regulada, o pool,
com o objetivo de garantir a qualidade e a continuidade do fornecimento de energia elétrica para
toda a populagdo a um preco modico e, a0 mesmo tempo, remunerar adequadamente os

investidores, assegurando, dessa forma, a expansao do sistema.

As novas regras do setor, entretanto, restringem a possibilidade de formacdo de mercados
regionais em um pais de dimensdes continentais, uma vez que concentra a decisdo de compra de
energia em um Uunico agente, o single buyer. E necessdrio reconhecer que hd diferencas
considerdveis entre os subsistemas”® que precisam ser respeitadas; criar regras padronizadas para

todo o sistema € uma tarefa bastante complexa.

O objetivo deste trabalho, portanto, € analisar, a partir de um modelo tedrico, as condi¢des
para introdu¢do de um arranjo em que a operagdo das usinas geradoras de energia elétrica seja
definida de forma independente por subsistema. A idéia é que cada regido desenvolva sua prépria
estrutura, criando condicdes para competicdo no mercado, entre os subsistemas, propriamente

ditos.

A descricdo da metodologia € feita a partir da Teoria dos Jogos, em que se modela a
tomada de decisdo dos atores participantes de um determinado mercado oligopolistico, que tem
como objetivo maximizar lucros, levando em consideragdo o comportamento dos concorrentes,
supondo que estes sdo racionais e atuam visando a maximizar o seu proprio lucro (Gibbons,
1999). O equilibrio ¢é atingido quando todos os participantes estdo fazendo o melhor que podem

em funcdo das estratégias da firmas rivais. Tal situa¢do ¢ denominada equilibrio de Nash.

Nesse modelo, o correto dimensionamento das linhas de transmissio € fundamental, na
medida em que determina o grau de competi¢do do mercado. Por isso, também serd mostrada,
neste trabalho, a importancia do intercambio de energia entre os submercados para a operagdo de

sistemas elétricos, bem como as formas de gerenciamento da rede.
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A operacio de sistema hidrotérmico

O objetivo do planejamento centralizado da operacdo de um sistema de geracdo de
energia elétrica hidrotérmico, como o brasileiro, é determinar uma estratégia de produgdo para
cada usina do sistema, de forma a minimizar os custos varidveis ao longo do horizonte de
planejamento. Incluem-se nestes custos os gastos com combustiveis das usinas termelétricas, os
eventuais intercambios entre os subsistemas e as penalidades pelo ndo atendimento da demanda,

quando for o caso.

As usinas hidrelétricas que compdem o sistema elétrico brasileiro estdo dispostas em
cascata e possuem grandes reservatorios de regularizagdo plurianual, por isso, a escolha sobre
quanto se utilizar dos estoques de energia, em forma de dgua, desses reservatorios, € inerente a
incerteza das tendéncias hidrolégicas. Dessa forma, como ilustra a Figura 1, se a producao
hidrdulica for privilegiada, tem-se um menor custo atual, porém, se as chuvas nido forem
suficientes para encher os reservatdrios, pode haver racionamento de energia, tornando a geracao
hidrelétrica mais cara no futuro. Por outro lado, se for privilegiada a producdo térmica, e a
tendéncia hidrolégica superar as expectativas, haverd a necessidade de vertimento,
desperdicando-se a energia armazenada sob a forma de 4dgua. Existe, portanto, uma ligacdo entre
a decis@o operativa em um periodo qualquer e as suas conseqiiéncias futuras, que € funcdo dos
provaveis estados do sistema. Esses estados sao compostos por dois tipos de varidveis: o nivel de

armazenamento dos reservatérios e a tendéncia hidrolégica do sistema.

Assim, o problema deterministico® do planejamento da operacdo pode ser formulado da

seguinte maneira:

Min  cx: + O(X47) Sujeito a (D)
Ax; > b,

onde x, representa os volumes dos reservatdrios, a geracao hidrica e térmica no estigio de
planejamento t. Essas sdo as varidveis de decisdo. Os termos (x;+;) € ¢, representam,
respectivamente, as conseqiiéncias operativas das decisdes no primeiro estagio de planejamento e

o custo unitdrio da geracdo térmica. Finalmente, Axx;, < b, representa o conjunto de restri¢des,
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como a de balanco hidrico, a de capacidade de produc¢do das usinas geradoras e a capacidade de

transmissao.

Por meio do algoritmo da Programacdo Dinamica Dual Estocastica (PDDE), € possivel
chegar a uma solu¢do 6tima (Pereira, 1989) para o problema (1). Este algoritmo decompde o
problema da operagdo em um conjunto de problemas menores, cada qual associado a um estigio
do planejamento. A fungdo-objetivo de cada problema, num determinado estdgio, minimiza a
soma dos custos de operagdo do estdgio presente mais o valor esperado do custo futuro de
operacdo. O resultado 6timo € alcancado através de um processo de decisdo seqiiencial em que o
problema do estigio ¢ envia a solucdo para o problema do estigio 7+/ e recebe deste uma
restri¢do, relacionando a variacdo marginal do valor da sua func@o-objetivo (estagio +1/) com a

variacao marginal da solucao enviada pelo problema do estagio ¢.

Para exemplificar, considere um sistema hidrotérmico composto por dois subsistemas, S e
N, que sdo abastecidos por uma usina hidrelétrica e trés térmicas, cada um. Nao ha restricdes de
transmissao e o horizonte de planejamento € de cinco periodos, sendo os dados sobre afluéncias e

demanda estimados (ou seja, ndo estocdsticos) e apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Afluéncia e demanda dos subsistemas S e N

Afluéncias a | Afluéncias a | Demanda em S Demanda em N
Hidrelética S Hidrelética N
Periodo MWmec) MWmec)

(MWmec) (MWmec)

11 30000 6500 28400 8100

12 28000 8400 30600 8500

13 28000 4400 31200 8800

14 26000 6000 33100 9000

15 24000 1500 34000 9100

MWm
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O fator de desconto é de 10% e o custo do déficit, 500 $/MWh. Os volumes de dgua
armazenada nos reservatorios no inicio do periodo de planejamento sdo, respectivamente, 26000
e 14700 MWmed. As demais caracteristicas dos reservatorios das usinas hidraulicas de cada

regido sdo apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Caracteristicas dos Reservatoérios da regiao S

ti t2 t3 t4 t5

Volume Maximo (MWmed) 170000 177000 | 178000 | 179000 179000

Volume Minimo (MWmed) 17000 17700 17800 17900 17900

Defluéncia Min (MWmed) 5900 6100 6100 6100 6100

Geracdo Mdxima (MWmed) 24500 28300 29700 30200 30200

Tabela 3 — Caracteristicas dos Reservatodrios da regiao N

ti t2 t3 t4 t5
Volume Maximo (MWmed) 15000 15200 15300 15500 18000
Volume Minimo (MWmed) 1500 1520 1530 1550 1800
Defluéncia Min (MWmed) 670 690 690 690 730
Geracdo Mdxima (MWmed) 7900 8100 8300 8300 9200

. N , . .~ , . 4

Os dados relativos as térmicas de cada regido foram agredados em classes térmicas’,
adotando-se um custo médio para cada tecnologia, por regido. A tabela 4 apresenta o custo
unitdrio e a geracdo maxima de cada um tipo dessas usinas para a regido S e a tabela 5, para a

regiao N.
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Tabela 4 — Geragao Médxima Regiao S

Custo
Geraciao Maxima Regido S tl t2 3 t4 t5
($/MWh)
Térmica S1 (MWmed) 20,00 | 1500 | 1500 | 1500 | 2000 | 2000
Térmica S2 (MWmed) 190,00 | 2000 | 3000 | 3500 | 4000 | 4000
Térmica S3 (MWmed) 90,00 | 900 | 900 | 1000 | 1400 | 1400

Tabela 5 — Geracdo Médxima Regiao N

Custo
Usinas Térmicas Regido N tl t2 3 t4 t5
($/MWh)

Geragdo Maxima N1 (MWmed) | 60,00 | 900 | 1000 | 1000 | 1000 | 1000
Geragdo Maxima N2 (MWmed) | 80,00 | 2200 | 2600 | 2600 | 2600 | 2600
Geragdo Maxima N3 (MWmed) | 140,00 | 600 | 600 | 600 | 600 600

O modelo foi programado em FORTRAN utilizando-se o pacote OSL (Optimization
Subroutine Library) da IBM (1995). A tabela 6 mostra o resultado 6timo para todos os periodos

do planejamento deste sistema hipotético.

Tabela 6 — Resultados do planejamento centralizado da operacdo

Geracdo Hidro Geracio Térmica Intercimbio Demanda Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed) ($/MWh)
Subsistema S tl 24500 1500 2400 28400 80.00
Subsistema N t1 7900 2600 -2400 8100 80.00
Subsistema S t2 28300 1500 800 30600 80.00
Subsistema N t2 8100 1200 -800 8500 80.00
Subsistema S t3 29700 1500 0 31200 60.00
Subsistema N t3 8300 500 0 8800 60.00
Subsistema S t4 30200 2000 900 33100 80.00
Subsistema N t4 8300 1600 -900 9000 80.00
Subsistema S t5 30200 2200 1600 34000 90.00
Subsistema N t5 7100 3600 -1600 9100 90.00
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O que aconteceria, entretanto, se por um motivo qualquer a capacidade de transmissdo da
linha que conecta as duas regides tivesse uma limitacdo de 2000 MWmed ? A resposta depende

da maneira como € feito o gerenciamento da congestao da rede de transporte de energia.
O Gerenciamento da Congestao

Conforme mencionado anteriormente, para garantir a competi¢do na geracdo, permitiu-se
o livre acesso a rede de transmiss@o, porém a atividade de transporte de energia continua sendo
considerada monopdlio natural e, como tal, demanda uma regulacdo adequada. Esta tarefa,
entretanto, ndo € simples, pois ndo é possivel determinar, nem mesmo, o caminho feito pelo fluxo
de eletricidade. Segundo as leis de Kirchoff, esses fluxos seguem o caminho de menor
resisténcia, que ndo sdo os estabelecidos em contratos de fornecimento de energia. Esta

dificuldade é complementada pelos problemas de perdas de energia na linha® e de congestao®.

De acordo com Aratjo (1999), existem basicamente duas vertentes de alternativas para a
representacdo do fluxo de energia, a determinag@o por caminhos (path model) e a determinagdo
por localizacdo (location resolution). A primeira abordagem consiste em convencionar um
caminho para o fluxo de eletricidade a partir de dreas adjacentes, desconsiderando a rede real de
transmissdo. A desvantagem da adocdo deste modelo estd na dificuldade de se captar o
congestionamento das linhas, por isso, ndo hd muitos adeptos a esse arranjo. Esta dificuldade é
contornada utilizando-se a segunda abordagem que consiste em representar a localizacdo dos
compradores e dos vendedores como pontos (nés) ou como zonas do sistema de transmissao.
Dessa forma, a tarifa nodal refletird a diferenca entre os precos da energia no ponto exato onde
ela € injetada ou retirada da rede, e a zonal a diferenca entre os precos das regides onde se

encontram os geradores e os consumidores.

Retornando ao exemplo anterior, com uma linha de transmissdao de 2000MWmed de
capacidade e sob a hipdtese de precos nodais, a energia fluird da regido onde o preco é menor
para a regido onde ele € maior até que a linha esteja congestionada. Nestas condicdes, o preco da
energia transmitida serd dado pela diferenca entre os precos das duas regides. No novo resultado

6timo, haverd congestio no primeiro periodo do planejamento, como mostra a tabela 7.
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Tabela 7 — Resultados do periodo 1 com restri¢cao de transmissao

Geracao Hidro| Geracio Térmica | Intercimbio | Demanda |Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) | (MWmed) ($/MW)
Subsistema S 24500 1900 2000 28400 90,00
Subsistema N 7900 2200 -2000 8100 80,00

Neste caso, um gerador térmico que tenha um contrato com um consumidor localizado na
regido S poderd ndo ser totalmente despachado e, por isso, teria que pagar pela energia ndo
gerada pelo preco do mercado onde a energia seria consumida. O problema € que esta energia
pode ser bem cara se houver, por exemplo, uma situacdo hidrolégica desfavoravel que resultasse
em uma producdo hidrelétrica menor. Esta volatilidade de precos, comum em sistemas
hidrotérmicos’, representa um grande risco para os agentes do setor. Assim, apesar de a
metodologia nodal ter apresentar a vantagem de sinalizar corretamente a necessidade de expansao
da rede, ela dificulta a realizacdo de contratos entre agentes localizados em diferentes regides (ou

nés) por causa dos riscos envolvidos nessas negociagdes.

Em um sistema onde competicdo na transmissdo, contudo, pode-se reduzir a exposi¢ao
dos geradores a partir da comercializagdo de contratos de congestdo, onde sdo negociados os
direitos da capacidade de transmissdo (transmission rights). Esses direitos servem como hedge
tanto para geradores da regido onde ha excedente, quanto para os consumidores da regido
deficitaria e podem ser negociados no mercado sob a forma de contratos de op¢des ou de futuros.
Para isso, todavia, é necessdrio que haja uma estrutura adequada para a comercializacdo desses

contratos, o que nao € o caso de muitos mercados emergentes como o brasileiro.

No Brasil, é adotado a metodologia zonal, porém a receita dos proprietdrios das linhas de
transmissdo € determinada no momento do leildo de concessdao das novas construg()esg. Os
investidores interessados fazem ofertas de receita requerida e vence aquele que fizer a menor.
Este valor € incorporado ao preco da energia como um valor fixo e garantem a remuneracao dos
transmissores durante todo o periodo de concessao, com risco associado muito reduzido.

Ainda nessa abordagem de resolucdo por localizagdo, existe uma outra maneira de
gerenciar a congestao que € a conhecida como redespacho. De acordo com essa metodologia, o
operador do sistema deve fazer uma simulagdo do despacho das usinas sem levar em conta as

restri¢des de transmiss@o e uma outra considerando os limites de capacidade da rede. A diferenca



Pereira Jr. A.O e Carpio, L.G.T. 11
Gerenciamento da geracdo de energia elétrica por subsistemas

do custo de operac@o nos dois casos representa a remuneracdo dos proprietdrios das linhas. O
resultado, neste caso € o mesmo da metodologia nodal. Existem, entretanto, algumas variagdes

para esse arranjo.

Na Inglaterra, por exemplo, o valor relativo a referida diferenca de custo de operagdo do
sistema € utilizada como compensacdo para os geradores que tiveram sua demanda reduzida,
ap6s o redespacho, e como pagamento aqueles que tiveram que aumentar a sua producdo. A
remuneracdo dos transmissores neste caso vem de um valor fixo que é adicionado a tarifa de

energia (CGSE, 2002).

Na Suécia nao ha nenhuma compensagdo desse tipo, contudo, os geradores devem fazer
ofertas de redugao ou de aumento de produgdo para o operador do sistema redespachar as usinas
de acordo com essas informacdes adicionais. Assim, a produ¢do dos geradores que estiverem
dispostos a pagar o maior preco na regido onde ha excedente serd reduzida e serd aumentada a

dos que ofertarem o menor preco na regido deficitaria (Pignon, 2001).

Na Noruega, o operador do sistema recebe as ofertas de geracio e de consumo e deduzem
o preco da energia a partir do cruzamento das curvas de oferta e de demanda. Ocorrendo alguma
congestdo, haverd um redespacho. Neste caso, o operador do sistema ird recalcular o preco da
energia na area onde os geradores tiveram que reduzir a producdo e onde ela foi aumentada da
seguinte maneira: Na regido onde a producgdo teve que ser reduzida, a curva de oferta é deslocada
para a direita, como se houvesse um aumento exdgeno na venda de energia; e na regido onde a
producdo teve que ser aumentada, a curva de demanda também € deslocada, representando um
aumento exdgeno no consumo. O resultado serd um preco menor do que o calculado antes do
redespacho na regido onde a curva de oferta foi deslocada, porém maior do que seria se fosse
adotada a metodologia nodal. Por outro lado, o preco na regido onde a curva de demanda foi
deslocada serd maior que o preco calculado antes de considerar as restricoes de transmissdo, ou
seja, antes do redespacho, porém menor do que o correspondente 2 metodologia nodal® (Pignon,

2001).
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O gerenciamento da congestao por redespacho, nas varias formas mostradas, apresenta a
vantagem de reduzir a exposicdo dos geradores por mecanismos de mercados, entretanto, o
redespacho pode ser bem caro especialmente em sistema elétricos muito complexos como o
brasileiro. Pode-se notar, conforme ja observado por Pignon (2001), que em qualquer método
adotado, o resultado final do fluxo fisico de energia nas linhas de transmissdo é o mesmo, a
diferenca estd no fluxo financeiro. Contudo, se a operacdo de cada subsistema for independente,
de forma que cada regido possa lucrar com a congestdo, ou melhor dizendo, se houver uma
competi¢do entre os subsistemas, o resultado tanto do fluxo de energia quanto financeiro pode ser

bem diferente.
A Operacao por Subsistemas

Para descrever as estratégias competitivas dos agentes em um sistema hidrotérmico €
necessario utilizar uma ferramenta como a Teoria do Jogoslo, onde se modela a tomada de
decisdo dos atores participantes de um determinado mercado oligopolistico, que t€ém como
objetivo maximizar lucros, levando em consideracio o comportamento dos concorrentes,
supondo que estes sdo racionais e atuam visando maximizar o seu proprio lucro (Gibbons, 1999).
O equilibrio € atingido quando todos os participantes estdo fazendo o melhor que podem em
func¢do das estratégias da firmas rivais. Tal situacdo é denominada equilibrio de Nash.

Uma das abordagens mais simples de serem implementadas para modelar o
comportamento estratégico dos oligopolistas é o modelo de Cournot''. As geradoras tomam
simultanea e independentemente as suas decisdes sobre a quantidade de energia que produzirdo,
sendo que cada uma considera como fixa a producdo da outra. Borenstein e Bushnell (1999)
utilizam uma extensdo desse modelo para descrever comportamento das maiores firmas que
competem no mercado, consideradas estratégicas. As menores sdo consideradas complementares
(price-taking) e usam o preco do mercado para determinar seus niveis de producdo, ou seja, suas
escolhas diferem um pouco das estratégias produtivas de Cournot. Bushnell (1998) utiliza essa
abordagem para um sistema hidrotérmico. Nesse modelo ele descreve, por meio de um subjogo
perfeito12 multi-periodos, o equilibrio Nash-Cournot entre os produtores estratégicos. Esse
equilibrio em sistema hidrotérmico também é descrito por Scot e Read (1996). Entretanto, a
metodologia adotada € o algoritmo da programacao dinamica dual utilizada no planejamento da

operacdo de médio prazo, onde sdo analisados os efeitos de contratos e da estrutura da indudstria
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sobre o mercado atacadista de energia na Nova Zelandia. Kelman (2001) segue a mesma
abordagem anterior, porém utilizando a programacao dindmica estocdstica para analisar medidas
mitigatorias para o exercicio do poder de mercado no sistema elétrico brasileiro. Ele investiga o

efeito de uma contratacao obrigatdria entre as usinas geradoras estratégicas e seus consumidores.

Abordagem alternativa ao equilibrio Nash-Cournot € o Modelo de Bertrand, onde as
estratégias dos agentes se baseiam na oferta de precos. A hipétese bdsica é que uma firma pode
capturar todo o mercado estabelecendo um preco abaixo dos ofertados pelos competidores.
Porém, a limitacdo de capacidade de producdo representa uma importante restricdo em um
sistema elétrico. Assim, a demanda deve ser alocada ao produtor que oferta o menor prego, este
entdo produz de acordo com a demanda com que ele se defronta. A demanda ndo atendida por
essa firma é atendida pelo segundo produtor de menor preco, e assim sucessivamente. Kreps e
Scheinkman (1983) demonstram que nessa situacdo as firmas competidoras escolhem suas
capacidades produtivas e entdo competem ofertando precos. Cabe observar que devido a essa

restri¢ao de capacidade, o resultado corresponde ao equilibrio de Cournot.

O modelo de Cournot foi também utilizado por Oren (1997) para representar a
competicdo em sistemas elétricos considerando as restricdes transmissdo, onde um operador
independente do sistema (ISO) € responsdvel pelo despacho 6timo dos geradores baseado nos
precos ofertados. Ele descreve como o equilibrio Nash-Cournot de estratégias puras € atingido
em uma rede com dois nds e outra com trés. Stoft (1998), entretanto, contesta esse resultado,
mostrando, por um algoritmo denominado de fictitious play, que um unico equilibrio s6 pode ser
atingido por um jogo de estratégias mistas. A limitacdo principal dessa abordagem € que eles nao
consideram uma estrutura em que a demanda e a oferta estejam em um mesmo né. Esse problema
¢ tratado por Borenstein e outros (1999), que examinam o papel da linha de transmissdo em dois
mercados de eletricidade geograficamente distintos de idénticas estruturas, dominados, cada um,
por um monopolista. Eles assumem que a rede € operada por uma institui¢do que visa maximizar
o bem-estar social, sinalizando precos que induzam ao uso eficiente da rede, denominados pregos
nodais (nodal pricing). Sob essa hipétese, se ndo houver congestiomento os precos serdo iguais

em ambos os mercados, representando o equilibrio do duopdlio.
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Borenstein e outros (1999) determinam com a abordagem acima o efeito competitivo das
linhas de transmissdo para um sistema puramente térmico, onde tem-se um modelo estitico. No
presente trabalho serd feita uma extensdo dessa metodologia utilizando-se o algoritmo PDDE

para representar o caso dinadmico, caracteristica de um sistema hidrotérmico.

A funcio objetivo, neste caso, deve representar o lucro total (¥;;) obtido pelo subsistema i
no periodo ¢ com o fornecimento de X;; unidades de energia, onde X;; é o somatdrio da producdo
hidriulica, da producdo térmica e do intercambio entre os subsistemas da regido i no periodo f.
Este lucro é dado pela diferencga entre a receita [p(x;;).x;;] € 0 custo c/(x;;) relativo a estratégia de
producdo (x;;) do subsistema i no periodo ¢, que compreende os gastos com combustiveis
utilizados pelas térmicas, o custo devido ao ndo atendimento a demanda e o preco pago pela
importacdo de energia, quando for o caso. O termo P(x;;) representa a fun¢do de demanda do

mercado i.

Max Y(xir) = XiPiXii) — C(Xie) + Y(Xire1) Sujeito a )

At-xi,t > b,

A solucdo 6tima para o problema (2) ndo € facilmente obtida, na forma como ele estd
apresentado acima. Porém é possivel trati-lo como um problema de programac¢do dinamica,
conforme demonstram Scott e Read (1996), se ele for decomposto no tempo, ou seja, como
varios problemas estaticos. Tem-se, dessa maneira, um problema de programa¢dao matematica,

cuja funcao objetivo € ndo linear, com restricdes de desigualdades.

Como uma funcdo de Lagrange, o problema (2) pode ser expresso da seguinte forma:
L(xis) = X Pixii) — c(Xi) + WYXie1) — MAXi — by)

onde A é o multiplicador de Lagrange. A partir dai, podem ser determinadas as condigdes de

otimalidade de Kuhn-Tucker para o subsistema i, no estigio ¢, conforme apresentado abaixo:

P(X;;) + xi,t(&Pt/O—)xi,t) -7 —AA=0
ﬂ“(Atxi,t -b)=0
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onde 7; ;€ custo marginal do subsistema i.

Se a expressao Ax;, — b, for um valor diferente de zero, tem-se que:
Pxi:) + xi,t(&Pt/O_)xi,t) = Ty 3)

onde o lado esquerdo da equagdo representa a receita marginal e 7; o custo marginal. A

expressio [/dP].[P/x] é a elasticidade preco da demanda (&€ <O).

Tabela 8 — Resultados Operacao Independente por Subsistemas

Geracao Hidro Geracdo Térmica Intercimbio Demanda Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed) ($/MWh)
Subsistema S t1 24500 1500 2400 28400 87.88
Subsistema N t1 7900 2600 -2400 8100 87.88
Subsistema S t2 28300 1500 800 30600 89.14
Subsistema N t2 8100 1200 -800 8500 89.14
Subsistema S t3 29700 1500 0 31200 74.93
Subsistema N t3 8300 500 0 8800 74.93
Subsistema S t4 30200 2000 900 33100 90.50
Subsistema N t4 8300 1600 -900 9000 90.50
Subsistema S t5 30200 2200 1600 34000 124.95
Subsistema N t5 7100 3600 -1600 9100 124.95

O algoritmo que determina o processo decisério dos subsistemas em um ambiente
competitivo pode ser descrito da seguinte maneira: Considere uma aproximagdo inicial para a
funcdo de lucro futuro e para as quantidades produzidas de cada subsistema'”, bem como para o
preco; determine a estratégia Otima para um subsistema, assumindo que a produgdo dos
concorrentes permanece constante; faca o mesmo para os outros agentes'’. As etapas seguintes
tém as mesmas caracteristicas do despacho centralizado. Este modelo também foi programado em
FORTRAN utilizando-se o pacote OSL da IBM (1995). Usando os mesmos valores do exemplo

anterior, tem-se como resultado:

Pode-se notar que o fluxo de energia é o mesmo do despacho centralizado, pois os
subsistemas ndo poderdo exercer o poder de mercado que a restricdo de transmissdo possibilita.
Os precos, entretanto, serdo diferentes, porque as regides estdo competindo entre si e, por isso,

estabelecerao estratégias que maximizam os beneficios do subsistema. Intuivamente, pode-se
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notar que o prego de equilibrio ndo sera superior ao custo unitario de produgdo da usina mais cara
da regido onde o custo marginal € maior (que no exemplo € a regido §), pois de outra forma ela

ird preferir ndo importar energia do outro subsistema.

Dimensionamento das Linhas de Transmissao

Em um modelo competitivo, as linhas de transmissdo passam a desempenhar um outro
papel importante na operacdo do sistema, que € o de determinar o nivel competicdo no mercado,
visto que se a capacidade dela ndo for grande o suficiente, um dos subsistemas podera exercer o
seu poder de mercado e provocar a congestdo da linha, tornando-se assim, monopolista da

demanda residual, ou seja, daquela ndo atendida pelo intercimbio entre os subsistemas.

Borenstein e outros (1999) desenvolvem um modelo onde € determinada a capacidade
6tima da rede de transporte de energia, que € aquela em que nao serd interessante para nenhum
dos agentes exercer o referido poder de mercado. Isto acontece quando a linha € grande o
suficiente, de maneira que cada empresa tenha um lucro maior nessa situagdo do que teria se
estivesse provocando a congestdo. Pode-se notar, por outro lado, que ndo hd nenhum ganho
social em aumentar a capacidade da linha de transmissao além daquela que leva ao equilibrio
Nash-Cournot, cujos resultados sdo apresentados na tabela 8. A dimensdo 6tima da linha de
transmissdo pode ser determinada, portanto, comparando-se o lucro da regido importadora
quando ela adota a estratégia de congestionar a rede para diferentes capacidades de transmissao,

com o lucro que ela obter quando nao ha restrigdes de transporte de energia.

No exemplo apresentado neste artigo, o lucro total do subsistema S nos cinco periodos de
planejamento é da ordem de $10 bilhdes. Porém, quando o transporte de energia é limitado em
2000MWmed este subsistema terd um lucro 50% maior, se congestionar a linha. Mesmo com
2400MWmed de capacidade de transmissdo, quantidade de maxima de energia transmitida na
simulagdo do exemplo, o subsistema § ainda podera exercer o seu poder de mercado. Neste caso,
0 lucro serd 40% maior. Ele s6 se ficard indiferente entre provocar a congestdo e competir
efetivamente com uma linha com capacidade de transmissdao de 2500MWmed, a dimensao 6tima
da rede que leva ao equilibrio Nash-Cournot. As tabelas 9, 10, 11 mostram os resultados para a

regido S em cada uma das situacdes.
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Tabela 9 — Resultados para uma capacidade de transmissdao de 2000MWmed
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Geracio Hidro | Geracio Térmica | Intercambio | Demanda | Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) (MWmed) ($/MWh)
Subsistema S t1 22000 4400 2000 28400 190.00
Subsistema S 2 23200 5400 2000 30600 190.00
Subsistema S t3 23200 6000 2000 31200 190.00
Subsistema S t4 23700 7400 2000 33100 190.00
Subsistema S t5 30200 1400 2000 34000 80.00

Tabela 10 — Resultados para uma capacidade de transmissao de 2400MWmed

Geracao Hidro | Geracio Térmica | Intercambio | Demanda | Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) | (MWmed) ($/MWh)
Subsistema S t1 21500 4400 2400 28400 190.00
Subsistema S 2 22800 5400 2400 30600 190.00
Subsistema S t3 22800 6000 2400 31200 190.00
Subsistema S t4 23300 7400 2400 33100 190.00
Subsistema S t5 30200 1400 2400 34000 80.00

Tabela 11 — Resultados para uma capacidade de transmissao de 2500MWmed

Geracao Hidro | Geracdo Térmica | IntercAimbio | Demanda | Preco da Energia
(MWmed) (MWmed) (MWmed) | MWmed) ($/MWh)
Subsistema S t1 21500 4400 2500 28400 190.00
Subsistema S 2 25700 2400 2500 30600 90.00
Subsistema S €3 26200 2500 2500 31200 90.00
Subsistema S t4 27200 3400 2500 33100 90.00
Subsistema S t5 30200 1300 2500 34000 80.00

Pode-se notar, que nesses casos a congestdo resultard em fluxos financeiros e de energia

diferentes, conforme citado anteriormente. Com a linha de transmissdo bem dimensionada, ou

seja com 2500MWmed de capacidade, o fluxo de energia serd o mesmo do despacho

centralizado, sem a necessidade de gerenciamento da congestdo. Deve-se ressaltar que uma rede

com uma capacidade maior ird produzir os mesmos resultados, portanto, ndo ha nenhum

beneficio adicional para o sistema em uma linha de maior capacidade.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho procurou-se mostrar a viabilidade da criagdo de mercados regionais no
sistema elétrico brasileiro, a partir da operacao independente dos subsistemas. Pdde-se constatar
que isso € possivel se houver um correto dimensionamento das linhas de transmissao, principal
fonte de poder de mercado dos subsistemas. A aplicacdo dessa metodologia traz a vantagem de
evitar arranjos para o gerenciamento da congestdo, que em muitos casos sdo invidveis,
dependendo da complexidade do sistema elétrico e do nivel de desenvolvimento do mercado de
capitais do pais. Além disso, a competi¢do entre o subsistemas pode incentivar os investimentos

locais, desenvolvidos de acordo com as caracteristicas e os interesses da regido.

O modelo apresentado neste artigo foi aplicado em um sistema com apenas dois
subsistemas, entretanto, ele pode ser implementado em sistemas com mais regides, sendo
necessario para isso conhecer o fluxo de energia nas linhas de transmissdo para determinar os

potenciais pontos de congestionamento.
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" O produto é a energia e o servico é a transmissio e a distribuicio.

* O Brasil possui quatro subsistemas, ou submercados, que representam a regides Sul, a Sudeste/Centro-Oeste, a
Nordeste e a Norte do pais.

3 O problema da operagio &, na verdade, estocéstico, devido a imprevisibilidade das tendéncias hidrolégicas. Neste
trabalho, entretanto, as afluéncias serdo consideradas como conhecidas, pois a introducéo desta complicagdo nio é
fundamental para os objetivos deste trabalho.

* uma classificacdo que sugere que elas sdo separadas por tipo de combustivel utilizado.

3 As perdas so causadas pela dissipagiio em forma de calor, sendo que a dimensdo desta perda é funcio de caracteristicas técnicas das linhas,
principalmente da sua resisténcia, e do fluxo de energia. Apesar de ser uma questio importante no gerenciamento na transmissao, este problema,
assim como o loop flow e poténcia reativa, ndo serdo tratados nesse trabalho, pois ndo modificariam qualitativamente os resultados do modelo.

® Uma linha é considerada congestionada quando o fluxo de energia que passa por ela é igual a sua capacidade.

7 No Brasil, as usinas hidrelétricas compartilham parte dos riscos hidrolégicos através de um arranjo denominado
Mecanismo de Realocacdo de Energia (MRE)

¥ As novas linhas que serdo objeto de leildo de concessdo sdo escolhidas a partir de um plano determinativo de
expansao

° E interessante notar que, embora a Suécia e a Noruega facam parte de um mesmo sistema ao lado da Finlandia e da
Dinamarca, o Nordpool, eles adotam metodologias diferentes tanto para o gerenciamento da congestdo, como para o
gerenciamento das perdas de transmissao.

' Ventosa e outros (2004) mostram as vantagens de se adotar essa abordagem.

" Outros caminhos possiveis, porém de dificil adaptagio ao sistema elétrico brasileiro, ¢ através do modelo supply
functions (Berry e outros, 1999), (Klemperer e Meyer, 1989) ou do modelo sealed-bid multiple-unit auction (Von der
Fehr e Harbord, 1993), ou ainda do modelo Nash Bargaining Game (Bai e outros, 1997).

'2 Um subjogo-perfeito é um refinamento do equilibrio de Nash, onde em um jogo dindmico, cada pedago (subjogo)
satisfaz as condic¢des de equilibrio (Gibbons, 1999).

' Diferentemente do despacho de minimo custo, a estratégia passa a ser individual de cada subsistema, ou seja,
existe uma func¢do objetivo para cada subsistema.

4 Uma boa aproximagdo para preco e quantidades produzidas iniciais é o obtido no despacho centralizado (Berry e
outros, 1999).



