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RESUMO

O namero crescente de agentes participando no Ambiente de Contratacdo Livre torna
necessario a aplicacdo de novas ferramentas de analise do mercado de energia elétrica. Este
trabalho apresenta um simulador para o mercado de energia elétrica elaborado com base nas
técnicas de Dindmica de Sistemas e Teoria dos Jogos. O simulador considera a atual estrutura
do mercado de energia elétrica e a dindmica entre seus agentes, com foco na comercializacéo e
gestdo de contratos de energia. Os resultados sdo apresentados na forma de cenarios de

participacdo de mercado, que, quando comparados, auxiliam os gestores na tomada de deciséo.

Palavras-chave: mercado livre de energia, comercializagdo, dindmica de sistemas,

teoria dos jogos.



ABSTRACT

The increasing number of agents participating in the Regulated Free Environment
makes it necessary to apply new tools for analysis in this market. This paper presents a simulator
for the electricity market based on System Dynamics and Game Theory techniques. The
simulator takes into account the current structure of the electric sector and the dynamics among
its economic agents, focusing on commercialization and management of energy contracts. The
results are presented in the form of market share scenarios, which, when compared, assist

managers in the decision-making process.

Keywords: Brazilian energy market, systems dynamics, game theory.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

A energia elétrica, diferentemente de outras commaodities, € produzida e consumida
simultaneamente. N&o h& como fazer provises de energia elétrica ou comercializar estoques
com outros paises. Essa caracteristica faz com que a ligacdo entre o produtor e o consumidor
de energia seja constante e forma uma estrutura muito particular de mercado. No intuito de dar
robustez ao setor elétrico e incentivar sua expansdo, o0 modelo do setor elétrico brasileiro foi
desverticalizado, abrindo espago para a entrada de novos agentes, como comercializadoras de
energia elétrica e gestoras de contratos de energia, neste trabalho denominados
comercializadora e gestora.

Os novos agentes aumentaram a liquidez dos contratos de energia elétrica no mercado
livre (CCEE, 2014). A atividade desses agentes alterou a dindmica do mercado, pois fornece
aos consumidores novas alternativas de transacionar energia. No entanto, surge um problema
relevante e complexo no que compete ao planejamento estratégico desses agentes quanto a
projecdo de demanda ou, no ramo empresarial, estudo de mercado. Faz-se entdo necessario o
desenvolvimento de um novo modelo de simulacdo e analise do mercado de energia elétrica

que contemple o posicionamento estratégico dos agentes no ambiente competitivo.

1.2 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA

A partir da reestruturacdo do setor elétrico no final da década de 90, empresas privadas
ingressaram no mercado. Os consumidores foram classificados em cativos, especiais e livres.
Os dois altimos ndo estdo mais necessariamente vinculados a uma empresa distribuidora que
detém a concessdo na sua area de atuacdo, ou seja, a eles é permitido contratar energia
proveniente de outras empresas além da sua distribuidora local.

Nesse ambiente competitivo, as distribuidoras adotam estratégias de retencdo de
grandes consumidores, as comercializadoras e gestoras competem entre si para ampliar sua
carteira de clientes. Assim, a demanda das comercializadoras e gestoras dependera de decisoes
estratégicas para conquistar e reter sua base de clientes. Nesse cenario, os modelos tradicionais
de projecao de demanda a partir de dados econométricos tornam-se inadequados, sendo assim
fez-se necessario o desenvolvimento de novos modelos que permitem agregar, também, a

caracteristica competitiva entre os agentes.
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1.3 OBJETIVO

Desenvolver um modelo para projetar a demanda de empresas comercializadoras e
gestoras em ambiente competitivo, considerando a movimentacdo estratégica tanto dos

“players” quanto dos consumidores, com base em Dinamica de Sistemas e Teoria dos Jogos.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para alcangar o objetivo proposto, este trabalho estd estruturado em seis capitulos,
como indicado a seguir.

O Capitulo 2 descreve o problema da participacdo de mercado em ambiente
competitivo. Para isso, sdo formalizados os conceitos de demanda utilizados neste trabalho e
descritos tanto a estrutura do setor elétrico quanto a metodologia para o planejamento da
demanda empresarial. As possibilidades de solucdo do problema atraves das técnicas de Teoria
dos Jogos e Dinamica de Sistemas também sao abordadas.

O Capitulo 3 apresenta um conjunto de modelos aplicados a disputa de mercado, que
fundamentam o modelo proposto no Capitulo 4. O Capitulo 4 descreve o modelo proposto e as
etapas de construcdo do simulador desenvolvido para analisar a dindmica empresarial no
mercado livre de energia.

O Capitulo 5 apresenta a aplicacdo do simulador na analise de dois cenarios e a analise
de sensibilidade. O Capitulo 6 descreve as consideracBes finais deste trabalho e indica

melhoramentos futuros.
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2 O MERCADO DE ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica, essa commodity essencial para o conforto e seguranca da vida
moderna, apresenta caracteristicas de producdo, transporte e consumo que a distingue de
qualquer outro produto. Inicialmente, as dificuldades de armazené-la a tornam extremamente
um produto com caracteristicas proprias, fazendo com que o montante produzido deve ser,
necessariamente, aquilo que é demandado pelo mercado, agregando as perdas de transporte.
Outra particularidade € o fato de que ndo se pode aumentar a capacidade de producao no curto
prazo, sdo necessarios vultuosos investimentos e um longo periodo de desenvolvimento para
colocar em operacdo um empreendimento de geragdo. Por Gltimo, a forma como a energia
elétrica é transmitida e distribuida segue leis fisicas, ndo de mercado, desta forma € preciso
implementar sistemas de transmissdo e sistemas de distribuicdo de elevada complexidade
técnica a fim de atender da melhor forma possivel a necessidade atual e futura dos
consumidores.

A impossibilidade de estocagem, de previsdo da demanda instantanea e de imposicao
uma direcdo e sentido para o fluxo de energia na rede criam desafios para o planejamento,
operacdo e comercializacdo desta commodity. Desta forma, para oferecer energia elétrica com
qualidade, seguranca e confiabilidade, faz-se necessario prever a expansdo da capacidade de
geracdo, desenvolver um sistema robusto de transmissdo e uma operagdo coordenada e
monitorada.

Este capitulo objetiva uma breve descricdo da reestruturacdo do setor, do modelo
institucional e dos principais conceitos sobre o mercado de energia elétrica, buscando
contextualizar o tema investigado no presente trabalho.

2.1 ESTRUTURA DO SETOR ELETRICO BRASILEIRO

A evolucdo da industria de energia elétrica nas Ultimas décadas tém sido no sentido de
criar uma estrutura de mercado, atraves da separacdo de fungdes entre os agentes econémicos
e atividades regulatorias por parte do governo. Essa desverticalizagdo do setor, ou seja, a divisdo
entre as atividades de geracdo, transmisséo e distribuicao, também fez surgir outro segmento, a
comercializagdo de energia.

O marco para a reestruturacdo do setor elétrico foi a promulgacdo da Lei de
Concessdes de 1995 (Lei 8.987 de 13 de fevereiro de 1995 e Lei 9.074 de 7 de julho de 1995).

Nelas estdo estabelecidos os critérios de concesséo, os direitos e deveres dos usuarios, a politica
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tarifaria, entre outras regulagdes do setor. Afim de atender a essa nova estrutura, criaram-se 0s

seguintes 6rgaos e regulamentacdes:

Criacdo da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), cujas
competéncias sdo a regulacéo tarifaria, implementacéo das politicas e diretrizes
do governo federal para a exploracdo da energia elétrica e o aproveitamento
dos potenciais hidréaulicos, e defini¢cdo das condigdes gerais de contratacdo do
acesso e uso dos sistemas de transmissao e distribuicdo (Lei n° 9.427, de 26 de
dezembro de 1996);

Criacdo do Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), responsavel pela
coordenacdo e controle das operaces de geracdo e transmissdo de energia
elétrica no Sistema Interligado Nacional (SIN), tendo suas atividades
fiscalizadas e reguladas pela ANEEL (Lei n°® 9.648, de 26 de agosto de 1998);

Necessidade de autorizagdo, por parte da ANEEL, de compra e venda de
energia elétrica, por agente comercializador. Além da regulamentacdo da
producdo e consumo no mercado atacadista, criou os consumidores livres e
especiais (Lei n° 9.074, de 7 de julho de 1995);

Proibicdo as empresas transmissoras de comercializarem energia e
estabelecimento, por parte da ANEEL, dos valores das receitas anuais

permitidas a estas empresas (Resolugdo ANEEL n° 142 de 1999);

Definicdo da composicdo da Rede Basica do sistema elétrico interligado
brasileiro, suas conexfes e as respectivas empresas usuarias das instalacdes
(Resolucdo ANEEL n° 66 de 1999).

Ainda, neste mesmo periodo, definiu-se o livre acesso a redes de transmissdo e

distribuicéo, estabeleceu-se instrumentos contratuais de comercializagéo de energia e de uso do

sistema de transmissdo. Mais tarde, em 2003 e 2004, o governo adota novas medidas para a

estruturagédo do Setor Elétrico Brasileiro. Sdo deste periodo:



18

= Criacdo da Empresa de Pesquisa Energética (EPE), responsavel por realizar
estudos que subsidiem o planejamento do setor energético (Lei 10.847, de 15
de Marco de 2004);

= Criacdo do Comité de Monitoramento do Setor Elétrico (CMSE), cuja funcédo
é de acompanhar e avaliar permanentemente a continuidade e a seguranga do
suprimento eletroenergético em todo o territorio nacional (Lei 10.848, de 15
de marco de 2004);

= Substituicdo do Mercado Atacadista de Energia, criado em 2002 pela Lei n°
10.433, por uma nova instituicdo, a Camara de Comercializacdo de Energia
Elétrica (CCEE) (Lei no 10.848, de 15 de marc¢o de 2004).

E valido salientar que se ampliou a autonomia do ONS através das alteracdes
introduzidas pela Lei n° 10.848 de 2004 e pelo Decreto n° 5.081 de 2004 além de atribuir o
Poder Cedente ao Ministério de Minas e Energia (MME). Criam-se também dois ambientes de
contratacdo distintos, 0 Ambiente de Contratacdo Livre (ACL) e o Ambiente de Contratacao
Regulado (ACR). A estrutura final do atual setor elétrico é representada pela Figura 1, onde é
representada hierarquia e as atribuicdes de cada 6rgéo.

No Ambiente de Contratacdo Livre, regulado pela CCEE, foram estabelecidos os
critérios para a classificacdo dos consumidores e flexibilizacdo de tarifas para aqueles que
contratam fontes incentivadas. Entende-se por fontes incentivada as usinas de biomassa, edlica,
Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs) e solar. Os consumidores conectados antes de oito de
julho de 1995 sdo chamados de antigos e estdo sujeitos a restri¢bes devido a classe de tensao
(ABRACEEL, 2016). Segundo (CPFL, 2016), o consumidor especial € aquele cuja demanda
contratada é igual ou superior a 500 kW, individualmente ou por comunh&o de fato (mesmo
endereco) ou de direito (mesmo CNPJ). A classificacdo dos consumidores e as condic¢des para

ingressarem no ACL s&o resumidas no Quadro 1.



Figura 1 - Estrutura Institucional de Sistema Elétrico.
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No Quadro 1 esta presente, além dos consumidores integrantes do ACL, a figura do

consumidor Potencialmente Livre, ou seja, aquele que possui demanda contratada suficiente

para migrar para 0 mercado livre, mas opta por nao o fazer. Estes consumidores, que compde

parte da base de consumidores (BdC) das distribuidoras, sdo o alvo de estratégias de marketing

para a ampliacdo da carteira de clientes das comercializadoras.

Quadro 1 - Classifica¢do de consumidores.

Consumidor Demanda Contratada | Classe de Tens&o Fonte de Energia
Livre (antigo) > 3.000kW >69 kV Convencional ou Incentivada
Livre (novo) > 3.000kW Qualquer Convencional ou Incentivada
Especial > 500kW e < 3.000kW Qualquer Incentivada
Potencialmente Livre > 3.000kw Qualquer Convencional ou Incentivada

Fonte: Adaptado de MERCADO LIVRE DE ENERGIA ELETRICA (2014).

Nota: Consumidores novos sdo aqueles conectados a rede apés 8/7/1995.
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A medida que o setor elétrico se reestruturou, adaptando-se ao contexto de
desverticalizacdo e aumentando a participacdo do capital privado, novas estruturas e agentes
econbmicos se fizeram necessarios. Neste contexto, a metodologia de planejamento da
expansdo deve agregar, além de indicadores macroeconémicos, fatores de mercado o0s quais

caracterizam o ambiente competitivo e cooperativo.

2.2 OS CONCEITOS DE MERCADO E DEMANDA

Em uma economia moderna a realizacdo de qualquer atividade é acompanhada de
estudos, mesmo que superficiais, de mercado. Este ambiente competitivo faz com que, mesmo
as empreses que realizam as atividades mais bésicas e fundamentais da cadeia produtiva,
necessitem de estudos de mercado a fim de maximizar seus lucros. Neste sentido, é valido
conceituar o que é mercado e classificar os tipos de demanda conforme a teoria classica de
marketing.

A economia definiu mercado como local em que vendedores e compradores
transacionam um produto e servi¢os. Para Kotler, no entanto, este conceito € mais abrangente:
"O mercado consiste em todos os consumidores potenciais que compartilham uma necessidade
ou desejo especifico, dispostos e habilitados para fazer uma troca que satisfaca essa necessidade
ou desejo"(KOTLER, 1998). Assim, no marketing os vendedores sdo vistos como a industria
e 0s compradores constituem o mercado.

Segundo Bordin (2000), na industria de energia elétrica o termo "mercado" tem sido
utilizado em ambos os sentidos. As "projecdes de mercado”, sdo, em alguns casos, uma
projecdo de demanda realizada pelas empresas e, em outros, a expectativa dos agentes em
relacdo ao comportamento do mercado livre.

O mercado de energia elétrica (Figura 2) se insere neste conceito. Ha nele, de um lado,
os vendedores de energia elétrica, que sdo atualmente as empresas geradoras, distribuidoras e
as comercializadoras. Do outro ha os consumidores que compram e utilizam a energia para
diversos fins. Servigos auxiliares de energia, como transmisséo e consultoria também fazem

parte do mercado, tendo como compradores um puablico alvo mais restrito.
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Figura 2 - Mercado de Energia Elétrica.
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Fonte: adaptado de Bordin (2000), apud Figura 1.3 de (KOTLER, 1998).

Em suma, empresas vendem o produto energia elétrica, desenvolvem servicos de
transmissao, distribuicdo, consultoria e informacdo (estudos de viabilidade, monitoramento de
consumo, modelagem de contratos, etc). O fluxo de informacdes, antes restrito em um mercado
centralizado nas estatais, é atualmente dinamico devido a necessidade de interacdo das
empresas com 0 mercado.

Conforme a literatura cléssica de marketing (KOTLER, 1998), os tipos de mercado e
demanda podem ser definidos por:

= Mercado Potencial é o conjunto de consumidores que manifestam interesse
suficiente pela oferta de um produto ou servico.

Os consumidores potenciais sdo, no que tange ao mercado livre de energia, todos os
consumidores que manifestam interesse de deixar o mercado cativo. Embora as politicas
publicas tenham disseminado 0 acesso a energia elétrica, ainda ha uma grande barreira de
acesso ao mercado livre. Por isso, ndo basta ter interesse, é preciso ter renda e acesso ao produto,
ou seja, é necessario ser qualificado.

= Mercado Disponivel é o conjunto de consumidores que tem interesse, renda e

acesso a uma determinada oferta.

Analisando o caso de uma comercializadora que compete com uma distribuidora por
uma fatia do seu mercado. O mercado disponivel da distribuidora € muito mais abrangente do
que o da comercializadora, uma vez que nao ha barreiras de acesso para 0 consumo de energia
elétrica. Para a comercializadora, entretanto, somente 0s consumidores que se enquadram na
faixa de demanda discutidas no Quadro 1 possuem a qualificagcédo para sua oferta.

= Mercado Alvo ou Mercado Atendido é parte do mercado atendido qualificado

no qual a empresa decide focar sua estratégia e recursos de marketing.
Considerando o cenério anterior € possivel imaginar que os custos de migracdo tornam

pouco atrativos para a empresa, em um primeiro momento, os consumidores especiais. Por isso,
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0 mercado alvo s@o os clientes da distribuidora com porte para ingressar diretamente no
mercado como livres. Desta forma, o mercado alvo da comercializadora é composto dos clientes

da distribuidora com demanda superior a 3.000kW.

= Mercado Penetrado é o conjunto de consumidores que ja adquiram o produto.

As empresas distribuidoras ainda planejam sua demanda a partir do mercado

penetrado, sendo este composto por consumidores cativos dentro da sua area de concessao.

Outros agentes, todavia, ndo possuem as mesmas restricdes, podendo, portanto, projetar seus

mercados a partir das metas de ampliacdo de consumidores em mercados alvo, expansao do

mercado disponivel através de pressdo politica por flexibilizagdo das regras de migracdo e
expandir seu mercado atendido atraves da aquisi¢do de concorrentes.

A demanda €, segundo a teoria microeconémica, a quantidade de um bem ou servico

gue um consumidor esta disposto a adquirir por um determinado custo e em um determinado

momento. Existem dois tipos importantes de demanda:

= Demanda de Mercado é o volume total de produtos/servicos que seriam

adquiridos por um conjunto de consumidores em condicGes especificas de
localizagdo e tempo;

= Demanda da Empresa é sua participacdo na demanda de mercado.

Neste trabalho, seguindo a terminologia adotada por Bordin (2000), o termo demanda
é utilizado como referéncia aos consumidores enquanto o termo mercado engloba tanto
consumidores quanto as empresas da industria de energia elétrica. Cabe destacar que no caso
do setor elétrico ha duas dimens@es para a demanda: a demanda maxima (poténcia) e a demanda

média (energia).

2.3 METODOLOGIA PARA A AVALIACAO DA PARTICIPACAO DE MERCADO

A participacdo de mercado (PdM) de empresas geradoras é definida pelos volumes e
precos de energia negociados em contratos com os demais agentes. A distribuidora, no entanto,
tem sua participacao restrita ao volume contratado pelos seus clientes cativos na sua area de
concessao acrescida dos clientes livres que retornam ao mercado cativo ou mantém parte da sua
demanda neste mercado.

Empresas de comercializagéo tem sua PdM, em um primeiro momento, baseada em
uma posi¢do prévia que é reavaliada pela gestdo no processo de planejamento, em fungéo da
projecdo da demanda livre e metas de participacdo, definidos pela estratégia da empresa. As

gestoras de contrato tém a sua PdM definida de forma analoga as comercializadoras.
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O presente estudo visa analisar estrutura do problema de divisédo de mercado entre o0s
agentes integrantes do SEB que lidam diretamente com os consumidores finais, ou seja,
distribuidoras, comercializadoras e gestoras. A estrutura do problema para "n" empresas de cada
tipo é semelhante ao modelo para duas empresas por tipo. Situacdo semelhante foi tratada por
(BORDIN, 2000), empregando Teoria dos Jogos e Dinamica de Sistemas, em um modelo de
estudos de demanda em ambiente competitivo no qual empresas que realizavam ambas as
funcBes de distribuicdo e comercializacdo competiam por um mercado de consumidores livres,
potencialmente livres.

A metodologia proposta para a avalia¢do da participacdo de mercado esta representada
na Figura 3. Inicialmente a empresa projeta sua demanda com base na sua meta de participacdo
de mercado, definida conforme sua estratégia de mercado e na demanda histéria da sua base de
clientes, livres e especiais. A demanda global da empresa é composta da demanda de sua base

de clientes somada a demanda dos clientes migrantes ao mercado livre.

Figura 3 - Metodologia para Avaliagdo da Participacdo de Mercado.

= Projecdo de Demanda Empresarial
vy
[ Demanda Global da Empresa ]
Demanda daBase | ¢ Demandado Demanda de
de Clientes * Mercado Spot  : Migrantes
w 1.' L 4

Demanda Agragada

kA kA

Metas de Participacdo de
Participacdo Mercado

Fonte: Adaptado de Bordin (2000).
A demanda agregada da comercializadora inclui, além da demanda da base de clientes
livres e especiais, a demanda dos migrantes e a demanda do mercado spot, se a comercializadora
estiver em condigdes de atender. Com base na posi¢do final de mercado € calculada a

participacdo da empresa, sdo tracadas novas metas de participacédo e politicas para atingi-las.
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2.4 DESCRICAO DO PROBLEMA

No modelo atual do mercado de energia elétrica brasileiro, o problema de definicéo da
participacdo de mercado (PdM) por agente leva em conta area de concessdo (para
distribuidoras), e critérios de mercado para consumidores livres, especiais e potencialmente
livres. Como se verificou nos tltimos anos, ha uma tendéncia geral de flexibilizacdo das normas
para os consumidores livres, sendo assim a importancia dos critérios de mercado tem
aumentado em detrimento dos critérios da area de concesséo.

Os modelos desenvolvidos devem contemplar ndo somente aspectos técnicos como
também aspectos estratégicos. A definicdo de estratégia empresarial é vasta, devido a evolugédo
de diversos conceitos ao longo do tempo, introduzidos por diferentes correntes tedricas sobre o
assunto.

Chandler, na década de 60, introduz um conceito formal do pensamento estratégico
ao afirmar que estratégia é “a determinagdo das metas e dos objetivos bdsicos de uma empresa
para o longo prazo, assim como a adocdo de cursos de acdo e a alocacdo dos recursos
necessdrios para atingir essas metas” (ALFRED D. CHANDLER JR., 1962, p.16). O conceito
de Chandler trata a estratégia como um processo de concep¢do no sentido de alocagdo 6tima de
recursos.

Logo apos, surge a ideia de que o planejamento estratégico determinava o contexto
da empresa em um ambiente externo de constante mutacédo e a influéncia que a empresa tem
sobre este ambiente. S&o desta época a definicdo de Igor Ansoff ressaltando que “a estratégia
é um conjunto de regras de tomada de decisdo em condi¢des de desconhecimento parcial. As
decisdes estratégicas dizem respeito a relacdo entre a empresa e 0 seu ecossistema” (ANSOFF,
1977, p.52).

Apbs a déecada de 80 dois importantes autores agregam novos conceitos a estratégia
empresarial. Porter introduz o conceito de competicdo: “a esséncia da formulacéo estratégica
é lidar com a competi¢cdo” (PORTER, 1989), e Ohmae, que foca na necessidade dos clientes
como primeira prioridade para uma estratégia real, devendo a estratégia evitar a competicao
sempre que possivel (OHMAE, 1988).

Outros autores contemporaneos como Kim e Maubourgne, em seu famoso best-seller
"A estratégia do Oceano Azul", acrescentam o conceito de inovacdo para dentro da estratégia
empresarial. Todos estes conceitos demonstram a abrangéncia da estratégia empresarial, que
contempla alocacgéo de recursos, tomada de decisdo em ambiente com informagdes incompletas,

competicdo e atendimento as necessidades dos clientes.
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Neste trabalho analisa-se tomada de decisdo de duas empresas com metas de PdM
definidas em seus planejamentos estratégicos. A opcdo de trabalhar com este nimero de
empresas decorre do fato de que é preciso inicialmente criar o conhecimento acerca do
comportamento do sistema de forma simplificada. Além disso, aplicar técnicas de solucdo de
teoria dos jogos para situagdes com mais de dois jogadores requer algoritmos mais complexos,
dificultando a implementacdo em um software fechado como o Powersim.

A solucéo do problema de PdM apresenta um grande desafio quando introduzido o
comportamento estratégico dos agentes. Além disso, outros aspectos também relacionados as
caracteristicas de um mercado competitivo devem ser considerados na modelagem do sistema,

como apresenta 0 Quadro 2.

Quadro 2 - Requisitos de Modelagem.

Consequéncias da Competicéo Requisitos de Modelagem

Maior incerteza com relacdo a demanda a ser |  Rapidez de resposta dos modelos;
atendida; e Facilidade de gerar cenarios de pregos;

Maior incerteza com relagao aos pregos. e Flexibilidade para simulagao.

) ) e Representar comportamentos estratégicos;
Reacdo de consumidores a variacao de preco; )
e Representar lago de realimentacdo de preco;
Poder de barganha;

. . N e Simular efeitos da politica de precos da
Capacidade da empresa de atender a expansao.

concorréncia.

Fonte: Adaptado de Bordin (2000).
A necessidade de incorporar, em uma mesma estrutura, caracteristicas técnicas

(sistema elétrico) e comportamentos estratégicos (mercado de energia elétrica) tornam a
modelagem complexa. Sendo assim, duas técnicas de abordagem do problema séo estudadas:
teoria dos jogos (game theory) e dindmica de sistemas (system dynamics). Os resultados desta

analise sdo apresentados a sequir.

2.5 TEORIA DOS JOGOS

A Teoria dos Jogos (TJ), desde sua concepgdo em 1944 por Von Neumann e
Morgenstern (VON NEUMANN; MORGENSTERN, 2007), confere um tratamento
matematico a situagdes onde multiplos agentes sdo tomadores de decisdo e essas situacoes
interferem diretamente nas preferéncias e beneficios de cada um (RASOULLI, 2010). Um jogo
é definido como um evento no qual “n” jogadores possuem um conjunto “A” de a¢des onde a

funcao utilidade “u” mapeia os resultados obtidos por cada conjunto de agao.
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Definicéo de Jogo na Forma Normal: A definigdo formal de um jogo na forma normal
(finito, n-jogadores), segundo (SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2008), é de um conjunto de

variaveis (N, 4, u), onde:

e N é um conjunto finito de n jogadores, indexados por i;

o A= A;X..XA, onde 4; é o conjunto finito de acdes disponiveis ao jogador i.
Cadavetor a = (a4,*,a,) € A é chamado de perfil de acdo e,

e u=(uy ,uy),ondeu;: A > R éafungio utilidade para o jogador i.

Existem diversos tipos de jogos, cooperativos, ndo cooperativos, Simétricos,
assimétricos, extensivos, bayesianos, simultaneos, de informacédo perfeita e imperfeita, entre
outros que fogem ao escopo deste trabalho. Um jogo relativamente importante foi abordado por
Melvin Dresher e Merrill Flood (FLOOD; DRESHER, 1958), ele seria mais tarde nomeado
“Dilema do Prisioneiro” (DP) por Albert W. Tucker.

Ha& muitas versdes da historia do DP para embasar a escolha dos nimeros. Segundo
Shoham e Leyton-Brown (SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2008) os jogadores sdo dois
prisioneiros suspeitos de um crime. Eles estdo em duas salas separadas de interrogatdrio aonde
lhes sdo dadas as opgdes de “confessar” e “negar” o crime. Ao primeiro prisioneiro (P1) é
dada a informacao de que se ele confessar (C) e o outro prisioneiro (P2) também confessar (C),
ambos sdo condenados a cumprir pena por um ano. Se, no entanto, P1 escolher confessar (C) e
P2 negar (N), P1 serd condenado a quatro anos enquanto o outro (P2) ndo € condenado. Se
ambos escolherem N, os dois cumpriréo 3 anos de sentenga.

Quadro 3 - O Dilema do Prisioneiro.

P2
C N
o C|-1-1]-40
[a W
N | 0-4 |-3,-3
Fonte: Adaptado de Shoham e Leyton-brown (2008).

O Quadro 3 é a representacdo do DP na forma normal. A melhor resposta do jogador
P1eP2éN. Observa-se isso analisando o jogo do ponto de vista do jogador P1. Caso P2 escolha
C, amenor pena para P1 ¢ obtida se ele escolher N. Se P2 escolher N, a menor pena também &
obtida se P1 optar por N. Neste jogo o equilibrio de Nash (NASH, 1950) ¢ de fato o conjunto
(N, N), ou seja, quando a estratégia de escolha de cada jogador é a melhor resposta a estratégia
escolhida pelos demais. Observa-se que caso ambos o0s jogadores escolhnam C, a pena seria
menor do que o ponto de equilibrio de Nash.

As estratégias do ponto de vista da Teoria dos Jogos podem ser de dois tipos,

estratégias puras e estratégias mistas. No exemplo anterior, do dilema do prisioneiro, utilizou-



27

se apenas uma estratégia pura, ou seja, cada jogador selecionou apenas uma de suas possiveis
acdes e a jogou (C ou N). Os jogadores também poderiam aleatorizar suas escolhas sobre o
conjunto de acbes disponiveis de acordo com uma distribuicdo de probabilidades. Essa € a
chamada estratégia mista.

Definicdo de Estratégia Mista: Seja (N, 4, u) um jogo na forma normal, para qualquer

conjunto X, P(X)é o conjunto de todas as distribuicdes de probabilidade sobre X. Entdo o
conjunto de estratégias mistas para o jogador i, de acordo com (SHOHAM; LEYTON-
BROWN, 2008), é dado por S; = P(4;).

Quando os jogadores escolheram suas acbes de forma simultanea no dilema do
prisioneiro, a utilidade obtida ou payoff para cada um é facilmente determinada pelos valores
dentro da matriz do jogo. Quando a estratégia € mista, no entanto, fala-se em utilidade esperada,
pois € preciso considerar a probabilidade de se atingir cada resultado do conjunto de estratégia
e ponderar suas utilidades pela probabilidade de cada resultado.

Definicdo Utilidade Esperada em Estratégia Mista: Dado um jogo na forma normal
(N, 4, u), a utilidade esperada u; para o jogador i, segundo (SHOHAM; LEYTON-BROWN,
2008), é dado pela Equacéo (1) .

() = ) w@) | [s(e) &
j=1

acA

Onde s; (aj) € a probabilidade da agéo a; ser jogada na estratégia mista s; e u;(a;) € a
utilidade obtida ao ser jogada a acdo a;.

O consumidor de energia elétrica esta, em geral, interessado na melhor oferta, ou seja,
na estratégia 6tima (optimal strategy). Esse objetivo, em geral, ndo é trivial de ser atingido
guando o ambiente é estocastico e apresenta resultados imprevisiveis. Em um ambiente com
maultiplos agentes, todos tentando maximizar suas utilidades, a situacdo fica ainda mais
complexa de ser analisada. Esses problemas recebem solucBes conceito (solution concepts), as
duas mais consagradas sdo a Otimo de Pareto e o Equilibrio de Nash.

Otimo de Pareto ou Eficiéncia de Pareto é um perfil de estratégias no qual ndo ha
nenhum outro perfil que Ihe seja Pareto Dominante. Isso quer dizer que um perfil estratégico
Pareto Eficiente é aquele no qual ndo hd como melhorar a utilidade de um jogador sem diminuir
a utilidade de outro. A analise por Pareto considera o jogo como um todo. Uma das conclusdes
que se pode tirar é a de que existe ao menos um Otimo de Pareto.

O Equilibrio de Nash (NASH, 1950), ao contrario de Pareto, faz uma andlise do ponto

de vista do jogador. Ele é uma estratégia estavel no qual nenhum agente deseja desviar sua
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estratégia se eles soubessem quais estratégias os demais estdo jogando, ou seja, cada jogador
opta pela melhor resposta (best response) frente aos possiveis perfis estratégicos dos demais. A
melhor resposta ndo € necessariamente unica, alguns jogos podem resultar em estratégias puras,
como ¢ o caso do DP.

Definicdo de Equilibrio de Nash: Segundo (OSBORNE; RUBINSTEIN, 1994) para

um jogo na forma normal (N, 4, u), o Equilibrio de Nash é o perfil de estratégias s = (s, -+, S,,)

se para todos os jogadores i € N for valida a Equacao (2).

u;(s;,s-;) = u;(s';,s_;) paratodos a; € A; (2)

Onde s; € a estratégia do jogador i e s_; & perfil de estratégias sem esse jogador.

Ha dois tipos de Equilibrio de Nash, o Estritamente Nash e o Nash Fraco. O primeiro
é aquele no qual a Equacdo (2) tem o sinal de maior, ja o segundo, Nash fraco tem o sinal de
maior ou igual. Ou seja, pode haver mais de um equilibrio em um jogo finito, mas havera
sempre um ponto de equilibrio (NASH, 1951).

A grande vantagem dos modelos de teoria dos jogos é na andlise da concorréncia
imperfeita no mercado. Muito embora o mercado de energia elétrica apresente um produto
(eletricidade) praticamente homogéneo, ha& barreiras de entrada para novos agentes
comercializadores, limitacdo do nimero de agentes bem informados e capazes de ofertar preco,
fazendo assim com que a definicdo de estratégias procure maximizar a utilidade de cada jogador
em um jogo do tipo dilema do prisioneiro.

As interacOes entre os agentes, sejam elas cooperativas ou competitivas, ficam bem
representadas na TJ. No entanto, a analise de estratégias ao longo do tempo € demasiado
complexa uma vez que essa metodologia foi desenvolvida para tratar de conflitos na forma
estatica, discretos no tempo. Os modelos de TJ para jogos repetidos e finitos em geral levam a
utilizacdo de maquinas de estados finitos, ou maquinas de Moore, para a representacdo de
estratégias além de softwares avancados de simulacdo. No entanto é possivel adaptar um

programa de computador dedicado a Dindmica de Sistemas para resolver jogos repetidos.

2.6 DINAMICA DE SISTEMAS

Os conceitos de teoria de sistemas e engenharia de controle foram apropriados por Jay
W. Forrester no desenvolvimento da Dindmica de Sistemas (DS). Essa técnica de modelagem,
simulacdo e analise permite tratar de problemas econdémicos e sociais de grande complexidade.
A DS permite, em um mesmo modelo, tratar de variaveis de longo e curto prazo,

relacfes ndo-lineares, variaveis que ndo tem dimensdes fisicas, como a atratividade de um



29

produto, por exemplo. Além disso, sua principal caracteristica é representar relacdes causais
realimentadas entre as varidveis do modelo, o que confere dindmica ao sistema sob
investigacao.

O equacionamento dos modelos de dinamica de sistemas é semelhante com aqueles
apresentados em sistemas de controle, o0 modelo DS pode ser representado por uma série de
equacdes diferenciais formando um sistema. A solucdo algébrica, no entanto, é de elevada
complexidade uma vez que normalmente ha ndo linearidade em algumas das variaveis. As
variaveis em DS podem ser de trés classes:

Varidvel de Nivel (ou Estado): representa a condi¢do do sistema no tempo. S&o as

variaveis de acumulacdo, ou seja, a diferenca entre as taxas de entrada e as de saida.
Matematicamente séo representadas através da integral dos fluxos.

Variavel de Taxa: responsavel por controlar o fluxo nas variaveis de nivel. De forma

pratica, conforme explica Bordin (2000), sdo responsaveis pela tomada de acdo, recebendo
informac&o do sistema para determinar a taxa de aumento ou decremento de outra variével.

Variavel Auxiliar: o papel dessas variaveis € simplificar o modelo, explicitando todos

os fatores que influenciam as demais variaveis do modelo.

O principal objetivo de um modelo DS é, a partir de um modelo mental, obter um
modelo matemaético que estabeleca as relacdes causais entre as variaveis. Para isso é preciso
definir as estruturas a seguir:

Linhas de Fluxo: indicam quais varidveis estdo relacionadas. Podem ser do tipo

conservativo, representando fluxo de informacGes com carater fisico como, por exemplo,
namero de contratos de energia ou demanda contratada. J& os fluxos ndo conservativos tratam
de informagdes, como taxas de migracéo para 0 mercado livre, taxa de atratividade, entre outros.

Fontes ou Sumidouros: quando a origem ou o destino de um fluxo fisico esta fora do

escopo do problema, ele € representado por essa estrutura. No presente trabalho, o simbolo
utilizado para isso é de uma nuvem.

O Quadro 4 resume as principais estruturas de DS utilizadas neste trabalho. Embora
haja uma certa uniformidade, ainda ndo ha uma padronizagdo, cada software de Dinamica de

Sistemas possui seu proprio conjunto de simbolos.

Quadro 4 - Simbolos do Software Powersim Studio versao 10.

Simbolo e Nome Descricéo
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Varidvel de acumulacéo influenciada pelos fluxos.
Nivel
%D Variavel que regula o valor das variaveis de nivel.
Taxa
Q Variavel que realiza calculos intermediarios, clarificando a estrutura
do modelo.
Auxiliar
<> Explicita valores constantes relevantes do modelo.
Constante
© <>$ As bordas duplas indicam que a varidvel é um vetorem R*vVn > 2.
Vetores
Linha de Determina relac6es entre varidveis indicando dependéncia.
Informacg3o
,f‘_"r:l"é‘&, O tracejado na Linha de Informacdo mostra que a ligagédo informa o
Linha de
Inicializacdo valor inicial (start-up) da variavel.
CQ Quando a origem do fluxo ou o seu destino final esta fora dos limites
Fonte ou Sumidouro | do modelo, utiliza-se esta estrutura.

Fonte: Autor.

A grande vantagem da utilizacdo da DS é que essa técnica permite modelar a
competicdo imperfeita e gerar cenarios de uma forma mais rapida do que os métodos analiticos
de Teoria dos Jogos. Além disso é possivel agregar os principais fluxos de informacao, capital
e investimentos que formam empresas de comercializacdo. O estado dessas variaveis € que
definira as estratégias adotadas por essas empresas para atingir seus objetivos de PdM.

Segundo Ford (1999), o processo de modelagem através da técnica de analise e
modelagem de Dinamica de Sistemas, , segue oito etapas:

1. Aquisicdo de conhecimento sobre o sistema: O objetivo desta etapa é se

familiarizar com o sistema, adquirir todo o conhecimento possivel a seu
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respeito, identificando as variaveis mais importantes que possivelmente
expliguem seu comportamento dindmico. Cabe ressaltar que, como todo o
modelo é apenas uma representacdo da realidade, ndo é possivel representar
todas as variaveis de um sistema.

Especificacdo do comportamento dindmico: Apds o detalhamento do sistema

na etapa anterior, cabe ao projetista determinar se o sistema tem um
comportamento dindmico. Em caso afirmativo, serd possivel desenhar um
gréafico da evolucdo temporal da variavel principal do modelo, conhecido como
“modo de referéncia”

Construcdo de um diagrama de estoque e fluxo: A sugestdo dos principais

autores da area de DS € iniciar constru¢do do modelo definindo inicialmente
as variaveis de estoque, adicionar seus fluxos seguidos de algumas variaveis e
constantes principais, sempre atentando para a consisténcia dimensional.

Construcdo do diagrama de laco causal: O proposito deste diagrama é

representar as relacBes causais entre as variaveis. Quando elas forem
complexas, € conveniente abrir o laco e colocar variaveis intermediarias. 1sso
auxilia no entendimento e na depuragdo do modelo.

Estimacéo de valores dos pardmetros: Nesta etapa cabe salientar que todos 0s

parametros considerados essenciais para o problema devem ser representados.
Sendo assim, mesmo que nao haja, no decorrer do desenvolvimento do projeto,
fontes que embasem uma estimativa de valor, cabe ao projetista determinar um
valor coerente. Deve-se utilizar as melhores informac6es disponiveis para
esses dados, sejam eles advindos de entrevistas, banco de dados ou relatorios.

Simulacdo do modelo: O objetivo da etapa de simulacdo é verificar a

consisténcia do modelo, ou seja, se ele se comporta conforme previsto no modo
de referéncia. Se isso se confirmar entdo a hip6tese dindmica adotada esta
correta.

Andlise de sensibilidade: O objetivo desta etapa é verificar a robustez do

modelo, ou seja, se 0s resultados sdo sensiveis a perturbacdes nos parametros
incertos.

Aplicacdo do teste de politicas: A ultima etapa destina-se a avaliar a resposta

do sistema a alteragdes nas variaveis politicas, ou seja, aquelas controladas pelo

projetista.
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Cabe ressalta que, ao chegar a etapa oito o processo a modelagem do problema pode
ndo estar concluida. Se alguma das etapas apresentar um resultado ndo satisfatorio, cabe ao
projetista retornas as etapas anteriores.

O Quadro 5 resume as principais caracteristicas das técnicas estudadas na solucéo do
problema de divisdo de mercado, contemplando os pontos fortes e fracos de cada uma. Uma
vez que o problema apresenta diversas variaveis de influéncia, requerendo uma modelagem que
vai além das empresas e contempla o mercado de energia, a técnica adotada foi a combinagéo
da Dindmica de Sistemas para tratar da estrutura e a Teoria dos Jogos para lidar com os conflitos

e possiveis guerras de preco.

Quadro 5 - Técnicas de Modelagem para Divisdo de Mercado.

Técnica de o o
Principais Caracteristicas
Modelagem
e Técnica conceitualmente mais adequada para competicdo imperfeita;
Teoria dos Jogos e Alta complexidade para tratar de multiplos agentes e jogos repetidos;
(TJ) e Dificuldade de representar fatores de decisdo fora do controle dos

jogadores.

e Facilidade em representar comportamentos estratégicos;
e Capaz de representar lagos de realimentacéo;

o . e Permite modelar aspectos técnicos, econdmicos e estratégicos em uma
Dinamica de Sistemas

mesma estrutura;
(DS)

e Aplicacdo ja conceituada no planejamento de diversos setores da indstria,
inclusive o da energia;
e Facilidade na analise de cenarios de longo prazo.

Fonte: adaptado de BORDIN (2000).

2.7 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

E importante destacar que o setor elétrico brasileiro estd em constante evolugdo. O
planejamento estratégico das empresas do setor elétrico responsaveis pelo fornecimento de
energia, seja ele fisico ou contratual, tem como variavel critica no seu modelo de negocios a
demanda. As distribuidoras, que antes tinham previsibilidade sobre a demanda, passaram a
operar com incertezas, principalmente no segmento de consumidores industriais que passaram

a migrar para 0 mercado livre. Essa caracteristica faz com que os modelos para analise de
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mercado devam ser flexiveis, permitindo que as mudangas na politica energética influenciem
de maneira realista os agentes de mercado.

O namero de consumidores livres e especiais aumentou consistentemente ao longo do
tempo e a demanda das empresas comercializadoras seguiu a mesma tendéncia. Desta forma o
setor tornou-se atrativo, motivando aquisi¢Oes, fusdes e entrada de novas empresas no setor.
Em um cenério no qual a conjuntura de mercado sofre mudancas repetidamente existe a
necessidade de desenvolver ferramentas para a tomada de decisdo que contemple a
concorréncia, por isso a importancia de desenvolver um modelo de mercado que teste as
estratégias das empresas.

O desafio de desenvolver um modelo que agregue todas as caracteristicas mencionadas
nesta secdo e que acompanhe o desenvolvimento o setor € complexo. Ndo existe nenhum
modelo que replique de maneira perfeita a realidade, entretanto é possivel selecionar um
conjunto de variaveis e indicadores capazes de gerar uma previsao razoavel da situagdo, mesmo
em um ambiente altamente competitivo e com informagdes incompletas.

Neste contexto de mercado competitivo, os modelos mais eficazes para a projecao de
demanda sdo importantissimos para o suporte na tomada de decisdo, auxiliando na

aprendizagem organizacional e facilitando a definicéo de estratégias.
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3 MODELOS PARA ANALISE DE MERCADO

3.1 INTRODUCAO

Este capitulo discute alguns modelos para anélise de mercado, que atendem
parcialmente as necessidades deste projeto, descreve as principais premissas adotadas no
modelo proposto. E também descrita a integracdo implementada do algoritmo de Teoria dos

Jogos no software de Dindmica de Sistemas para a determinacéo do equilibrio de mercado.

3.2 O MODELO DE DIFUSAOQ

Quando o Compact Disk (abreviado de CD) entrou no mercado no inicio de 1982, ndo
houve uma migracdo massiva para a nova midia. Ninguém descartou suas fitas magnéticas e
correu até as lojas para adquirir a novidade. Existe um periodo de transicdo no qual um novo
produto se consolida em um mercado e, geralmente, é substituido por alguma nova tecnologia
ao final do seu ciclo de vida.

Algumas décadas antes do surgimento dos CDs alguns modelos de Dinamica de
Sistemas ja descreviam o comportamento das vendas ou adocdo de novos produtos e
tecnologias. Estes modelos se baseavam no fato de que a difuséo de um produto no mercado se
comportava como uma cléssica curva em forma de “S”, tipica de uma curva de crescimento
logistico. A Figura 4 representa um modelo logistico simplificado, utilizando a convencao de

simbolos descritos no Quadro 4.

Figura 4 - Modelo de Difusdo Logistico.

Taxa de Migracdo
howrd [>

Migrantes

Migrantes Potenciais

% >

Taxa de Contato 0 Frag3o de Adocdo
Populacdo Total
Fonte: Autor.
Neste modelo a constante “Populagdo Total” representa todos aqueles capazes de

adquirir um determinado produtos ou servi¢o que seja o objeto do modelo alem daqueles que
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j& o adquiriram. A “Fragdo de Adogao” representa a propor¢ao do nimero de contatos que sao
necessarios para motivar a migragdo. A “Taxa de Contato” ¢ a frequéncia com a qual
“Migrantes” e “Migrantes Potenciais” se encontram em um determinado intervalo de tempo.

As Equacoes (3) a (5) que regem o modelo séo:
t

Migrantes = f Taxa de Migracdo dt + M, 3)
to

t
Migrantes Potenciais = f —Taxa de Migragao dt + Pop. Total — M, (4)
t

0

_ . . _ Migrantes
Taxa de Migracdo = T.ContatoxF.Ado¢do XxMigrantes Pot. X

)

Onde M,, é o numero inicial de migrantes e a variavel t representa o periodo de tempo.

Populagdo Total

O modelo funciona para qualquer M, > 0. A Figura 5 apresenta o resultado de uma simulagao
quando M, € igual a um, “Taxa de Contato” é de 0,36, “Taxa de Ado¢ao” ¢ igual a 0,2 ¢ a

“Populacao Total” ¢ igual a 3000.

Figura 5 - Gréfico de Difusdo do Modelo Logistico

3.000
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8 — 20T
=
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Fonte: Autor.

Os modelos de crescimento logistico, no entanto, nao representam adequadamente o
processo de adocdo de novas tecnologias ou servigos uma vez que se 0 namero inicial de
migrados, M, for igual a zero a “Taxa de Migragao” fica permanentemente em zero. Em outras
palavras, zero é um ponto de equilibrio e 0 modelo nédo € capaz de explicar a origem do processo
de migracéo.

A solucdo para o problema de inicializacdo do modelo de difusdo logistico foi
apresentada por Frank Bass (BASS, 1969) no final da década de 60. Seu modelo apresentava

uma simples alteracdo do modelo logistico exposto neste capitulo, ele acrescentou um lago de
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balanceamento entre os “Potenciais Migrantes” ¢ a “Taxa de Migrag¢ao”. A Figura 6 representa
um modelo de difusdo de Bass aplicado a entrada de consumidores no ACL.

Neste modelo, a “Taxa de Migracdo” ¢ o resultado da soma de duas variaveis, “Boca-
a-boca” ¢ “Adogao por Certificagdo”. Inicialmente ndo ha nenhum consumidor no mercado
livre para entrar em contado com os consumidores potencialmente livres e incentivar a
migracdo. Ha, no entanto, motivacdo para se obter certificados de uso de fontes de energia
limpa. Desta forma o modelo funciona mesmo com o numero inicial de consumidores igual a
zero.

A equagdo que define a variavel auxiliar “Boca-a-boca” ¢ andloga a Equacao (5) que
descreve a “Taxa de Migragdo” do modelo logistico. A “Adogao por Certificacdo” é o produto

entre os “Consumidores Potencialmente Livres” e a “Efetividade Causa Ambiental”.

Figura 6 - Modelo de Difusdo de Bass.

Consumidores

Potencialmente Livres Consumidores Livres

Taxa de Migracdo

- D

Total de

-~ Adogio por Consumidores

@ Certificacdo

Efetividade Causa .
' Boca-a-Boca

Ambiental
: Taxa de Contato

Coeficente de
Atratividade

Fonte: Autor.

Os dados de 2004 a 2016, com a posic¢do final de junho do ultimo ano, do nimero de
consumidores no ACL fornecidos pelo especialista Daniel Serpa do Grupo CDI Comunicagéo
e Marketing, empresa terceirizada a servico da CCEE, foram comparados com a saida do
modelo, através da Figura 7. O resultado do modelo foi obtido quando a variavel “Total de
Consumidores” foi igual a trés mil, a “Taxa de Contato” igual a 0,55, o “Coeficiente de

Atratividade” igual a 0,85 e a “Efetividade Causa Ambiental” foi de 0,05.
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Figura 7 - Gréafico de Saida do Modelo de Bass Aplicado a Migracéo para o ACL.
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Fonte: Autor.

A limitagdo do modelo de Bass é ndo considerar o ciclo de reposicdo ou descarte do
produto. Ndo ha um fluxo de retorno ao nivel inicial, ou seja, depois de migrar para 0 ACL o
modelo ndo possibilita ao consumidor retornar ao mercado cativo, outro problema é o fato de
considerar o tamanho do mercado constante.

O modelo final de migragdo para o mercado livre considera que a atratividade do
mercado é variavel no tempo e depende da relacdo entre os precos praticados no ACL e no
ACR. A variavel “Preco ACL” ¢ uma série composta pela média anual do prego do PLD em
todos os submercados (CCEE, 2016a) e o “Prego ACR” ¢ uma série composta pela média anual
das tarifas industriais de energia elétrica no Brasil, ponderadas por volume (ANEEL, 2016).

Este modelo € apresentado na Figura 8.

Figura 8 - Modelo de Migracdo de Consumidores para o ACL.
o
=

)

-
Retorno ACR _l
Coeficente de

Atratividade

Taxa de Migrac3o

Consumidore_s T~ Consumidores]Livres
Potencialmente Livres

f’?’ﬂxdcqﬁn por

@ Certificagdo

Efetividade Causa
Ambiental

Boca-a-Boca
Taxa de Contato

Coeficiente de @
Atratividade

Preco ACL Freco ACR

Fonte: Autor.
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As equacdes que regem o comportamento do modelo e os valores das constantes séo
similares aquelas descritas no modelo de Bass, salvo as varidveis expressas pelas Equacdes (6),

(7). (8) e (9).

taxa de contato x Coef.de Atratividade x C.Livres x C.Potencialmente Livres

Boca-a-Boca = Consumidores (6)
Coef. de Atratividade = (1 Prego ACL) 0,90 7
oef. de Atratividade = Preco ACR , (7
0, se Coef. de Atratividade < 0
Retorno ACR = {Il — Coef. de Atratividade| , caso contrario (8)
Taxa de Contato = 0,35 9

O modelo final de migracdo de consumidores é capaz de capturar a motivagdo
econdmica no processo de adesdo ao ACL, demonstrando a expansao e retracdo do mercado
em fungéo do preco da energia. Embora o modelo seja adequado para capturar tendéncias de
mercado, dado a sua natureza de primeira ordem ele é incapaz de gerar respostas impulsivas.
Além disso, observa-se na Figura 9 ha um crescimento lento nos anos de 2005 a 2007 do nimero
de consumidores no ACL, seguido de uma diminuig&o no ano seguinte. O modelo n&o retrata
adequadamente esse cenario, pois ndo estdo incluidos nele fatores como o Produto Interno Bruto

brasileiro, barreiras de entrada para o0 ACL e limites de capacidade de migracao.

Figura 9 - Saida do Modelo Final Aplicado a Migragdo para o ACL;

- } } } ]
£ 4 5 & 7 & 9% 10 11 12 13 14 15 16
— Consumidores Livres Mimeres de Consumidores ACL TEITIFID

Fonte: Autor.

3.3 0 MODELO DE COURNOT

O modelo desenvolvido por Augustin Cournot em 1838, diferentemente dos modelos
anteriores que tratam da migracdo de um servico, tem por objetivo explicar como empresas,
variando do duopolio a competicdo perfeita, formam a sua producédo (oferta de energia) a fim
de maximizar seus lucros. Cournot assume que os produtos sdo idénticos e todas as ofertas sdo

apresentadas ao mercado simultaneamente.
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Ao se adaptar o modelo de Cournot para 0 mercado de energia elétrica é preciso aceitar
sua premissa de que o preco de mercado por unidade, P (R$/MW h), é uma funcdo decrescente
da oferta total de energia no mercado, Q. Define-se, entdo, a oferta total do mercado através
da Equacdo (10). A base conceitual e formulacdo deste problema foi retirada de Bordin
(BORDIN, 2000) e o exemplo foi parcialmente adaptado de Biermann (BIERMAN;
FERNANDEZ, 1998).

Qr = Zn: Qi (10)
i=1

Onde Q; € a oferta de energia, em MWh, ofertada pela empresa i. Supbe-se que 0 prego
da energia no mercado spot é dado pela Equacdo (11) e que hd somente duas empresas, a
Comercializadora A e a Comercializadora B qualificadas para ofertar neste mercado.

_ (200 —2Qr,se 0 < Qr <100
P—{ 0,56 Qr > 100 (11)

Onde:

Qr = Qa + Qg (MWh).

Assumindo que as empresas possuem a mesma estrutura e seus custos fixos sdo
idénticos, ou seja, ndo alteram o ponto de decisdo, somente seus custos variaveis sdo relevantes
para a analise. Os custos variaveis sdo dados pela Equacdo (12).

TC; = ;Q; parai =A,B (12)

O parametro a; representa o custo de venda (contatos, elaboracdo de documentos,
representacdo) envolvendo a venda de cada unidade de energia, ele tem a dimensao de R$/MWh.
Sendo assim é possivel expressar o lucro de cada comercializadora em funcéo da oferta de
energia disponivel no mercado. O lucro de cada empresa é expresso pela Equacéo (12).

mi(Qa, Qs) = (200 — 2(Qa + QB)) % Qi — &, Qs parai=AB  (13)

Fixando o lucro da Comercializadora A e fazendo a, = 1 (R$/MWHh) é possivel
tracar curvas isoprofit da Figura 10. E possivel também interpretar o modelo de Cournot como
um jogo no qual as estratégias puras das Comercializadoras A e B consistem em ofertar valores
positivos de energia e a sua utilidade é o lucro obtido com a venda de seus respectivos

montantes.
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Figura 10 - Curvas Isoprofit da Comercializadora A (a, = 1).
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Qyp[MWh]

Fonte: Autor.

Se a Comercializadora A soubesse de antemdo quando a concorrente ird ofertar
bastaria a ela procurar a curva isoprofit tangente a reta horizontal que representa essa oferta.
Como a funcéo de lucro da Equacéo (13) é quadratica, € possivel determinar seu minimo global
através da Equacédo (14).

01
@(QA, Qp) =200 —ay —2Qg —4Qa =0 (14)

Utiliza-se isso para determinar a funcdo de melhor resposta da Comercializadora A,

dada pela Equacéo (15). De maneira analoga determina-se a funcdo de melhor resposta de B.
QA%(Qp) = 50 — 0,25a, — 0,5Qp (15)
Q" (Qa) = 50 — 0,250 — 0,5Q, (16)

Como a funcéo de lucro é simétrica, as funcBes de melhor resposta também o séo.
Como definido na Secdo 2.5, o equilibrio de Cournot-Nash é o ponto no qual os dois jogadores
adotam sua melhor resposta, ou seja, 0 ponto em que as funcdes de melhor resposta, Q3R e QBER

se cruzam como ilustra a Figura 11.
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Figura 11 - Equilibrio do Modelo de Cournot (a2, = ap = 1).
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Fonte: Autor.

O modelo de Cournot néo é suficiente para expressar as relacdes existentes no mercado
livre de energia uma vez que uma de suas premissas é a de que o preco de mercado é
determinado pela oferta total das geradoras e comercializadoras. Além disso, nenhuma firma
controla diretamente o preco de mercado, o que é fato para o mercado livre de energia, no
entanto, no modelo as empresas recebem o preco de mercado. Isso faz com que o pre¢o nao
seja um variavel estratégica para Cournot (BIERMAN; FERNANDEZ, 1998). Embora este
modelo seja Gtil na precificacdo de commodities agricolas, no ACL as empresas ofertam prego
e demanda.

3.4 O MODELO DE BERTRAND

O modelo de Joseph Bertrand foi desenvolvido a fim de solucionar as criticas sofridas
pelo modelo de Cournot. A principal delas é com relacdo ao preco. Neste modelo, ao contrario
do anterior, cada empresa oferta seu produto definindo ndo apenas a quantidade, mas também
0 seu proprio preco, desconhecendo a oferta das demais empresas.

Seguindo com o exemplo da se¢do anterior, as Comercializadoras A e B desejam
amentar sua PdM definida pela demanda atendida. O CEO da Comercializadora A sabe que se
oferecer um preco abaixo da concorréncia sua demanda sera maior. No entanto, s6 é possivel
oferecer energia até o limite do volume que foi contratado previamente com geradores. Essa

restricdo de volume de energia serd colocada na matriz de custos de cada comercializadora
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através da Equacdo (17). Os custos fixos sdo considerados irrecuperaveis e sao idénticos para
cada empresa e, portanto, ndo interferem na comparacao estratégica.

a;Q; + Bi,se 0 <Q; <25

TCi:{ +00,seQ; > 25

parai =A,B (17)

Onde Q; é a quantidade de energia ofertada pela empresa i, limitada a 25MWh, a;é o
custo para ofertar um MWh (R$/MWh), B; sdo os custos fixos da empresa em reais e TC;
representa o total dos custos da empresa i, também em reais.

A funcdo inversa da demanda do mercado livre de energia elétrica é dada pela Equagéo
(18) na qual P é dado em R$/MWh.

P_{ZOO—Z(QA+QB),seOSQA+QB <100
- 0,se Qs + Qg > 100

Considerando o cenario no qual a empresa A define seu preco a R$110/MWh, a

(18)

demanda de mercado sera de 45MWh. Todavia ha um excesso de demanda, pois o limite de
oferta da Comercializadora A é de 25MWh. O restante dos consumidores livres, gestoras e
demais comercializadoras, que compde o conjunto de consumidores interessados na oferta de
A, terdo de comprar com B. Como mostra a Figura 12, estes consumidores estdo dispostos a
pagar até R$150/MWh.

Figura 12 - Curva de Preco de Mercado em Modelo com Restri¢do de Capacidade.
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Fonte: Autor.

Pode-se expressar a demanda residual de B, Q8 (MWh), através da Equagéo (19), onde

P, e Pz sd0 0s precos de cada empresa, em R$/MWh.

P
75 — 7‘3 ,se Py < Pz < R$150/MWh
0,se P, <Py > R$150/MWh

Qs = (19)
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A partir da Equacéo (20) é possivel deduzir a Equacdo (21) que expressa a demanda

de B em funcéo dos precos praticados pelas duas companbhias.

_ Pg R$150
min {75 - ?,25} ,se Py < Pg < MWh
i {1 (100 PB) 25} by = b, < 200
Qe(Pa,Ps) =1 T2 2 )2 TAT B = wn (20)
) Pg R$200
mm{lOO — ?,25} ,se Pg < Py < MWh
\ 0, em qualquer outro caso

O lucro da empresa B é dado entdo pela Equacao (20).

( _ Pg R$150

(Pg — ag)min {75 -5 25} — Bp,se Py < Pg < MWh
! Ps : _ - R$200
naPy o) = | (o ~oImin{5 (100 = 21), 25} By se Py =B <Gmn (51
: Py R$200
(PB - aB)mln{loo - 7,25} - BB,Se PB < PA < MWh
\ 0, em qualquer outro caso
Fazendo ap = f—vx e Bg = R$200, é possivel tracar o gréafico da Figura 13.

Figura 13 - Funcdes de Lucro para Diferentes Estratégias de Preco.
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Fonte: Autor.

Conclui-se, a partir da Figura 13 que é possivel dividir as estratégias de melhor
resposta de B em relagdo aos precos ofertados por A em trés intervalos em R$/MWh, s&o eles:
[18; 100], ]100;150], [150;200]. A Comercializadora B pode corretamente inferir que sua
concorrente ndo ira ofertar nenhum prego abaixo de R$18/MWh, uma vez que estes precos

resultariam em prejuizo financeiro. Se ela assumir, no entanto que a concorrente ira ofertar um
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preco entre dezoito e cem reais por megawatt médio, sua melhor resposta é cotar sua energia a
cem reais por megawatt médio pois a demanda de mercado supera a demanda maxima que pode
ser fornecida pelas duas empresas conjuntamente.

Considerando o cenario no qual a empresa A cota sua energia entre um valor superior
a cem reais 0 megawatt médio e inferior a cento e cinquenta, a melhor resposta de B é cotar a
um prego menor do que a concorréncia. O altimo intervalo estratégico de prego neste exemplo
ocorre quando a empresa A pratica precos acima de cento e cinquenta reais. Para qualquer valor
acima disso basta que a empresa B oferte sua energia a exato cento e cinguenta reais por
megawatt médio, assim a demanda méaxima de mercado sera de 25MWh e sera totalmente
atendida por B. O Quadro 6 resume estas estratégias.

Quadro 6 - Fungdes de Melhor Resposta da Comercializadora B.

Precos de A (P,) Melhor Resposta de B (PY)
PE = R$100/MWh
PR=P,—¢

Py = R$150/MWh

R$18/MWh < P, < R$100/MWh
R$100/MWh < P, < R$150/MWh
R$150/MWh < P,

Nota: € € um valor positivo, arbitrariamente pequeno.

Fonte: Autor.

Pode-se, entdo, montar um jogo na forma normal no qual as cotacdes de pre¢o sdo as
acOes dos jogadores e o lucro é a utilidade. Este jogo, representado no Quadro 7, tem como
equilibrio de Nash o ponto no qual ambas comercializadoras definem suas cotacdes em
R$100/MWh. Apesar de a estratégia pura de jogar o ponto de 100 reais por megawatt médio ser
estritamente dominante, observa-se que se fossem restringidas ofertas abaixo de 125 reais por
megawatt médio, o jogo que ocorreria nas quatro células do canto inferior direito seria do tipo

Dilema dos Prisioneiros tratado na se¢do 2.5.

Quadro 7 - Jogo na forma Normal da Disputa de Mercado.

Comercializadora A

p 50 75 100 125 175
3 50 [800, 800]800 |, 1425] 800 ,2050 | 800, 1238 | 800 ,0
= 75 [1425,800] 1425, 1425 | 1425, 2050 | 1425, 1238 | 1425, 0
E 100 | 2050,800 | 2050, 1425 | 2050, 2050 | 2050, 1238 | 2050, 0
5 125 | 1238,800 1238, 1425 | 1238, 2050 | 1956, 1956 | 2675, 0
175 0,800] ©0,1425] 0,2050] 0,2675]831,831

Nota: as acdes tém dimensdes de R$/MWh e as utilidades, de R$.

Fonte: Autor.
Uma situacédo interessante acontece quando a demanda das empresas € aumentada para

50MWh, ceteris paribus. Isso poderia ocorrer, por exemplo, quando as projecdes de demanda
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de mercado feitas pelas empresas sobrestimam a real demanda de mercado, fazendo com que
elas adquiram um volume maior de energia.

Percebe-se a partir dos graficos da Figura 14 que s6 ha uma melhor resposta de B em
relacdo a cotacdo adotada por A, adotar um preco menor que A. O que ocorre entdo € uma

guerra de prec¢os, na qual o preco tende ao custo marginal das empresas A e B.

Figura 14 - Fun¢6es de Lucro para Comercializadoras com Capacidade Elevada
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Fonte: Autor.
Conclui-se, entdo, que a aplicacdo do modelo de Bertrand para a solucdo da disputa de
PdM no ACL atende as premissas basicas de comportamento do mercado. Além disso,
colocadas restricbes de capacidade ou limites de preco, 0 jogo que determina a tomada de
decisdes se altera. Na proxima se¢do é abordado um algoritmo para o célculo do ponto de
equilibrio de Nash para um jogo do tipo bimatricial mxn, onde m e n > 2, possibilitando a

solucdo deste modelo em diferentes cenarios de prego, em um sistema dinamico.

3.5 0 ALGORITMO DE LEMKE-HOWSON

A determinacéo do ponto de equilibrio de um jogo de soma zero com dois jogadores,
ou seja, aquele no qual a utilidade esperada de um jogador € representada pela perda do outro
jogador (U*, = —U*p) pode ser feita através de programacao linear. Isso significa que podem
ser resolvidos em tempo polinomial, isto é, contanto o nimero de operacGes elementares

realizadas, onde cada uma delas tem um tempo fixo de execugéo, no pior caso o algoritmo
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chega ao resultado em um tempo da ordem de O(n*), onde n é o comprimento do vetor de
entrada e k € um inteiro.

A incerteza envolvendo os limites de capacidade e cada empresa somado a possiveis
restricdes de precos, representadas no modelo através de politicas, faz com que seja necessario
um método de solucdo que contemple qualquer tipo de jogo entre dois jogadores. Encontrar o
equilibrio de Nash para qualquer jogo nessas circunstancias € um problema linear
complementar (LCP). O LCP é um problema de satisfacao das restricdes, ou feasibility problem,
e ndo um problema de otimizagdo (SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2008).

A formulagdo do LCP aplicado a teoria dos jogos, conforme Leyton-Brown e Shoham
(SHOHAM; LEYTON-BROWN, 2008) ¢é dada pelas Equacdes (22) a (27).

z uy (a),ak). sk + 1) = U; Vj € A, (22)
k€Ap

Z up (al,ak).s] +rk = U} vk € Ag (23)
k€A,

Zsj=1, Zs§=1 (24)
JEAL keAp

sl=0, sk=0 Vj € Ay, Vk € Ag (25)
/20, rk>0 Vj € Ay, Vk € Ag (26)
rl.sl=0, rfksk=0 Vj € Ay, Vk € Ag (27)

As EquacOes (22) e (23) definem as utilidades esperadas para cada jogador
contemplando todas as a¢Bes possiveis no espaco de a¢des de cada jogador, conforme definido
na Equacéo (1). As Equacdes (24) e (25) impde aos vetores de probabilidade que a soma dos
seus elementos seja um e que eles ndo contenham valores negativos. As variaveis re rg sao
do tipo slack e a condicdo ndo linear imposta pela Equacéo (26), chamada também de condicéo
complementar, é a que torna possivel a solucao deste problema.

O algoritmo mais conhecido para a solugdo deste problema foi proposto por Carlton
E. Lemke e Joseph T. Howson em 1964. O método proposto por eles é de representar o conjunto
de melhor resposta de cada jogador através de um politopo, ou seja, uma figura em que todas
as faces sdo planas. Cada vértice da figura representa uma estratégia pura e pontos nas arestas,
estratégias mistas. O ponto de equilibrio de Nash é encontrado definindo indices para cada
vertice e relacionando os dois politopos até encontrar vértices com 0s mesmos indices
(LEMKE; HOWSON, 1964).
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Adotando a notacdo adotada por Pritchard (2011) considera-se que o jogador A possuli
“m” acdes indexadas em M = {1,---,m} e o jogador B tem “n” ac¢des indexadas em N =
{m,---,m +n}. A matriz C representa as utilidades do jogador A enquanto a matriz D, as do
jogador B. Se o jogador A escolhe as linhas, entdo o vetor de estratégia mista de A € do tipo
linha com “m” elementos e, como B escolhe as colunas, seu vetor ¢ do tipo coluna com “n”
elementos. Estes vetores obedecem as Equacdes (25) e (26).
Com esta notacdo a utilidade esperada para o jogador A quando o perfil estratégico
(xT,y) éjogado é de x” Cy e, para o jogador B, x” Dy. Sendo assim, pode-se definir os politopos
P, e Py através das Equacdes (27) e (28).
Pa = {x € RM|(Vi € M:x; > 0)&(Vj € N:x"D; < 1)} (27)
Pg = {y € RN|(Vj € N:y; > 0)&(vi € M: Cly < 1)} (28)
O sistema de indexacao segue a légica de que sendo x € P, ele tem um indice “k”,
ondek e MUN,sekeMex, =0ousek € Nex"D, =1. Aindexacdo de y é andloga. O
algoritmo pode ser descrito pelo pseudocddigo do Quadro 8, onde norm(x) € a normalizacao do

vetor x conforme a Equagao (29).

norm(x) = (29)

X
XiX;

Quadro 8 - Pseudocodigo do Algoritmo de Lemke-Howson.

: Inicializar os vetores x e y com todos os elementos iguais a zero e dimensdes m e n, respec.
: Os indices de x sdo {1,---,m} e os de y sdo {m, -, m + n}

: Sendo k, qualquer indice de x (indice inicial para percorrer o politopo P,)

1k =k,

: Entra no lago

Em P,, remove o indice k de x; redefine x como novo vértice e k o indice adcionado

Se k = kg, sai do lago

Em Py, remove o indice k de y; redefine y como novo vértice e k o indice adcionado

Se k = kg, sai do lago

10: Saida ( norm(x), norm(y))

Fonte: adaptado de (PRITCHARD, 2011).

E possivel aplicar o algoritmo na solugdo do equilibrio de mercado entre duas
comercializadoras A e B operando com um portfélio de energia contratado de 50MWmed,
como exposto na Figura 14. Considerando que cada empresa possui apenas duas opcOes de
precificacdo, R$50/MWmed ou R$100/MWmed. A matriz de lucros das empresas pode ser vista

COmMO um jogo, como mostra o Quadro 9.
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Quadro 9 - Jogo na Forma Normal Exemplificando Lemke-Howson.

- Comercializadora A

.(80 50 100

= 50 | 1300 , 1300 {1800, 0

@

g 100 0, 1800 | 2050, 2050
€

o

o

Fonte: Autor.

Conforme definido anteriormente, as matrizes de payoff C e D s&o:

_ [1300 1800 _ 1300 0
=15 2050] ’ D= [1800 2050
Reformulam-se as equagdes (22) e (23) fazendot, =1 —Cyerg = 1 — DX,
ry = 1—1300y; — 1800y, (30)
ri=1 — 0y;— 2500y, (31)
rg =1 —1300x, — 1800x, (32)
rg =1 — 0x; —2050x, (33)

Para a primeira iteracdo, escolhe-se arbitrariamente k, = 1, ou seja, isola-se x; na
Equacéo (31). Caso o coeficente de x; na Equacéo (33) fosse diferente de zero seria necessario
utilizar o critério de razdo minima para definir a funcéo a ser alterada. Este critério considera
gue a melhor escolha é aquela que minimiza a razdo entre a variavel de slack e o coeficiente de
X1, heste caso. Sendo assim, o sistema de equacdes tem a seguinte forma:

1 1800 rp
* = 1300 1300 2 1300
A proxima variavel a entrar na base é y5, pois possui 0 mesmo indice de ri. Da mesma

(34)

forma que no caso anterior, utiliza-se o critério da razdo minima, selecionando-se a Equacéo
(29) paraisolar 0 ys.

1 1800 ra 35
~ 1300 13007* " 1300 (35)
Seguindo o algoritmo, a proxima variavel a entrar na base seria x,, no entanto, ela ja esta

y3

na base. Desta forma o algoritmo termina, pois k = k, = 1. Observa-se que x, e y, nao
entraram na base, ha portanto mais de um equilibrio de Nash neste jogo. Assim o primeiro
equilibrio deste jogo ocorre quando as variaveis r3, ra, X, e y, forem zero resultando em ¥ =
[1 0]ley=1[1 0], ouseja, R$1300 de lucro para cada empresa. Outro possivel equilibrio é
fazer x; e y; juntamente com as variaveis de slack iguais a zero. Isso resultaem X =[0 1]e

y =[0 1], ouseja, R$2050 de lucro. Por Gltimo ainda ha um ponto de estratégia mista, quando
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somente o slack é zero, X = [5/31 26/31]ey =[5/31 26/31], gerando aproximadamente
R$1720 de lucro.

A fim de implementar o algoritmo dentro do software de dindmica de sistemas, 0
Powersim Studio versdo 10, foi desenvolvido uma biblioteca de link dindmico (dll) com uma
funcdo programada em linguagem C++ que excuta o algoritmo de Lemke-Howson com
algumas modificacBes. A modificacdo mais relevante é na etapa de pré-processamento, antes
de iniciar o algoritmo em si. Nesta etapa sdo eliminadas estratégias estritamente dominadas,
reduzindo o tempo de processamento. O software Powersim Studio chama essa biblioteca
externa e é capaz de executar a funcdo NASH (M1,M2) definida por ela, onde M1 ¢é a matriz

de payoff da empresa A e M2, da B, como se fosse uma fun¢édo nativa do programa.



50

4 MODELO PROPOSTO

4.1 INTRODUCAO

Este capitulo descreve as principais premissas do modelo de mercado. As demais se¢des
do capitulo objetivam orientar e apresentar ao leitor a metodologia empregada na analise,

modelagem e simulacdo do modelo proposto.

4.2 PREMISSAS

Aqui sdo apresentadas algumas das principais proposi¢cdes que fundamentaram a
analise do mercado livre de energia elétrica e a construgdo do modelo proposto. A primeira
delas, e possivelmente a mais importante, é a da racionalidade. Embora as limitagcdes do
conceito de racionalidade perfeita sejam muito discutidas, neste trabalho parte-se do principio
de que tanto os consumidores quanto os demais agentes do mercado séo racionais. 1sso quer
dizer que eles fazem suas escolhas no intuido de maximizar suas utilidades. Essa premissa é
valida uma vez que os produtos sdo homogéneos e perfeitamente substituiveis.

Outra premissa importante € que nao ha fluxo de informac6es privilegiadas, ou seja, 0

mercado é honesto. Esse conceito garante duas caracteristicas importantes ao modelo, a

primeira € a de que os competidores devem se posicionar buscando maximizar sua utilidade no
pior cenario (equilibrio de Nash), a outra é a de que as cotacGes oferecidas pelas
comercializadoras sao independentes da demanda do consumidor, tratando todos eles da mesma
forma.

Presume-se o estado de informacdo imperfeita entre os agentes, isto é, os consumidores
conhecem as utilidades das ofertas, mas os ofertantes desconhecem as ofertas instantaneas um
do outro. No entanto, os comercializadores conhecem a demanda passada do seu concorrente,

pois as operacOes do mercado sdo publicadas pela CCEE atraves de relatorios.

4.3 CONHECENDO O SISTEMA

Uma vez que o modelo aplica duas técnicas analise, para tratar a competicao entre duas
empresas, as varidveis descritas nessa se¢do para a Comercializadora A sdo semelhantes da
Comercializadora B. A descricéo das principais variaveis do modelo, salientando que o indice

“A” ou “B” apenas identifica a que empresa esta relacionada a variavel, é feita a sequir.
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Demanda Consumidores Livres: E a necessidade de energia dos

consumidores que participam do ACL.

Portfélio de Energia: E o montante de energia que a comercializadora

contratou para seus clientes naquele més.
BdC: E a base de clientes da comercializadora.
Fator de Cobertura: Representa a capacidade da empresa A de suprir a

demanda dos seus clientes sem recorrer ao spot.

Demanda Spot Potencial: E 0 montante de energia da comercializadora que

sobra apés atender os seus clientes, ficando disponivel para venda no
mercado spot.

Margem Bruta: Determina os lucros com a venda de contratos de energia,

afeta o preco e a demanda de equilibrio de mercado, além do preco final aos
clientes.

PLD: O Preco de Liquidacéo das Diferengas € utilizado para precificar a
energia comercializada no mercado de curto prazo. Sua formula de calculo
leva em consideracdo parametros para a otimizacdo do despacho do sistema
elétrico (PORTAL PCH, 2016).

BRIX: Projecdes feitas por uma empresa independente e divulgadas
publicamente dos precos futuros de energia convencional. A energia é
comprada a este preco pelas comercializadoras, de acordo com suas
estratégias de compra antecipada (BRIX, 2016).

Elasticidade do Preco na Demanda: Mede 0 quanto varia a demanda em

relacdo a variagdo de preco de energia. E fundamental para definir as
funcbes de demanda vistas na Secdo 3.4. Embora ndo haja estudos
especificos sobre o mercado livre, espera-se que a elasticidade de
consumidores no mercado livre seja maior do que consumidores industriais
e residenciais no cativo (SCHUTZE, 2015).

Dmax: E a demanda maxima que 0 mercado é capaz de adquirir em um
determinado momento. Assim como a elasticidade, é uma variavel que
define a funcdo de demanda do mercado.

Demanda Spot: E a demanda de energia no mercado spot em funcéo dos

precos ofertados pela empresa e pela concorréncia, conforme a Secgdo 3.4.
Meta PdM: A estratégia da empresa no longo prazo é definida através da

participacdo de mercado que ela deseja atingir.
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4.4 DETERMINACAO DO MODO DE REFERENCIA

A demanda a ser atendida por cada empresa depende da demanda do mercado livre,
influenciada por fatores externos ao modelo (como a situacdo econdmica), da decisdo dos
consumidores que pode, em parte, sofrer influéncia das estratégias de preco praticada pelas
empresas. O comportamento da demanda é testado através das hipoteses de preco e
investimentos implementadas no modelo. Essas politicas definem as estratégias empresariais.

A Participacdo de Mercado (PdM) é um indicador relevante na avaliagdo do
desempenho das empresas, ele é a razdo entre a demanda total atendida pela empresa e a
demanda de mercado. Constitui-se em uma varidvel dindmica, uma vez que depende do
comportamento de consumidores e concorrentes.

Uma vez que ndo ha dados histéricos disponiveis a validacdo dos resultados do
modelo, essa validagdo é feita através da comparacdo com o Modo de Referéncia (MR). A
Figura 15 representa 0 Modo de Referéncia do modelo, considerando a participacdo de mercado
de cada empresa como a variavel mais relevante do sistema. As oscilagdes no inicio da fase de
crescimento da PdM da empresa ocorrem devido a concorréncia e as a¢cdes que sdo tomadas a
fim de superé-la. A empresa tende a atingir sua meta, mas como o equilibrio é dindmico,
quaisquer alteragdes nos parametros de mercado podem afetar sua participacéo, fazendo com
gue novas a¢des sejam implementadas afim de reestabelecer o equilibrio.

Figura 15 - Modo de Referéncia para o0 Modelo de Mercado.

&
100

Meta de Pd

Participacao de Mercado({%:)

Horizonte de Estudo

Fonte: Autor.
A consolidagdo do MR ocorre quando a politica de precos de uma empresa € mais

agressiva do que a concorréncia, ou seja, ela pratica pregos menores, como mostra a Figura 16.
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Isso compromete os lucros no curto prazo mas amplia a BdC. A base de clientes maior permite
ofertar mais energia no mercado spot e potencialmente ampliar a BdC. A concorréncia resta
duas opcOes, entrar em uma guerra de pregos com uma empresa que cresce a uma taxa maior

gue a sua ou se sujeitar a uma participacao de mercado inferior ao previsto.

Figura 16 - Diagrama de Consolidacéo do Modo de Referéncia

Politica de Pregos
Agressiva

—

Redugdo nos Aumento da
Lucros Atratividade

Aumenta oferta no
Spot

Amplia a BAC

Aumento da PdM

Fonte: Autor.

4.5 DIAGRAMA DE LACO CAUSAL

As relacOes de causa-efeito entre as variaveis do modelo sdo representadas através de
um Diagrama de Laco Causal (DLC), ilustrado na Figura 17. Esse diagrama contempla tanto o
ambiente interno quanto o ambiente externo a empresa.

Iniciando no canto superior esquerdo do diagrama, a “Demanda de Energia Elétrica”
aumenta com a evolugdo da “Economia” e resulta, em parte, no aumento do “Preco de Compra”
e na “Demanda Mercado Livre”. O “Pre¢o de Compra” também aumenta em fung¢ao do “Custo
Marginal de Expansdo” e decresce em fungdo do “Regime de Chuvas”. O aumento da Demanda
Mercado Livre”, por sua vez, induz ao aumento da “Participa¢do de Mercado” e a um maior
“Faturamento”. Esses dois fatores ampliam a necessidade de “Investimentos” para atender o
crescimento da demanda.

O aumento de investimentos pode elevar os “Custos” no curto prazo, mas tende a
reduzi-los no longo prazo. O aumento no “Prego de Compra” afeta diretamente os custos. O
“Preco de Venda” cresce com o aumento de “Custos” e “Custo de Novas Fontes” e decresce
quando o “Prego da Concorréncia” aumenta, no intuito de ganhar competitividade.

A “Atratividade do Mercado Livre” diminui com o aumento do “Pre¢o de Venda” e

aumenta com os “Investimentos” realizados pela empresa, esses, no entanto, demoram a surtir
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efeito no mercado. O aumento do “Preco Cativo” também contribui para elevar a “Atratividade
do Mercado”. A “Fragdo de Consumidores Livres” aumenta quando o mercado se torna mais
atrativo e 0 mercado se torna mais atrativo quando ha mais consumidores nele, logo existe um
pequeno loop com atraso entre as duas variaveis. Como consequéncia do aumento da “Fragao
de Consumidores Livres”, ha um aumento na “Demanda Mercado Livre”.

O loop que se inicia com a variavel “Demanda Mercado Livre” ¢ destacado em preto

na Figura 17. Esse grande laco é o que confere a dindmica ao sistema.

Figura 17 - DLC do Problema de PdM.
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4.6 O MODELO COMPUTACIONAL

A avaliacdo do comportamento das varidveis ao longo do tempo é feita através de
simulacdo computacional. Para isso empregam-se softwares dedicados a dindmica de sistemas.
Neste trabalho foi escolhido o software Powersim Studio versédo 10 (“Powersim Studio”, 2016)
por permitir o desenvolvimento de func¢des personalizadas programadas na linguagem C++ e
pela facilidade de importacdo de dados do Microsoft Excel.

O modelo desenvolvido é composto por cinco submodelos: submodelo de contratos,
submodelo de Bertrand, submodelo Nash, submodelo financeiro e o submodelo de PdM. Cada
submodelo é formado por dois blocos, um para cada empresa, que executam as mesmas

funcbes. As relacGes entre os submodelos estdo representadas na Figura 18.
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Figura 18 - Diagrama de Troca de Informagdo entre Submodelos.
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4.6.1. Submodelo de Contratos

As variaveis que controlam a capacidade

e demanda da empresa sdo representadas na F

de aquisicdo de clientes, compra de energia

igura 19. As variaveis cujas bordas estdo

marcadas com dois tragos perpendiculares, como a variavel “Demanda Consumidores Livres”

sdo copias de uma varidvel homdnima no modelo,

sobre outras variaveis.

IS0 evita que linhas de informagé&o cruzem

Figura 19 - Submodelo de Contratos.
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A variavel “BdC” é um vetor binario que representa a base de clientes da empresa A.
Cada elemento deste vetor recebe o valor de um caso o consumidor faga parte da base de clientes
e zero em caso contrario. A posicdo do elemento no vetor esta relacionada a um cliente
especifico na base de dados.

A “Demanda Clientes” € o produto entre o vetor “Demanda Consumidores Livres”
(DCL) e “BdC”. Supondo o caso em que ha trés consumidores cujas demandas sdo 200, 50 e
100MWmed. Caso somente o primeiro e o Ultimo fossem da “BdC”, a “Demanda Clientes”
expressa pela Equacéo (36).

1
Demanda Clientes = [200 50 100] - [O] = 300 [MWmed] (36)
1

A “Demanda Agregada Mercado Livre” (DAML) é a soma da demanda de todos 0s
consumidores em um intervalo de tempo. J4, a variavel “Consumidores Livres Contratando”
€ um vetor cujos elementos sdo iguais a um sempre que o0 elemento na mesma posicao de
“Demanda Consumidores Livres” for maior do que zero, caso contrario eles recebem o valor
zero.

A “Necessidade de Compra” é uma variavel auxiliar cujo valor é a diferenca entre o
“Portfolio de Energia”, a energia que a empresa tem comprada para atender as necessidades dos
clientes, e a “Demanda Clientes”, que é a demanda efetiva dos clientes para esse periodo.
Multiplica-se a isso o “Fator de Cobertura”, variavel adimensional que representa a estratégia
da empresa de operar a descoberto ou néo.

A “Demanda Spot Potencial” (DSP) representa as sobras de energia que podem ser
negociadas no mercado de curto prazo. Seu valor € dado pela Equacéo (37).

Portf6lio de Energia — Demanda Clientes, se DSP > 0 [MWmed]

0 [MWmed], caso contrario (37)

DSP ={

As “Taxas de Compra e Venda” sdo representadas pela soma das variaveis ligadas a
elas e regulam o nivel de “Portfélio de Energia”. O “Investimento em Energia”, ligado a taxa
de compra, é uma variavel estratégica que é definida nas proximas subse¢des. A “Demanda
Spot Atendida” (DAS) representa a quantidade de energia ofertada no mercado spot que
efetivamente foi vendida. A variavel de nivel deste submodelo é o “Portfolio de Energia”,

inicializado com o valor PE, dado em MWmed e definida através da Equacéo (38).

t

Portfélio de Energia = | (Taxa de Compra — Taxa de Venda)dt + PE, [MWmed] (38)
to
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A Figura 20 representa o submodelo desta secdo atraves de um fluxograma. Na figura,
as variaveis dentro de retdngulos com bordas tracejadas sdo calculadas por outros submodelos,
ja aquelas dentro de retangulos com bordas continuas sao calculadas no proprio submodelo em
analise, as variaveis dentro de paralelogramos sdo variaveis de saida que servem de entrada
para de célculo para outras partes do modelo, por fim a as varidveis dentro de retangulos com
bordas arredondadas sdo dados de entrada para o modelo.

Figura 20 - Fluxograma do Submodelo de Contratos.
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Fonte: Autor.

4.6.2. Submodelo de Bertrand

O objetivo deste submodelo é determinar as diferentes demandas do mercado de curto
prazo em funcéo do preco oferecido pelos agentes. Diferentemente do submodelo anterior, no

qual o bloco de uma empresa operava independente da outra, aqui as variaveis de A conectam-
se a B. A Figura 21 reproduz o submodelo.

Figura 21 - Submodelo de Bertrand.
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Fonte: Autor.
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Neste submodelo a variavel PLD representa a média do preco de liquidacdo das
diferengas no submercado sudeste. Escolheu-se trabalhar somente com esse submercado devido
a indisponibilidade de curvas de preco futuro dos demais submercados.

A “Elasticidade do Preco na Demanda” (EPD) € uma constante cujo valor foi estimado
com base em estudos do mercado cativo. A variavel auxiliar Pmax é pre¢co maximo, calculado
segundo a Equacdo (39) considera que quando o preco de mercado € igual ao PLD a demanda
de mercado é igual a “Demanda Agregada Mercado Livre”.

Pmax = PLD + EPD - DAML [R$] (39)

A “Faixa de Precos” ¢ um vetor de “n” elementos que representa as possiveis cotacoes
de energia ofertadas pela empresa no mercado spot. A “Margem Bruta” (MB) é uma das
variaveis estratégicas, é discutida nas proximas subsecdes. A Equacédo (40) define a “Faixa de
Precos”.

BRIX - (1 + MB) + (PLD — BRIX) - ,se PLD > BRIX
Faixa de Precos ; = 1n (40)
PLD - (1 + MB) + (BRIX — PLD) 3 ,se PLD < BRIX

A variavel “Demanda Spot” ¢ uma matriz na qual cada elemento representa uma
demanda em funcédo da “Faixa de Precos A” e da “Faixa de Preco B”, conforme a Equacéo
(19). As colunas representam variagdes devido aos pregos de B e as linhas, os de A.

A Figura 22 representa 0 submodelo desta secdo através de um fluxograma. A

convencao de simbolos é a mesma adotada na Figura 20.

Figura 22 - Fluxograma do Submodelo de Bertrand.
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Fonte: Autor.
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4.6.3. Submodelo de Nash

O objetivo do submodelo de Nash, Figura 23, é determinar o equilibrio do mercado
spot, indicando a quantidade de energia que cada empresa consegue vender, qual o preco de
equilibrio para cada uma. Além disso, ele estabelece quais consumidores séo atendidos, e quais
migram para cada empresa. A principal premissa é a de que os consumidores que compram no
mercado livre sem fazer parte da carteira de clientes das empresas sdo potenciais clientes para
essas empresas, a aquisicao destes clientes esta condicionada a capacidade de cada empresa de

atender sua demanda no mercado spot.

Figura 23 - Submodelo de Nash.
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A determinacdo do equilibrio de mercado é feita através do algoritmo de Lemke-
Howson discutido na Secdo 3.5. Inicialmente sdo formadas as variaveis “Matrizes Lucro Spot
A e B”, a partir da Equagdo (21). Posteriormente essas variaveis sao utilizadas como dados de
entrada para a variavel “Nash Lucro” que executa uma funcéo customizada.

Conforme ilustrado pela Figura 24 um codigo em linguagem C++ baseado no
algoritmo descrito na Secdo 3.5 foi desenvolvido utilizando a biblioteca de &lgebra linear
armadillo (SANDERSON; CURTIN, 2016). Adaptando o cédigo para uma biblioteca de
vinculo dindmico (DLL) foi possivel que o software Powesim executasse a fungéo. A saida da

variavel é o lucro, em reais, possivel de ser obtido com a venda de energia no mercado spot.
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Figura 24 - Criacéo de Funcdes Personalizadas no Powersim.
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Fonte: Autor.

Duas variaveis estdo diretamente relacionadas a Nash Lucro, sdo elas o “Preco
Equilibrio” (PE) e “Demanda Spot Equilibrio” (DSE). Essa variaveis recebem os indices da
posicdo de equilibrio dos vetores “Faixa de Precos” e “Demanda Spot” retornando
respectivamente o preco, em R$/MWmed, de equilibrio da oferta de energia e a demanda de
equilibrio, em MWmed, para cada empresa no ponto de Equilibrio de Nash no mercado de curto
prazo.

O vetor “Consumidores no Spot” (CS), cuja formulagdo segue a Equacdo (41),
descreve os “Consumidores Livres Contratando” (CLC) que ndo fazem parte da “Base de
Clientes” de nenhuma das duas empresas. A “Demanda Consumidores Spot” (DCS) é a
demanda de cada um dos consumidores no spot, dada pelo produto, elemento a elemento, dos
vetores “Demanda Consumidores Livres” e “Consumidores no Spot”.

Consumidores no Spot; = (1 — BdCy; — BdCBl.) - CLC; (41)

O proposito de utilizar a variavel auxiliar “Demanda Spot Atendida” (DSA) ao invés
de utilizar diretamente a “Demanda Spot Equilibrio” é devido ao fato de que a demanda
efetivamente vendida no mercado spot por cada empresa fica limitada a demanda total que o
mercado de curto prazo necessita, subtraido da demanda ja fornecida pela concorrente, caso o

“Preco de Equilibrio” dela seja menor. Sua formulacdo é exposta na Equacdo (42).

DSE, , se PE, < PEge DSE, < DCS
DCS — DSEg, se PE, > PEge (DSE, — DSEg) < DCS
DSE,

DSE g
Antes de definir a varidvel “Novos Clientes” é importante formalizar a variavel

DSA, = [MWmed]  (42)

DCS - (1 - ) ,se PE, = PEge (DSE, — DSEg) < DCS

auxiliar “Demanda Consumidores Spot Cumulativa” (DCSC), um vetor no qual os elementos
sdo a soma cumulativa dos elementos de DCS. A variavel “Novos Clientes” caracteriza, na
forma de um vetor binario, os consumidores atendidos no mercado de curto prazo pela empresa,

comparando a BAC das duas empresas com a DCS.

i
DCSC; = CS; - ZDCS]- [MWmed] (43)

j=1
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O ultimo conjunto de varidveis deste submodelo tem o papel de atualizar a base de
clientes ap0s as negocia¢des no mercado de curto prazo. Portanto a taxa “Migracdo” é binéria,
na forma de um vetor, recebendo o valor um sempre que o elemento do vetor “BdC” for zero e
o0 elemento da variavel “Novos Clientes” ou “Carteira Inicial Clientes” for um. Caso “BdC”
ja tenha o valor um, a taxa é zero. A varidvel de nivel “BdC” ¢ inicializada com os valores

“Carteira Inicial Clientes” e armazena valor segundo a Equagéo (44).
BdC = ftto(Migra(;éo)dt + Carteira Inicial Clientes (44)

A Figura 25 representa 0 submodelo desta se¢do através de um fluxograma. A
convengdo de simbolos é a mesma adotada na Figura 20.

Figura 25 - Fluxograma do Submodelo de Nash.
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Fonte: Autor.

4.6.4. Submodelo Financeiro

Este submodelo apresenta uma modelagem simplificada da estrutura financeira de uma
empresa de comercializagdo. A modelagem real da estrutura financeira dessas empresas néo é
0 escopo deste trabalho.

A Figura 26 ilustra o submodelo financeiro da Comercializadora A, sua concorrente
possui uma estrutura idéntica. A receita das empresas é composta de duas parcelas, a primeira
advém da venda de energia e a segunda de mensalidades pagas pelos clientes por servigos de

consultoria, controle e monitoramento realizados pelo braco de gestdo da empresa.
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Figura 26 - Submodelo Financeiro.
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Fonte: Autor.

Adotou-se a premissa de que a mensalidade para cada cliente da empresa tem o mesmo
valor, desta forma a variavel “Faturamento Mensalidades” (FM) é o produto entre o nimero de
clientes da empresa, ou seja, a soma de todos os elementos de “BdC”, e a constante
“Mensalidades”, que representa o valor das mensalidades em reais.

O “Faturamento Clientes” corresponde a receita bruta obtida com a venda de energia
aos clientes da empresa, agregado a receita das mensalidades. Sua definicdo matematica é dada
pela Equacdo (45).

n
Faturamento Clientes = BRIX - (1 + MB) - (Z Demanda ClientesAi) + FM, [R$] (45)
i=1

O “Faturamento Spot”, dado em reais, € o produto entre o “Preco Equilibrio” e a
“Demanda Spot Atendida”. A “Receita Bruta” € a soma do “Faturamento Spot” com o
“Faturamento Clientes”. A variavel “Despesas” € o produto entre toda a energia vendida
(Demanda Spot Atendida + Demanda Clientes) pelo seu preco de aquisicdo (BRIX). As
despesas de manutencdo da “BdC” e gastos de marketing ficam representadas pela varidvel
“Investimentos”.

A Figura 27 representa o submodelo desta secdo através de um fluxograma. A

convencao de simbolos é a mesma adotada na Figura 20.
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Figura 27 - Fluxograma do Submodelo Financeiro.
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Fonte: Autor.

4.6.5. Submodelo de Participacdo de Mercado

No submodelo representado pela Figura 28, a empresa verifica seu alinhamento
estratégico comparando a sua meta de participacdo do mercado com a PdM realizada. A PdM
da empresa € calculada através da razdo entre a sua demanda total (Demanda Spot Atendida +
Demanda Clientes) e a Demanda Agregada Mercado Livre, que representa a demanda total do

mercado.

Figura 28 - Submodelo de PdM.
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Fonte: Autor.
Caso a PdM da empresa esteja abaixo do planejado (Meta PdM) ela reduz a “Margem
Bruta”, definida pela Equagéo (47), diminuindo seus pregos e aumentando a competitividade.
Isso é feito atraves da variavel “Reajuste Margem Bruta” (RMB), cuja formulacgéo é dada pela
Equacao (46).
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Meta PdM — PdM

RMB = MetaPad (—1%), se MB > Margem Minima (46)
0% ,se MB < Margem Minima
t
Margem Bruta = f RMB dt + Margem Brutajjcial (47)
t

0

Por ultimo a empresa define 0 “Investimento em Energia”, isto é, o quanto de energia
que serd comprado a mais no préximo periodo. Para isso é calculada a demanda ndo atendida
pelas empresas A e B, subtraindo da DAML a demanda total de cada empresa. O “Investimento
em Energia” é o produto do coeficiente de “Reinvestimento” pela “Demanda N&o Atendida”,
caso 0 “Caixa” seja positivo, sendo o “Investimento em Energia” ¢ 0 MWmed.

A Figura 29 representa 0 submodelo desta secdo através de um fluxograma. A

convengdo de simbolos é a mesma adotada na Figura 20.

Figura 29 - Fluxograma do Submodelo de PdM.
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Fonte: Autor.

Os submodelos apresentados anteriormente compdem o modelo completo, cuja

estrutura é apresentada na Figura 30.



65

Figura 30 - Modelo Computacional Completo.
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Fonte: Autor.

4.7 ESTIMACAO DOS PARAMETROS

A determinacédo dos parametros € uma etapa relevante que ocorre concomitantemente

a construgdo do modelo computacional. Aqui sdo apresentados os valores das principais
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variaveis do modelo. Utilizam-se fontes de dados oficiais sempre que eles estiverem

disponiveis.

A seguir sdo apresentados os valores dos paradmetros utilizados no modelo

computacional, bem como as referéncias e/ou método para estimacédo de cada variavel.

Demanda Consumidores Livres: Valores referentes a demanda de energia

contratada por cada consumidor. Esses valores passaram a ser divulgados
de forma analitica pela CCEE (CCEE, 2016b), através de relatorios mensais;

Preco de Liquidacdo das Diferencas: O histdrico de precos é informado pela

CCEE com base semanal (CCEE, 2016a), com a série historica iniciando
em julho de 2001. Para obter a média mensal sdo ponderados 0s pregos
semanais por patamar de carga pelo nimero de horas por patamar (CCEE,
2016c);

Curva de Preco Futuro: A curva de prego futuro orienta as estratégias de

compra das empresas. A metodologia adotada pela CCEE (CCEE, 2015)
utiliza os softwares NEWAVE e DECOMP, executados sequencialmente
para cada més da projecao, utilizando as funcdes de custo futuro do periodo
anterior. Embora sua metodologia seja proxima a adotada pelo ONS no
célculo do PLD, ndo foi encontrado um banco de dados com o historico de
projecdes. A Brazilian Intercontinental Exchange, “BRIX”, é uma
plataforma eletrénica de comercializacdo de energia elétrica. Além disso a
plataforma calcula e divulga seu histérico de projecdo do PLD (BRIX,
2016). Este histérico de projecdes é utilizado nas simulagdes;

Estratégias de Compra: Determina com quantos meses de antecedéncia é

comprada a energia. Seu valor inicial é de trés meses, podendo ser de seis

ou doze meses dependendo da simulacao;

Margem minima: E o valor minimo da margem de lucro nas operacdes de
venda de energia, tanto a clientes quanto a liquidacdo no mercado de curto
prazo. Seu valor inicial é de 5%);

Reinvestimento: Define o percentual do caixa que sera investido em compra

de energia para ofertar a clientes em potencial. E uma variavel estratégica

de cada empresa. Iniciada como 20%.
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5 SIMULACOES, RESULTADOS E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Neste capitulo sdo testadas possiveis conjunturas de mercado com o simulador
desenvolvido. Sédo consideradas duas empresas com estratégias distintas. O mercado é formado
por consumidores livres do submercado sudeste, uma vez que s6 foram encontradas curvas de

preco futuro para esse submercado.

5.1 CENARIO 1: COOPERACAO

Na primeira simulagdo, cada comercializadora aplica uma margem bruta de 15% e tem
como meta atingir uma PdM de 50%. Ambas as empresas detém 24% do mercado no inicio da
simulacdo e adotam a mesma estratégia de compra, com 60 dias de antecedéncia.

Os parametros em comum da simulacdo sdo resumidos no Quadro 10.

Quadro 10 - Pardmetros da Simulacdo do Cenério 1.

Periodo de analise: janeiro de 2014 a outubro de 2016

Portfdlio inicial de energia = 4032 MWmed | Fator de cobertura =1
Elasticidade da demanda = 1,2 R$/ MWh Margem bruta inicial = 15%

Reinvestimento em energia = 20% Metas de PdM = 50% e 50%

Fonte: Autor.
A Figura 31 mostra que o equilibrio de precos se estabelece desde o come¢o, nenhuma
das empresas tém motivacao para reduzir seu preco. Observa-se pequenas diferencas de preco

no ano de 2016 devido a diferencas na estrutura de custos das empresas que afetam seus precos.
Figura 31 - Cenério 1 - Precos Ofertados.

Preco [RS/MWh)

i1.000 1

S001

D 1 1 1 | | | | | 1 1 |
1|2|3|4|5|G|?|8|9|Ld11h2
2014

| | 1 1 1 1 1 1 1
1|2|3|4|5|5|?|8|9|Ld11h2
2016

1 1 1 1 1 1
l|2|3|4|5|6|?|8|9|10h1h2
2015

. . Ano
— Prego Equilibric & —Prego Equilibric B

Fonte: Autor.
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O gréfico da Figura 32 mostra a participacdo de mercado das Comercializadoras A e

B ao longo do tempo. Observa-se que em janeiro de 2016 ha uma queda de 20% na participacdo

de B. Isso ocorre pelo fato de que nesse més ha um crescimento no nimero de consumidores

livres no mercado e a empresa B ndo consegue atendé-los devido a limitacdo de energia

disponivel no seu portfolio. No periodo seguinte B compra um volume maior de energia,

ofertando a um preco menor que a concorrente, como mostram as Figura 31 e Figura 33.

Figura 32 - Cenario 1 - Participacdo de Mercado.

PdM [35)
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50 1

20 1
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&0+

50 1
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30 1

20 1
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o]

100

1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |3 |9 |10|11|12
2016

1 |2 |3 |4 |5 |e |? |3 |9 |10|11|12
2015

1 |2 |3 |4 |5 |s |? |8 |s |10|11|12
2014

Anc
—PdM A pdM B

Fonte: Autor.

Figura 33 - Cenario 1 - Investimento em Energia.

Investimentos Energia ([MwWmed)

10.000 1+

5.000

L 1 L L 1 1 L 1 1 1 L 1 1 L L 1 L 1 L L 1 L 1 1 1 1 1 L L 1 L L 1 1
1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |8 |s|10|11|12|1 |2 |3 |4 |5 |s |? |8 |9|10|11|12|1 |2 |3 |4 |5 |5 |? |8 |9|1D|ll|12
2014 2015 2016

Ano
= Investimentoe Energia A = Investimento Energia B

Fonte: Autor

Como mostra a Figura 32 a participacao final de mercado das empresas A e B € de

49,8% e 50,1%, respectivamente. O perfil de investimento em energia das duas empresas,

ilustrado na Figura 33, € muito semelhante. As maiores diferencas aparecem no segundo

semestre de 2015, quando a empresa B que detinha até entdo uma participacdo de mercado

inferior, investe para atingir sua meta de PdM.
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5.2 CENARIO 2: COMPETICAO E LIDERANCA DE MERCADO

Na segunda simulacéo a Comercializadora A aplica uma margem bruta de 15% e tem
como meta atingir uma PdM de 30%. J& a Comercializadora B, que também aplica a mesma
margem bruta inicial, tem como meta atingir 70% de PdM. Ambas as empresas detém 24% do
mercado no inicio da simulacdo e adotam a mesma estratégia de compra, com 60 dias de
antecedéncia.

Os parametros em comum da simulacéo sdo resumidos no Quadro 11.

Quadro 11 - Pardmetros da Simulacdo do Cenério 2.

Periodo de analise: janeiro de 2014 a outubro de 2016

Portfdlio inicial de energia = 4032 MWmed | Fator de cobertura =1
Elasticidade da demanda = 1,2 R$/ MWh Margem bruta inicial = 15%
Reinvestimento em energia = 20% Meta s de PdM = 30% e 70%

Fonte: Autor.
A Figura 34 mostra a ocorréncia de guerra de precos entre os meses de fevereiro e
junho de 2014. Apbs o mercado se equilibra e as empresas passam a operar proxXimo a sua
margem minima. Observa-se também que ndo foi imposta a condicao de teto de precos quando

o PLD atinge seu méximo valor de R$ 822,83 nos meses de fevereiro, margo e abril de 2014.

Figura 34 - Cenério 2 - Precos Ofertados.

Prego [RS/MWh)

1.000 1

5004

[=1

L L T, U
1|2|3|4|5|a|?|3|9|10|11|12 1.|2|3|4|5|e|?|3|9|1.0|1.1.|12 ].|2|3|4|5|6|?|8|9|10|11|12
2014 2015 2018

. . Anc
— Preco Equilibric & — Prego Equilibric B

Fonte: Autor.
A Figura 34 apresenta a evolugdo temporal da participacdo de mercado das duas
empresas. Observa-se que no periodo da guerra de pregos, 0 crescimento da participacdo das

duas empresas é muito semelhante. No entanto, quando o equilibrio de pregos se estabelece, a
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empresa B inicia um ciclo de expanséo, investindo em energia para oferecer a novos clientes,

como mostra a Figura 35.

Figura 35 - Cenario 2 - Investimento em Energia.

Investimento Energia [MWmed)
15.000 4+

10.000 1+

5.000 +

[=]
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2014 2015

1|2|3|4|5|6|?|8|9|1.D|1.1.|1_2‘
2016 |

Ano
= Investimento Energia A = Investimento Energia B

Fonte: Autor.

Figura 36 - Cenério 2 - Participacdo de Mercado.
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2014 2015 2016

—pdm A PdM B Ano
Fonte: Autor.

A participacdo final de mercado das empresas A e B é de 34,5% e 65,4%,
respectivamente. A principal diferenca entre o grafico da Figura 36 e os graficos de participacdo
de mercado do Apéndice B— ANALISE DE SENSIBILIDADE é o fato de que nesta simulag&o
0 mercado ndo é uniforme, ou seja, 0 numero de consumidores contratando varia com o passar
do tempo e a demanda de cada um deles segue um perfil especifico representado na matriz da
varidvel Demanda Consumidores Livres. A Figura 37 mostra o nimero de contratos no ACL

em funcédo do tempo.
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Figura 37 - Namero de consumidores livres do sudeste contratando energia no ACL.
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Fonte: Autor.

Um aspecto de mercado relativo a preco que pode ser observado no periodo de
transicdo entre 2015 e 2016, conforme a Figura 36, tornou os resultados aparentemente menos
coesos. Devido a isso foi incluido um Apéndice B — ANALISE DE SENSIBILIDADE no qual

a variavel “Demanda de Consumidores Livres” é coerente durante o periodo de estudo.

5.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

O objetivo da anélise de sensibilidade € verificar a robustez do sistema quando seus
parametros sao alterados, identificando aqueles que causam uma mudanca significativa em sua
resposta. Depois disso verifica-se se 0 comportamento do sistema, nessas condigdes, é aceitavel.

Os parametros predefinidos do Quadro 12 foram mantidos constantes para as duas
empresas durante as simulacdes, salvo as alteracdes descritas nas tabelas de sensibilidade para

cada variavel.

Quadro 12 - Parametros de Referéncia para Analises de Sensibilidade.

Periodo de analise: janeiro de 2014 a outubro de 2016

Portfdlio inicial de energia = 4032 MWmed | Fator de cobertura =1
Elasticidade da demanda = 1,2 R$/ MWh Margem bruta inicial = 15%

Reinvestimento em energia = 20% Meta de PdM = 50%

Fonte: Autor

A simulagdo com os pardmetros de referéncia € apresentada na Figura 38.
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Figura 38 - Grafico de Referéncia para Analise de Sensibilidade com PdM A = PdM B.
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Fonte: Autor.
A analise de sensibilidade da variavel Meta de PdM foi realizada mantendo uma das
variaveis fixa em 50% e a outra reduzida do valor de referéncia conforme o Quadro 13. Neste

quadro é possivel observar a participacdo de mercado de cada empresa no final do periodo.

Quadro 13 - Analise de Sensibilidade da Meta de PdM.

Meta PdM A (%) | Meta PdM B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)
50 50 49,8 50,1
50 25 86,7 12,7
50
50 5,0 89,2 10,4

Fonte: Autor.

A Figura 39 mostra que a sensibilidade com relagdo a Meta de Participacdo é
perceptivel, o Reinvestimento decresce de maneira significativa, limitando a capacidade de
oferta da empresa. Além disso, ao reduzir a Meta de Participacdo a Margem Bruta é descontada
por um periodo menor, consequentemente a empresa opera COmM pregos superiores a

concorrente, tornando suas ofertas menos competitivas.
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Figura 39 - Anélise de Sensibilidade - Meta PdM.
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Fonte: Autor.
A andlise de sensibilidade da Margem Bruta Inicial foi realizada de maneira anéloga a
variavel Meta de Participacdo de Mercado. Os resultados no final do periodo de estudo estdo
resumidos no Quadro 14.

Quadro 14 - Andlise de Sensibilidade da Margem Bruta Inicial.

MB Inicial A (%) | MB Inicial B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)

15 15 49,8 50,1
15 10 50,7 44,2
15

Fonte: Autor.
A Figura 40 evidencia que a redugdo na Margem Bruta compromete o Caixa, afetando
a capacidade de investimento da empresa e, como consequéncia, sua Participacdo de Mercado

nos periodos futuros.

Figura 40 - Analise de Sensibilidade - Margem Bruta.
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Fonte: Autor
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O Quadro 15 apresenta da analise de sensibilidade da variavel Reinvestimento em
Energia.

Quadro 15 - Analise de Sensibilidade de Reinvestimento.

Reinvestimento A (%) | Reinvestimento B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)
20 20 49,8 50,1
20 15 50,9 49,0
20
20 5 56,0 43,6

Fonte: Autor.

A Figura 41 demonstra que a politica de Reinvestimento da empresa apresenta um
peso importante na capacidade de ofertar energia no mercado e como consequéncia, de

aumentar sua PdM.

Figura 41 - Anélise de Sensibilidade - Reinvestimento.
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Fonte: Autor.

O Quadro 16 apresenta da analise de sensibilidade da variavel Mensalidade. A
variacdo na Mensalidade altera o Caixa que, como consequéncia, modifica a capacidade de

Reinvestimento em Energia.

Quadro 16 - Analise de Sensibilidade das Mensalidades.

Mensalidades A (R$) | Mensalidades B (R$) | PAM A (%) | PdM B (%)
3000 3000 49,8 50,1
3000 2500 49,8 50,1
3000
3000 1500 49,7 50,2

Fonte: Autor.

A Figura 42 apresenta o efeito da alterag&o da variavel Mensalidades.
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Figura 42 - Andlise de Sensibilidade das Mensalidades.
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Fonte: Autor.

O Quadro 17 apresenta da analise de sensibilidade da variavel Fator de Cobertura. A

variacdo no Fator de Cobertura faz com que a empresa esteja exposta ao PLD, ou seja, €

necessario comprar energia mais cara para atender seus clientes. 1sso ndo altera sua BdC, no

entanto prejudica seu Caixa e, como consequéncia, sua capacidade de Reinvestimento em

Energia.

Quadro 17 - Andlise de Sensibilidade do Fator de Cobertura.

FCA|FCB | PdM A (%) | PdM B (%)
1,00 | 1,00 49,8 50,1
1,00 | 0,95 51,3 29,6
1,00

Fonte: Autor.

A Figura 43 mostra o efeito da alteragdo da variavel Fator de Cobertura.

Figura 43 - Andlise de Sensibilidade do Fator de Cobertura.
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Fonte: Autor.
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Atraveés dos resultados mostrados nos Quadro 13 a Quadro 17 pode-se concluir que o
modelo atende as caracteristicas de robustez. Com isso, o objetivo estabelecido na etapa 7 do

processo de construcdo do modelo foi atingido, isto é, a robustez do modelo.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo buscou desenvolver um simulador de mercado para auxiliar os agentes
comercializadores de energia na tomada de decisdo em seu ambiente de negdcios. Como
apresentado ao longo deste trabalho, a constante atualizagdo da legislacéo do setor elétrico e o
aumento do numero de consumidores no ACL contribuem ao desenvolvimento de um ambiente

dindmico, que necessita de ferramentas mais flexiveis e ageis para sua analise.

6.1 CONCLUSOES

A andlise das simulacdes de mercado realizadas destaca alguns aspectos relevantes no
gue concerne ao planejamento estratégico de duas empresas de comercializacdo de energia. A
técnica de anélise e modelagem de Dindmica de Sistemas apresenta-se como uma ferramenta
adequada e compativel com a necessidade de implementar solug6es de carater técnico, gerencial
e econdmico, onde as relacbes causa-efeito realimentadas conferem dindmica ao sistema. Além
disso, quando utilizada em conjunto com a Teoria dos Jogos permitiu reproduzir os fatores da
tomada de deciséo dos agentes de mercado em um ambiente de competicéo.

Os resultados obtidos mostram que quando duas empresas estabelecem metas de
participacdo de mercado semelhantes e que ndo comprometem a capacidade uma da outra de
atingir suas metas, a tendéncia é de as empresas praticarem pre¢os muito proximos. Se, no
entanto, uma das empresas estiver aumentando sua BdC muito rapidamente, comprometendo a
capacidade da concorrente de atingir sua meta, ocorre guerra de precos.

A aplicacdo realizada confirma a necessidade de aprimorar as técnicas de projecdo de
demanda e projecdo de preco da energia, uma vez que esses fatores sdo relevantes para o sucesso
no cumprimento das metas de PdM. As analises de sensibilidade e de politicas empresariais

permitem concluir que o modelo elaborado é consistente e robusto.

6.2 TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugere-se o aprimoramento do modelo computacional
adicionando outras empresas no modelo e a implementacdo de outras varidveis que podem
influenciar a decisdo do consumidor, como, por exemplo, as estratégias de marketing de cada
empresa. Alem disso, um mecanismo de projecdo do prego executado no proprio simulador,

permite assim que a variavel BRIX deixe de ser exogena ao modelo.
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APENDICE A - METODOS DE INTEGRACAO DO POWERSIM STUDIO

O software Powersim Studio 10 possui quatro métodos numéricos de integracdo, o
método de Euler de primeira ordem e 0 método de Runge-Kutta de segunda, terceira e quarta
ordens (POWERSIM SOFTWARE AS, 2003). Segundo a empresa desenvolvedora do
programa, alguns erros nos resultados de simulacbes podem estar associados com a
configuracdo inadequada dos pardmetros de integracao por isso estes metodos sdo brevemente
descritos de forma aplicada a Dindmica de Sistemas.

O método de Euler calcula os valores iniciais das variaveis de nivel e das taxas. Depois
utiliza as taxas para atualizar os valores dos niveis, depois 0s niveis atualizam a taxa e assim
por diante. Esse método assume que as taxas sao constantes a cada passo da integracéo.

Sendo L; o valor do nivel L no tempote F(L;,t) o valor da taxa que entra ou sai do

nivel, entdo o algoritmo de integracdo pode ser descrito pelo Quadro A.1.

Quadro A.1 - Algoritmo de Integracdo de Euler do Powersim.

1: Calcularataxaemt=T
2: Taxa=F(Ly,T)
3: Calcular o valor do Nivel quando t = T +dt utilizando o valor corrente do nivel e a Taxa do passo 2

4: Nivelp, 4 = Nivelp + dt - Taxa

5: Repetir até a conclusdo da simulagao

Fonte: Adaptado de (POWERSIM SOFTWARE AS, 2003).

O método anterior, devido a problemas computacionais, faz o erro crescer ou até
mesmo a solucdo divergir quando se diminui 0 passo. Uma solucéo para o problema dentro do
ambiente de simulacdo € utilizar o método de Runge-Kutta. Esse método realiza multiplas
derivadas no mesmo passo sendo assim mais preciso que o método de Euler (POWERSIM
SOFTWARE AS, 2003). Utilizando a mesma notacéo anterior, entdo o algoritmo de integracao

pode ser descrito pelo Quadro A.2.

Quadro A.2 - Algoritmo de Integracdo de Runge-Kutta de Segunda Ordem do Powersim

1: Calcular a taxa em dois pontos no intervalo de T a dt

2: Taxal=dt-F(Ly,T)

3: Taxa2=dt-F(Lp + Taxal, T + 3/4 - dt)

3: Calcular o valor do Nivel quando t = T +dt utilizando uma média ponderada das Taxas 1 e 2
4: Nivelr, 4 = Nively + 1/3 - Taxal + 2/3 - Taxa2

5: Repetir até a conclusdo da simulagio

Fonte: Adaptado de (POWERSIM SOFTWARE AS, 2003).
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Os métodos de ordem mais alta de Runge-Kutta seguem uma formulacdo semelhante,
aumentado o nimero de derivadas calculadas em cada passo e o valor dos pesos dados a cada
uma delas no calculo da variavel de nivel. Neste trabalho utilizou-se 0 método de Runge-Kutta

de segunda ordem devido a necessidade de precisdo e agilidade no tempo de simulacéo.



85

APENDICE B — ANALISE DE SENSIBILIDADE COMPLEMENTAR

Uma vez que o modelo deste projeto trata de duas empresas competindo em um
mercado dinamico, a demanda de mercado é uma variavel significativa. Para ndo comprometer
a anélise das demais variaveis, utilizou-se uma base de dados artificial composta sessenta e oito
consumidores com demandas idénticas de 100MWmed ao més. Nenhuma das empresas possuli
clientes na sua carteira inicial.

Os parametros definidos no Quadro do foram mantidos constantes para as duas
empresas durante as simulagdes, salvo as alteragdes descritas nas tabelas de sensibilidade para

cada variavel.

Quadro B.1 - Parametros de Referéncia

Portfdlio inicial de energia = 100 MWmed | Fator de cobertura=1
Elasticidade da demanda = 1,2 R$/ MWh | Margem bruta inicial = 35%

Reinvestimento em energia = 20% Objetivo de PdM = 50%

Fonte: Autor.

A simulacdo com os parametros de referéncia representada na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. mostra que até o final de 2014 fator que limita o crescimento da
participacdo de mercado é a sua capacidade de oferta, uma vez que o seu caixa limita 0s
investimentos em energia. Ao final deste periodo as duas empresas ofertam volumes de energia
significativos dentro do mercado, ou seja, a curva de Preco contra Demanda comeca a afetar o
rendimento maximo, inicia-se assim o periodo de competicdo. Como as duas empresas tem 0s
mesmos objetivos e estratégias para atingi-los, elas se comportam da mesma forma, praticando
precos semelhantes. O resultado € que nenhuma delas consegue ultrapassar a PdM de 36%.

Figura 44 - Referéncia para Analise de Sensibilidade em Mercado Coeso
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Fonte: Autor.
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A andlise de sensibilidade da variavel Meta de PdM foi realizada mantendo uma das

variaveis fixa em 50% e a outra reduzida do valor de referéncia conforme o Quadro .

Quadro B.2 - Andlise de Sensibilidade das Meta de PdM

Meta PdM A (%) | Meta PdM B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)
50 50 35,64 35,64
50 25 38,61 33,39
50
50 5.0 50,43 19,05

Fonte: Autor.
Figura 45 - Andlise de Sensibilidade - Meta de PdM em Mercado Coeso
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Fonte: Autor.

Quadro B.3 - Analise de Sensibilidade da Margem Bruta Inicial

MB Inicial A (%) | MB Inicial B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)

35 35 35,64 35,64
35 30 35,28 36,43
35

Fonte: Autor.
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Figura 46 - Andlise de Sensibilidade - MB em Mercado Coeso
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Fonte: Autor.

Quadro B.4 - Analise de Sensibilidade Reinvestimento

Reinvestimento A (%) | Reinvestimento B (%) | PdM A (%) | PdM B (%)
20 20 35,64 35,64
20 15 38,84 33,1
20
20 5 50,32 21,55

Fonte: produzido pelo autor.

Figura 47 - Anélise de Sensibilidade - Reinvestimento em Mercado Coeso
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Fonte: Autor.
Quando as empresas operam em um mercado no qual o nimero de consumidores
contratando € constante o crescimento das empresas fica limitado, resultando em curvas de

market share do tipo logistica.



