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I.  RESUMO

O estudo do mercado elétrico liberalizado é essencial no desenvolvimento de estratégias
de comercializagcdo de energia, pois a analise das varidveis e respetiva evolucdo durante
determinados periodos e cenarios, permite delinear uma estratégia 6tima que maximize lucro para

a empresa geradora.

Esta dissertacdo tem como objetivo o estudo de diferentes estratégias de comercializacdo
e 0 seu impacto no lucro obtido pelas empresas. Sdo analisadas e implementadas 4 estratégias de
comercializagdo distintas, duas estratégias com um grau de risco baixo, uma com um grau de risco

intermédio e uma com elevado grau de risco.

A principal varidvel em estudo é o preco de oferta de uma empresa geradora, que sera
otimizado. Para tal vao existir trés empresas, onde duas utilizardo a mesma estratégia e a terceira
utilizard uma estratégia que poderé ser igual ou diferente das outras empresas. Também foram
analisados os diferentes equilibrios de Nash, para que se possa obter os diversos equilibrios tendo

em consideracdo as 4 estratégias utilizadas por cada uma das empresas.

Os resultados obtidos demonstram as vantagens e desvantagens de cada estratégia
utilizada. As estratégias de comercializacdo de menor risco, tais como as de custos marginais e
de undercut, sdo benéficas no mercado dominado por empresas que utilizam precos de oferta
superiores as estratégias de menor risco desenvolvidas. Quanto maior for o preco de oferta das
empresas rivais, maior sera o lucro obtido pelas estratégias de custos marginais e undercut em
comparagdo com as outras empresas existentes no mercado. As estratégias de maior risco, tais
como de bid-up e custos médios, obtém maior lucro quando as empresas rivais utilizam estratégias
semelhantes, sendo que ao existir um preco de oferta elevado no mercado, todas a empresas

beneficiam de um maior lucro.

Por altimo pode ser observado que os equilibrios de Nash variam de ronda para ronda
consoante as variaveis de mercado existentes numa determinada ronda, tais como os pregos dos
combustiveis, a poténcia vendida e o pre¢o das matérias-primas. Ao analisar os diferentes

equilibrios de Nash pode obter-se o melhor cenéario possivel para cada ronda.







Il. ABSTRACT

The study of the liberalized electricity market is essential in the development of trading
strategies, because of the variables and their evolutions through certain periods allows the
formulation of an optimal strategy that maximizes the profit for the generating company.

This dissertation has the objective of studying different trading strategies and their
impact on the profit obtained by the generating companies. Four different trading strategies are
analyzed and implemented, two of which have a low risk associated with them, one with an

intermediate risk, and lastly one with a high risk.

The main variable that is studied is the price offer of a generating company, which is then
optimized. To study the price offer, there are three generating companies, where two use the same
strategy, whilst the third uses a strategy that is either similar or different from the strategies used
by the other companies. The Nash equilibria were also analyzed for each round, considering the

four strategies implemented by each company.

The obtained results show the advantages and disadvantages of each strategy used. The
low risk trading strategies, such as the marginal costs and undercut, are beneficial in a market
dominated by companies that use price offers superior to the low risk strategies. The bigger the
price offer from rival companies, the bigger the profit obtained by the marginal costs and undercut
strategies in comparison to the other companies in the market. The higher risk strategies such as
the bid-up and medium costs strategies, obtain more profit when other companies use similar
strategies. If the price offer from each company is high overall, all the companies obtain more

profit.

Lastly, the Nash equilibria will also be analyzed. We can see that different Nash equilibria
exist in different rounds, depending on the market variables, such as the fuel prices, the sold power
and the price of natural resources. By analyzing the different Nash equilibria, the best scenario

for each round can be obtained.
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V. LISTA DE VARIAVEIS

| — Investimento de cada tecnologia em M€
Op — Periodos de operacdo em Anos

Pi—Poténcia de cada central em MW

mat

P Preco do fuel em M€

ni — Rendimento de cada central em %

SE — Emissdes especificas do CO2 em €/ MWh

Ot — Oferta total do mercado no periodo t em MW

D — Procura total do mercado no periodo t em MW

g — quantidade de energia vendida em MW

7 — Preco de oferta em €/ MWh

i — Tecnologia

b — Ndmero de blocos de poténcia

¢ — factor de bid-up dependente da tecnologia e da ordem de mérito, em %/100

a — Fator de undercut em percentagem

Co . Custos marginais do utilizador em €/MWh

G Custos marginais do rival em € MWh
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo faz-se uma introducgdo prévia a dissertacdo, a motivacao para realizar este

projeto, os objetivos que se pretende ao realizar as simulagdes e analises e uma descri¢cdo sumaria
de cada capitulo.






Capitulo 1 — Introducéao

1. Introducéo

1.1. Motivacao

Com a liberalizacdo dos mercados de energia elétrica, houve um aumento de concorréncia
entre os diferentes produtores de energia, que tém como objetivo o aumento do seu lucro. Para
tal, é necessario reformular as estratégias de investimento e comercializacdo que foram criadas
previamente a esta liberalizacdo. Esta reformulacdo vai incorporar novas variaveis que advém das
diferentes empresas rivais, e das suas estratégias desenvolvidas. Estas novas estratégias permitem
uma percecdo mais realista do mercado e dos seus participantes, tendo em conta ndo sé as

variaveis de mercado, mas também as empresas rivais e as suas estratégias desenvolvidas.

1.2. Objetivos

Este projeto foca-se no mercado de energia elétrico liberalizado e tem como objetivo a
formulacéo de estratégias de comercializagdo que visam a maximizacao do lucro de uma empresa
de geracdo. A principal varidvel a ser analisada é o preco de oferta de cada empresa para uma
determinada central elétrica. Para tal é realizada uma analise ao mercado, analisando o
funcionamento das componentes existentes. O objetivo desta analise passa por uma maior
compreensdo do mercado e dos custos associados a construcdo e manutencdo de cada central
elétrica, tais como os custos de producdo, operacdo manutencdo e custos de investimento. De
seguida é analisada a influéncia da procura do consumidor no preco de oferta, e como se pode

maximizar o lucro tendo em consideracdo a procura do consumidor.

Um dos grandes objetos de analise neste projeto é a interacdo entre diferentes empresas e
estratégias de comercializagdo. Vao ser analisadas 4 estratégias distintas, de forma a observar a
sua influéncia no lucro obtido no mercado simulado, com estratégias de empresas rivais que
podem ser semelhantes ou distintas das estratégias em andlise. Esta analise permite observar a
evolugdo de diferentes variaveis de mercado (tais como o preco das matérias-primas, preco do
combustivel, entre outras) consoante a estratégia utilizada. Por sua vez isto permite obter uma

anélise completa do mercado, utilizando essa analise na criagdo de uma resposta 6tima.

Para tal, vai ser utilizado o simulador “ITEM-Game” como plataforma de simulagdo para
estudo do mercado e a linguagem de programacao “Python” como ponte entre o simulador e as

estratégias desenvolvidas.

Estes s@o os aspetos gerais a ser abordados neste projeto, de forma a obter uma maior

compreensdo do mercado, que vao influenciar as estratégias desenvolvidas.

1.3. Descrigédo suméaria




Capitulo 1 — Introducéao

Esta dissertacdo esta subdividida em 6 capitulos, onde os primeiros 2 capitulos séo
capitulos relativos a componente tedrica em relacdo ao estudo a ser realizado. Os 2 capitulos
seguintes sdo relativos a componente pratica e por fim existe um capitulo com conclusdes e outro

com referéncias bibliograficas.

O primeiro capitulo serve de resumo e introducao relativamente ao projeto realizado, de

forma a dar a entender a motivacao por detras deste projeto.

O segundo capitulo serve como introdugdo aos mercados de energia elétricos, onde
descreve as diferentes fontes de energia, e como estas sdo transformadas em energia elétrica para
posteriormente ser vendida no mercado de energia elétrico. Retrata a reforma realizada sobre os
mercados elétricos, a evolugdo que estes tiveram até ao presente dia. Contém uma descri¢do do
funcionamento do mercado elétrico, tendo em conta diversos tipos de varidveis e caracteristicas
que o compBe. Os mercados europeus existentes também sdo analisados, analisando o
funcionamento de cada um. Em termos de mercado, ainda existe um subcapitulo que retrata o

mercado portugués e a sua evolucgdo desde um mercado monopolista até a sua liberalizacao.

De seguida, ainda no segundo capitulo, sdo retratadas analises das diferentes estratégias
de investimento e comercializacdo de energia existentes hoje em dia, que vao servir de base para
o desenvolvimento de novas estratégias, apresentando melhorias ou servindo de referéncia para
novas estratégias. E de salientar que neste capitulo existe énfase nas estratégias de

comercializagdo, que vao ser o principal objetivo de estudo nesta dissertacao.

Por fim, existe um subcapitulo dedicado & teoria de jogos, e como esta é aplicada no
contexto do mercado elétrico liberalizado, desde os diferentes tipos de jogos existentes até ao

equilibrio de Nash, objeto de estudo nesta dissertacao.

O sexto capitulo apresenta 0 modelo na estruturacdo das estratégias, onde existem dois
capitulos introdutorios ao software “ITEM-Game” e 4 linguagem de programagao “Python”, que
sdo ferramentas essenciais no estudo destas novas estratégias. ApOs a introducdo destas

ferramentas, vai ser descrito os modelos utilizados para cada estratégia desenvolvida.

O sétimo capitulo tem como foco as simulagOes realizadas utilizando cada estratégia,
onde sdo descritos posteriormente os resultados, e onde é realizada uma andlise de cada um dos

resultados obtidos.




Capitulo 2
Estado da Arte

O estado da arte engloba uma explicacdo sobre o mercado elétrico em termos gerais,

desde a producdo a comercializagdo de energia, apresentando as variaveis preponderantes e as
caracteristicas inerentes do mercado. E discutido o mercado a nivel nacional e internacional, a sua
estrutura e o seu funcionamento. De seguida realiza-se uma analise de estratégias de mercado,
que poderdo servir de ponte para estratégias a utilizar nesta dissertacdo. Por ultimo é realizada

uma pequena introducao a teoria de jogos e a todas as suas caracteristicas






Capitulo 2 — Estado da Arte

2. Estado da arte

Para uma compreensdo do mercado, é necessario possuir um vasto conhecimento sobre
as diversas varidveis que o influenciam. Este capitulo explica o conceito de mercado elétrico,

abordando diversos aspetos, desde a sua evolugao a conceitos e variaveis inerentes ao mercado.

2.1. Mercados elétricos

Atualmente é produzida uma grande quantidade de energia elétrica, utilizando diferentes
tecnologias nessa producdo, que é obtida atravées de fontes primarias existentes no nosso planeta,
tais como a energia nuclear, o carvao, o gas natural, o sol, o vento e a agua [1]. Fontes como a
energia nuclear, o carvdo e o gas natural sdo fontes de energia fosseis, e a sua exploragédo e
utilizagdo continuas ndo acompanha a sua producao natural, como matéria-prima. Estas fontes de
energia fosseis sdo dominantes no nosso planeta, tendo um impacto muito grande na civilizag&o,
sendo que compdem a maior parte da produgéo de energia atualmente. Fontes como o carvao e o
gas sdo poluentes, quando transformadas em energia, seja através de uma central de carvdo ou
uma central de ciclo combinado (no caso do géas), pelo que a sua utilizagdo continua vai ter

implicagBes ambientais que j& podem ser observadas nos dias de hoje.

No caso da energia nuclear, esta € uma fonte de energia limpa, uma vez que ndo polui o
meio ambiente de uma forma invasiva, como no caso do carvdo e do gas, mas a matéria-prima
necessaria (uranio) para a sua utilizacdo é limitada no meio ambiente, sendo que estudos apontam
para uma reserva de apenas 30 anos [2]. Também existe o risco de contaminacédo por radiacao,
que ocorre quando um operador entra em contacto com o urénio, sendo este radioativo, o que

pode provocar problemas de saude [3].

No outro espectro, existem fontes de energia renovaveis que sao bastante benéficas para
0 nosso meio ambiente, mas que tém como desvantagem a sua falta de exploracdo e
desenvolvimento, pois s6 recentemente é que existe a tecnologia necessaria para a sua exploracao.
Dados fornecidos pela REN21 mostram a existéncia de um crescimento continuo de fontes de
energia renovaveis. Entre 0 ano 2011 e 2012, houve um aumento de 19% de consumo de energia
renovavel em termos globais [4]. Fontes de energia como 0 vento e o sol estdo bastante
dependentes de condic6es que ndo podem ser controladas pelo ser humano, o que se torna um
problema para a sua utilizagdo em grande escala de forma continua. Séo utilizadas centrais eolicas
e painéis fotovoltaicos para a conversdo da matéria-prima em energia. Por outro lado, ja existem
possibilidades de obter um fluxo de energia hidrica continuo, com a introdugdo de barragens,

sendo que estas podem armazenar energia para a sua producéo em determinados periodos.
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Com estas fontes primérias, é possivel passar a conversdo desta matéria-prima para

energia elétrica, através de diferentes tipos de centrais.

ApoGs a obtencdo de energia elétrica da parte das centrais, esta vai ser transportada e
distribuida pelos consumidores finais, onde os produtores desta energia estdo sujeitos ao mercado
de energia elétrico, que é regulado por uma entidade competente e imparcial.

2.2. Variaveis do mercado elétrico

Para que haja uma boa compreensdo do mercado, é necessario existir um conhecimento

de conceitos especificos do mesmo, tais como:

» Oferta;
» Preco de oferta ou bid;

> Procura.

A oferta é o valor de poténcia produzida pelas empresas de geracao que esta a ser vendida.
Ao conjunto total de poténcia produzida pelos produtores de energia, denomina-se oferta de

mercado. Esta oferta vem adjacente a um determinado prego, que se denomina de preco de oferta

O prego de oferta ou bid, é a poténcia que esta a ser disponibilizada ao mercado associada
a um determinado prego em €/MWh. O prego de oferta € um dos grandes objetos de estudo desta
dissertagdo, pois o objetivo é obter o maior lucro possivel, e para o atingir é necessario delinear
uma estratégia que otimize o preco de oferta realizado pela empresa, de forma a obter-se 0 maior

lucro possivel. Esta componente esta fortemente associada a estratégias de comercializagao

Por fim a procura é a necessidade energética do mercado, ou seja, dos consumidores. A
procura vai influenciar os precos de oferta, sendo que uma maior procura pode simbolizar um
aumento de ofertas casadas, tal como pode ocorrer 0 oposto com uma menor procura. A procura
é uma das variaveis de mercado cuja previsdo foi objeto de estudo de diversos artigos [5], pois ao
prever a procura, podem ser otimizadas as estratégias de comercializa¢do, dando uma vantagem

sobre empresas rivais.

No mercado de energia elétrica, os diferentes produtores de energia, de diversas
tecnologias podem licitar a poténcia das suas centrais a um determinado prego, o preco de oferta.
Este preco é otimizado individualmente, sendo que o lucro esta intrinsecamente ligado a cada
estratégia realizada. No mercado, existem diversas varidveis e componentes que tém de ser
analisadas com cuidado, de forma a prever qual a estratégia 6tima a utilizar. Algumas das

variaveis ligadas aos diferentes precos de oferta existentes esté relacionada com os precos das
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matérias-primas, devido tanto a influéncias externas como no caso do aumento do combustivel,
ou influéncias internas ao mercado. Estes vdo desempenhar um grande papel na evolugdo do
mercado, sendo que um aumento do preco de combustivel, pode levar a um aumento de centrais

de ciclo combinado ou a carvéo por exemplo.

Relacionado com o mercado estdo as emissdes de CO,. Devido a utilizagdo de centrais a
carvao e de ciclo combinado, também vai existir um aumento de polui¢do atmosférica inerentes
a essas centrais, tais como outros tipos de polui¢fes ambientais, externas ao mercado elétrico. Foi
introduzido o protocolo de Quioto, que visa a redugdo das emissdes de CO,. O protocolo de
Quioto propos a reducdo da emissdo de gases nocivos a atmosfera em 5%, desde o periodo 2008
até ao periodo 2012, que foi aceite pela Unido Europeia [6]. Este protocolo influéncia a quantidade
de emissdo de gases que as centrais podem emitir, consoante a producdo de gases nocivos para a

atmosfera de cada pais.

Como pode ser observado, 0 mercado ndo depende s6 das componentes que o compdem,
mas também de diversos fatores externos. Logo, ao desenvolver estratégias de comercializagdo,
existe uma necessidade de fazer uma anélise global a cada variavel, ndo limitando essa analise

somente ao mercado.

Apos a analise da parte das empresas de geragéo, estas vendem a sua poténcia produzida
com um determinado pregco de oferta, e posteriormente pode observar se o preco de oferta
oferecido casa com a procura do consumidor. Existem trés casos possiveis neste tipo de situacoes.
No primeiro caso a energia fornecida pelo produtor casa totalmente com a procura do consumidor,
pelo que iré receber a totalidade do preco de mercado estabelecido para si. No segundo caso, a
energia fornecida pelo produtor casa parcialmente com a procura do consumidor, o que faz com
que este ndo receba a totalidade do preco de mercado, mas sim uma percentagem que sera
variavel, consoante o nimero de ofertas nesse valor. A Gltima possibilidade admite que a energia
fornecida ndo casa com a procura e o produtor tem prejuizo. Este Gltimo cenario é o cenario que

qualquer produtor de energia quer evitar, pois nao lhe é benéfico.

Toda esta transi¢do de preco de ofertas, como o mercado em si, € gerida por uma entidade
reguladora cujo objetivo ¢ manter a transparéncia e igualdade com todos os participantes do

mercado, aplicando san¢des aos que ndo respeitarem as regras de cada mercado elétrico.
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2.3, Caracteristicas do mercado de elétrico

Consoante o0 nimero de empresas produtoras de energia existentes no mercado, existem
trés tipos de situacdes que podem ocorrer influenciando diretamente o mercado e 0s seus pregos,

sendo estes apresentados e explicados em seguida:

» Monopolio;
» Oligopoalio;
» Concorréncia Perfeita.

O monopolio é um dos casos extremos do mercado, onde uma empresa domina totalmente
0 mercado, ou seja, consegue estabelecer o preco que quer, conforme as suas necessidades. Isto é
benéfico para a empresa em questdo, mas ndo beneficia em nada o consumidor final, ou seja, ndo
tem um elevado bem-estar social, porém, o lucro obtido pela empresa é maximo. Habitualmente
esta situagcdo deve-se a inexisténcia de outras empresas (com poder semelhantes & empresa

monopolistica).

O oligopdlio € o caso intermédio do mercado, onde existem poucas empresas no mercado,
para que estas possam ter um controlo parcial, mas nunca um controlo total do mercado, ou seja,
estas empresas vao ter uma influéncia parcial no caso de marcar preco, mas dificilmente vao
conseguir marcar prego da mesma maneira que uma empresa monopolista o consegue fazer. Este
€ 0 caso que mais se aproxima a realidade em que vivemos, onde existe algum controlo do

mercado, embora este seja parcial.

Por altimo, no caso de concorréncia perfeita, existem muitas empresas no mercado, ou
seja, estas empresas ndo vao conseguir influenciar o preco devido ao nimero de empresas que se
encontra no mercado. Este tipo de concorréncia permite que o bem-estar social seja maximo,
porém as empresas nao conseguem obter 0 maximo lucro possivel, devido a pouca influéncia de

mercado que vao obter.

Estes trés cenarios influenciam o preco de mercado, o que por um lado pode beneficiar
o0s produtores de energia, pelo outro prejudica os consumidores finais, e vice-versa. Tem de existir
um equilibrio para que ambos possam obter vantagens do mercado, sendo que a liberalizacdo dos

mercados elétricos tem sido um passo grande para esse objetivo.

A liberalizacdo dos mercados tem como objetivo a introducdo de produtores externos no
mercado, onde o consumidor final é livre de escolher o fornecedor de energia. Previamente isto
ndo era possivel, com 0 modelo antigo, pois eram controlados por empresas do estado ou privadas,

monopolisticas [7]. O primeiro pais que reformulou o seu mercado, introduzindo um mercado de
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energia liberalizado foi 0 Reino Unido, em 1990, sendo que deste entdo, diversos paises adotaram

modelos baseados no modelo de liberalizag&o britanico [8].

2.4. Mercados europeus

Existe uma grande diversidade de mercados na europa, tendo cada pais uma
regulamentacdo e entidades que o regem. Este capitulo visa a compreensdo de algum dos
mercados existentes em diferentes paises da europa, do seu funcionamento e dos mercados
grossistas existentes. O mercado grossista de eletricidade € caracterizado pela producéo de energia
elétrica, onde os agentes intervenientes na producao responsabilizam-se pela colocacao da energia

no mercado, e os consumidores finais responsabilizam-se pela comprar a energia dos produtores

[9].

> Reino Unido:

No Reino Unido, o mercado elétrico pertence ao setor privado, ou seja, 0 mercado
encontra-se liberalizado, onde cada consumidor final é livre de escolher a empresa fornecedora
de energia. A estrutura do mercado do Reino Unido é semelhante a estrutura ibérica, onde existem
produtores de energia individuais ligados a rede de transporte nacional, que no caso do Reino
Unido é gerida pela empresa National Grid. Esta empresa tem como objetivo o transporte seguro
e eficaz de energia através redes elétricas criadas com o propdsito de transportar energia a longas
distancias [10] .

O mercado grossista que fornece uma plataforma de troca de energia é gerido pela
empresa APX power UK, sendo o seu funcionamento baseado em leildes de dia seguinte, tendo

por objetivo a venda e compra de energia para cada hora do dia [11].

A entidade reguladora do mercado e de todos os seus participantes é a empresa ofgem —
Office of Gas and Electricity Market, podendo aceder a informacgdo relativa as diferentes
empresas, impor coimas e sancionar as empresas em caso de ndo cumprirem com as diretrizes

impostas pelo governo e pelo proprio mercado [12].
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> Alemanha:

O mercado alemao pré 1998 era um mercado monopolista, sendo que nesse periodo deu-
se a sua liberalizacéo, existindo centenas de empresas de geragdo com capacidade de fornecer a
procura exigida pelo consumidor final [13]. O mercado grossista € gerido pela empresa EEX —
European Energy Exchange que é sediada em Leipzig e que inclui o mercado EPEX — European
Power Exchange. Este tltimo mercado engloba a Alemanha, Franca, Austria e Suica, sendo que
representa mais de um terco do consumo total europeu [14]. O mercado alemao foi um dos
primeiros mercados na europa a permitir precos de oferta negativos, sendo a justificacdo para tal
a grande quantidade de centrais renovaveis existentes no pais, que compdem cerca de 15,1% da
procura anual e que tém custos marginais muito baixos. Logo, se o custo de funcionamento ou de
encerramento por determinados periodos de tempo de centrais ndo renovaveis for elevado, estas
centrais podem utilizar pregos de oferta negativos, de forma a permitir que ndo paguem esses

custos e continuem em funcionamento [15].

» Franca:

A liberalizacdo do mercado francés deu-se entre 2000 e 2001, com a criacdo e
implementacdo da empresa Powernext S.A, que tem como objetivo servir de plataforma para o
mercado grossista [16]. A quantidade de energia negociada nesse mercado representa 4% da
poténcia produzida na Franca, o que simboliza uma percentagem bastante inferior em relagéo a
mercados de outros paises [17]. O modelo utilizado pelo mercado é semelhante ao modelo
britanico, utilizando leilGes do dia seguinte, e o transporte de energia é garantido pela empresa

RTE — Réseau de transport d életricité.

» Mercado Nérdico:

O mercado ndrdico € composto pela Noruega, Dinamarca, Suécia, Finlandia, Estonia, Letonia
e Lituania. Criado em 1993 e sediado na Noruega, este mercado sofreu duas expansoes, em 1996
para a Suécia e em 1998 para a Finlandia. Em 2000 a Dinamarca integra 0 mercado, e mais
recentemente a Estonia, Letonia e Lituania, em 2010, 2012 e 2013 [18].

Este mercado foi criado através da empresa NordPool, e tem 370 empresas de 20 paises a
realizar trocas diariamente, 0 que o torna num dos maiores mercados europeus existentes. O
processo de compra e venda de energia é semelhante aos outros mercados anteriormente
mencionados, sendo que se cruza a oferta do produtor com a procura do consumidor para
determinar o preco de oferta para uma determinada hora do dia seguinte, como exemplifica a

Figura 1 e Figura 2.
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Figura 1 — Curvas de procura e de oferta para uma determinada hora. Fonte: NordPool
[19].
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Figura 2 — Precos de oferta para o dia 22 de Setembro de 2011. Fonte: NordPool [19].

2.5. Mercado elétrico em Portugal

Antes de ter sido reformado, o mercado de energia elétrica portugués tinha uma estrutura
verticalmente integrada, em que sectores como a produgdo, transporte, comercializagdo,
distribuicdo entre outros eram todos regidos por uma entidade, que no caso de Portugal era
controlada pelo governo. Este mercado continha todas as caracteristicas de um mercado

monopolista, sendo que era possivel que esta empresa obtivesse a maximizagdo do seu lucro.

Tal como foi verificado em outros mercados, este tipo de mercado ndo era ideal para os
consumidores finais, pelo que o bem-estar social era baixo comparativamente a outros mercados

liberalizados. Foi entdo introduzida uma reformulacdo do mercado portugués em 1995 com o
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Decreto-Lei n°182/95 [20] em que seria eliminada esta estrutura verticalmente integrada, onde o
SEN fosse subdividido em dois subsistemas distintos, o sistema elétrico de servico publico (SEP)
e o sistema elétrico independente (SEI). Posteriormente em 2006 é assinado um novo acordo que
revoga o anteriormente descrito, acordo este que pretende a jung@o do mercado portugués com o
mercado espanhol, formando o mercado elétrico ibérico (MIBEL). Este mercado vem melhorar a
estrutura anteriormente reformada, introduzindo o modelo liberalizado utilizado hoje em dia, para
que exista uma introducdo de novas empresas de forma a competiram para a obtencédo de lucro.

A estrutura do mercado utilizada atualmente pode ser observada na Figura 3.

sistema eléctrico nacional

mercado
liberalizado

produgdao
regime ordindrio e regime especial

rede nacional de transporte

distribuigao

CONCOréncia
mediante
airibuigao
de licenga

comercializador || comercializador
de dltimo recurso livre

clientes em
mercado

liberalizado

Figura 3 — Estrutura mercado elétrico portugués. Fonte: EDP [21].

Para regulamentar o mercado, foi criada uma entidade denominada de Entidade
Reguladora dos Servicos Energéticos (ERSE), cujo objetivo é a supervisdo do mercado ibérico
quanto a promogao da concorréncia neste sector e a defesa dos direitos de todos os consumidores
finais existentes neste mercado [22]. Esta regulamentacdo é fundamental para manter a
transparéncia e concorréncia do mercado, para gue este evolua, tornando-se mais eficiente. Para
tal acontecer, a ERSE criou um sistema de monotoriza¢do do mercado, denominado de SIMER

(Sistema de Informacéo de Mercados), que acompanha o mercado grossista de eletricidade.
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2.6. MIBEL

O MIBEL tem como objetivo estruturar o mercado ibérico para que este seja um mercado
de livre concorréncia, objetivo, com regras e uma estrutura uniforme para ambos 0s paises
(Portugal e Espanha), principalmente na definicdo do preco. O mercado passou entdo a ter um
modelo com separacdo vertical e horizontal, bastante distinto do modelo verticalmente integrado
inicial. Com esta reestruturacdo, qualquer consumidor na peninsula ibérica pode obter energia
elétrica de qualquer produtor, seja este portugués ou espanhol. Os principios propostos pelo
Decreto-Lei n.° 29/2006 [23] sdo os de liberdade de acesso, ndo discriminagéo, imparcialidade
nas decisdes, entre outros, que tém como o objetivo a competitividade saudavel entre as diferentes
empresas de geracgéo.

Com a introdugdo do MIBEL foram criadas duas entidades denominadas por OMIP e
OMIE, com uma estrutura bipolar interligada.

A OMIP (Operador do Mercado Ibérico de Energia) foi criado em 2003, e tem como
objetivo a gestdo do mercado a prazo, nomeadamente da negociacdo da energia elétrica a prazo,

que é gerida pelo polo portugués [24]. A OMIP apresenta como principais objetivos:

> Fornecer instrumentos de gestao de risco eficientes;

> Contribuir para a evolugdo do mercado ibérico.

Regulamentar diversos aspetos do mercado, tais como a admissdo dos participantes, a
divulgacéo de informacdo importante aos participantes e publico geral ativo de mercado, entre

outros

A OMIE (Operador del Mercado Ibérico de Energia), gere o mercado spot ou grossista,
mercado este que se distingue pela capacidade de distribuicdo imediata de energia ap6s a sua
compra, contendo uma componente de contratacdo diaria e de ajustes intradiarios [24]. A OMIE

é gerida pelo pélo espanhol do mercado ibérico, tendo como principais objetivos:

> A gestdo econémica dos precos dos mercados de eletricidade;

> A liquidacdo de transagdes nos mercados de eletricidade.

A OMIE também ¢é responsavel por fornecer dados relativos ao mercado, onde se pode
observar os precos marginais espanhdis e portugueses, a energia negociada no mercado diario, a
média de transacdo de energia tanto no mercado elétrico espanhol como no portugués, como

outras informagdes relevantes para todos os participantes neste mercado.

A Figura 4 representa 0 mercado ibérico no dia 04 de abril de 2014, observando

horariamente o valor de energia transitado e o prego a que a esta foi vendida.
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Figura 4 — Informacao relativa ao dia 4/4/2014 de mercado ibérico. Fonte: OMIE.

2.7. Andlise estratégica do mercado

Existem diversos tipos de estratégias no setor do mercado de energia elétrica, podendo
estas ser divididas em duas grandes componentes, estratégias de investimento na geragdo, e
estratégias de comercializagéo.

2.7.1 Estratégias de investimento

As estratégias de investimento focam-se no investimento e aumento de capacidade de
geracdo, utilizando para tal diversas tecnologias para cumprir esse objetivo. Tal como as
estratégias de comercializacdo, as estratégias de investimento sdo fundamentais para a obtencéo
de um maior lucro no mercado elétrico, pois com uma maior capacidade de geragdo existem
possibilidades, tal como limitagdes, para cumprir esse objetivo. Para tal, € necessario ter uma
compreensdo do mercado em que o produtor de energia se encontra inserido, para poder estudar
as variaveis que se adequam a regulamentacao.

Outra caracteristica a ter em conta quando se utilizam estratégias de investimento é o
periodo entre a construcdo e o comissionamento das centrais. Ao contrario das estratégias de
comercializacdo, nas estratégias de investimento existe um planeamento mais longo em termos
temporais, pois existe a necessidade de realizar uma previsdo da procura dos consumidores num

espaco temporal bastante largo. Desta forma, antes de se realizar qualquer investimento em novas
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centrais de tecnologias distintas, é indispensavel fazer uma anélise temporal da variacdo da

procura, para que possa prever qual a quantidade de energia para suprimir essa necessidade [25].

E fundamental realizar uma avaliagio econémica do mercado antes de efetuar qualquer
investimento em termos de capacidade de geracdo [26]. Esta avaliacdo vai indicar a viabilidade
de investimento tanto a nivel de capacidade de geragdo, como a nivel de uso da tecnologia que
vai ser utilizada para tal. Para isso, é necessario ter em conta as vantagens e desvantagens
existentes na produgdo de energia elétrica com determinadas tecnologias, bem como o lucro

esperado, para que haja um retorno financeiro e lucro inerente as tecnologias selecionadas.

Em termos de mercado, para que exista um crescimento a nivel de investimento, existe a
necessidade de criar incentivos para os produtores de energia, para que o mercado seja mais
competitivo, e beneficie o consumidor final [27]. Estes incentivos garantem o crescimento
continuo de mercado, o que atrai novos produtores de energia, que por sua vez competirdo com
outros produtores, reduzindo o preco de oferta de energia, mas obtendo lucro, beneficiando tanto

0 consumidor como o produtor.

2.7.2 Estratégias de comercializagdo

Nas estratégias de comercializacdo, o foco deste projeto, existe um grande nimero de
variaveis a ter em conta na formalizacdo de uma estratégia viavel. A varidvel que se destaca neste
aspeto é o risco tomado por uma empresa quando formaliza uma oferta [28]. Ou seja, existe
sempre um risco associado a cada estratégia de comercializacdo, que pode variar, podendo ser
uma estratégia com riscos minimos, com riscos médios, ou de grande risco. Quando uma
estratégia é formalizada com o objetivo de minimizar os riscos, pode observar-se que o lucro
obtido nem sempre é elevado, onde em determinados cenarios, até pode existir uma obtengdo de
prejuizo. Isto garante uma margem de seguranga, porém, como o objetivo principal é a

maximizag&o do lucro, este tipo de estratégia ndo é favoravel.

As estratégias com médio ou grande risco, sdo as que maior lucro obtém, mas também
podem acarretar um maior prejuizo em caso do preco de oferta ndo casar com a procura do
consumidor. Para se otimizar o lucro obtido, faz-se um estudo do risco associado a cada estratégia,

onde se minimiza a0 Maximo o risco e se garante a0 maximo lucros consideraveis.

Para se poder prever o comportamento do mercado, minimizando assim o risco associado
com cada estratégia de comercializacdo, faz-se uma andlise das varidveis que o compdem [5].
Analisando todas as variaveis do mercado e o seu comportamento, podem ser observados
determinados padrdes, que vao ser estudados para que se possa maximizar o lucro quando as

condicOes estudadas anteriormente surjam. Isto torna o desenvolvimento de estratégias de
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comercializagdo mais simplificado, pois analisando os diferentes padrbes de mercado, tais como
os padrbes das empresas que competem entre si, pode formalizar-se uma estratégia que consiga
prever esse comportamento, fornecendo uma resposta otimizada, que vise o aumento do lucro do

utilizador, em comparacdo com as outras empresas.

Apos o estudo do mercado e os seus padrdes, oficializa-se a oferta, otimizando o prego
de oferta, através da realizacdo de diversos estudos na otimizagao de ofertas [29]. Na formalizagdo
de uma oferta, h& que ter em conta o preco a que vamos associar a cada MW de poténcia, sendo
que se pode vender a energia de cada central por blocos, ou seja, para uma determinada central,
pode variar-se 0s precos por escaldes, 0 que aumenta a complexidade mas também oferece
solugdes diversificadas na obtencéo de lucro. Um dos aspetos a ter em conta na formalizacéo da
oferta é o preco de pool (PP).

A pool é um termo associado ao preco de fecho de mercado, sendo que o maior prego de
oferta que casou com a procura do consumidor marca esse prego. Este preco posteriormente serd
o preco €/MWh pelo qual cada empresa recebe, desta forma uniformizando o valor recebido por
cada empresa, sendo que existem mercados que utilizam outros modelos, tais como o modelo

pay-as-bid, onde cada empresa recebe o valor que propds na sua oferta [30].

Na formalizagdo de estratégias de comercializagdo, ha que ter em conta 0 nimero de
empresas existentes no mercado, tal como as centrais elétricas de cada uma dessas empresas.
Estas duas variaveis tém uma grande influéncia no mercado. Uma vez que existem muitas
empresas concorrentes, o lucro de cada uma empresa diminui, aproximando-se do modelo de
concorréncia perfeita. Por outro lado, se existirem poucas empresas, o fator decisivo entre ambas
podera ser o nimero de centrais e poténcia, onde uma empresa com um maior nimero de centrais
com maior poténcia podera ter uma maior influéncia no mercado, pois tem mais facilidade em
marcar pre¢o do que outras empresas. Porém, nem sempre é positivo ter um nimero maior de
centrais, pois se 0s custos variaveis forem elevados, estas empresas tém o risco de obter grandes

prejuizos [31].

Na Tabela 1 pode observar-se os conceitos explorados e desenvolvidos neste projeto.
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Tabela 1 — Conceitos desenvolvidos no projeto

Conceito Descricéo

) Utilizacdo de estratégias com graus de risco
Graus de Risco o
distintos.

. Analise das variaveis de mercado e
Analise Mercado i )
implementacgdo no prego de oferta.

Utilizacdo de um nimero de centrais que
NUmero de Centrais permita a existéncia de competigéo
(Oligopdlio).

2.8. Teoria de jogos

Através da teoria de jogos, pode-se analisar 0 mercado por um prisma distinto do convencional,
tracando uma imagem paralela. No mercado elétrico existem caracteristicas que podem ser
equiparadas com caracteristicas de jogos (tais como o jogo das damas), onde ndo € possivel saber
antemao a jogada dos adversarios (neste caso empresas rivais). Este tipo de abordagem é bastante
utilizada, em diversos cenarios, em que é necessario realizar uma decisao estratégica, pois permite
estudar e analisar diversos aspetos do conceito em estudo, simplificando o mesmo ao isolar

determinadas variaveis [32] [33].

Existem diversas variantes na teoria de jogos, consoante o tipo de jogo que mais se
enquadra numa determinada situacdo. Existem jogos cooperativos e ndo cooperativos, onde no
caso dos jogos cooperativos um ou mais jogadores podem formar uma alianga de forma a obter
um melhor resultado para ambos os jogadores [34]. J& em jogos ndo cooperativos, cada jogador
joga individualmente, onde a sua melhor resposta dependera unicamente da informagéo que se

encontra ao seu dispor, em termos individuais.

Em termos de informacéo, existem jogos de informacdo perfeita e imperfeita, em que
jogos de informagédo perfeita sdo jogos em que um jogador, antes de tomar qualquer decisdo, sabe
todas as decisfes tomadas previamente pelos outros jogadores existentes. Um exemplo deste tipo
de jogos sdo o0s jogos sequenciais, como demonstrado na Figura 5, em que utilizando as possiveis
decisdes dos lideres John Kennedy e Nikita Khruschchev no periodo de guerra fria, em 1963,
pode-se construir um jogo sequencial com cada decisdo e resposta a essa decisdo da parte dos

lideres de cada nacéo [35].
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Khrushchew

Colocar misseis Mao colocar misseis

Kennedy

Mao retaliar P
bloqueic Ataque aereg

Khrushchewv Khrushchew

aquiescer retaliar

Figura 5 — Jogo sequencial ilustrativo da crise dos misseis em Cuba, 1963 [35].

Os jogos de informacdo imperfeita sdo jogos em que um jogador ndo tem informacéo
relativa a decisdo tomada pelos seus adversarios quando toma a sua decisdo. Um exemplo destes
jogos sdo jogos simultaneos, em que as decisdes tém de ser tomadas simultaneamente para todos
0s jogadores, como é o exemplo do mercado elétrico, que ao estabelecer precos de oferta em

leildes do dia seguinte, ndo é possivel obter a informacéo relativa a empresas rivais.

Pode-se estabelecer dois grupos de jogos, o primeiro é um jogo de soma zero, em gque um
jogador tenta maximizar o seu resultado enquanto outro jogador adversario tenta minimizar esse
resultado [36]. Um exemplo deste jogo é o tipico jogo de futebol, onde uma equipa procura ganhar
0 jogo, marcando golos, enquanto a outra equipa pretende minimizar esse efeito. O ganho de um
jogador neste cenario encontra-se diretamente relacionado com a perda dos jogadores adversarios.
O outro grupo sdo o0s jogos com soma diferente de zero, onde um ganho de um jogador nédo resulta
da perda de outros jogadores [37]. Este grupo de jogos pode ser aplicado ao mercado elétrico,
onde o ganho de um jogador pode implicar ganhos para outros jogadores, tal como marcar um PP
elevado, obtendo um maior lucro, o que por sua vez pode implicar um maior lucro para empresas

rivais, devido ao aumento desse PP.

Também existem jogos simétricos e assimétricos, onde no caso dos jogos assimétricos a
estratégia desenvolvida ndo depende unicamente das estratégias adversarias existentes, mas sim
dos jogadores que as utilizam. Ou seja, este tipo de jogos estdo dependentes de outros jogadores,

em que a estratégia do jogador difere consoante o seu adversario.

Em jogos simétricos o resultado obtido depende s6 das estratégias utilizadas, tanto pelo
jogador, como por jogadores adversarios. Um exemplo deste jogo é o dilema do prisioneiro, em

que dois prisioneiros podem tomar duas decisdes individualmente, confessar o crime que
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cometeram, ou ndo confessar, sendo que independentemente da decisdo do jogador rival, cada

jogador tomaré a decisdo que Ihe permitird obter melhores resultados. [35].

Tabela 2 — Matriz do dilema do prisioneiro.

J2 — Nao Confessa J2 — Confessa
J1 — Né&o Confessa 11 3,0
J1 — Confessa 0,3 2,2

Pode observar-se na Tabela 2 que se o jogador 1 estiver a jogar ndo cooperativamente, a
melhor resposta do mesmo é confessar, pois na matriz pode observar-se que nessa situacéo, o
resultado minimo que pode obter é 1, evitando obter o pior resultado — 3. Se o jogador 2 utilizar
a mesma racionalidade, entdo a sua estratégia também sera confessar o crime, pelo que ambos 0s

jogadores encontram-se num ponto de equilibrio, denominado de equilibrio de Nash.

Os equilibrios de Nash ocorrem em casos ndo cooperativos, quando um jogador utiliza
uma determinada estratégia que é equilibrio, sendo que se divergisse dessa estratégia, 0s
resultados esperados seriam piores do que na situagdo considerada ideal. Este equilibrio pode ser
previsto, para que os jogadores possam reagir e analisar qual seré a sua resposta 6tima ao jogarem
ndo cooperativamente, como qual sera a estratégia dos outros jogadores, sendo que a procura
pelos diferentes equilibrios de Nash pode dar ao jogador uma vantagem estratégica, bem como

evolugdes do mercado a longo prazo [38].

O conceito de equilibrio de Nash permite as diferentes empresas tracar uma estratégia
otimizada, sendo que vdo ser consideradas todas as estratégias possiveis e todos os equilibrios
existentes no jogo face a essas estratégias, obtendo assim o melhor cenario para cada uma das

possibilidades.
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Capitulo 3

Modelo e Estratégias

Apresenta-se 0 modelo a utilizar para as simulacdes e analises realizadas nesta

dissertacdo. Faz-se uma introducdo da linguagem de programacao Python, bem como o software
utilizado para a realizacao das estratégias. Demonstra-se as 4 estratégias desenvolvidas para serem
analisadas e estudadas em detalhe.
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3. Modelo e estratégias

3.1. Simulador ITEM-Game

Para a realizacdo das diferentes estratégias de comercializacdo de energia, foi utilizado o
simulador ITEM-Game [39]. Este simulador tem como objetivo recriar um mercado de energia
elétrica, onde pode existir um numero ilimitado de utilizadores ou jogadores. Este simulador
utiliza varidveis semelhantes as existentes no mercado real, varidveis tais como o prego das

emissdes de CO;, do carvdo, do gas, do uranio sdo fornecidas no simulador.

Este simulador funciona num periodo configuravel de rondas (e.g., 10 rondas), onde cada
ronda representa o periodo de tempo de um ano de mercado. O objetivo de cada jogador é obter
0 maior lucro possivel ao fim das 10 rondas, onde o jogador com o maior lucro é considerado o
vencedor. Para tal, em cada ronda é necessario que o jogador realize decisdes de investimento,
onde existem 6 tecnologias/centrais diferentes para investir, sendo que cada uma dessas
tecnologias tem diferentes capacidades, custos de investimento, eficiéncia (no caso da Nuclear,
Carvéo, Ciclo de gas combinado — CCGT) e de rendimento (no caso da Hidrica, E6lica e Solar).
Por fim, todas as tecnologias também tém diferentes custos de emissdo de CO,. Todos os valores

mencionados encontram-se na tabela abaixo.

Tabela 3 — Tecnologias/Centrais ITEM-Game.

Emissoes
Tecnologias Capacidade | Eficiéncia/Rendimento | especificasde | Investimento
MW] [%0] CO2 [M€]
[tonCO2/MWh]
Nuclear 1000 30 00 500
Carvéo 500 40 Lo ™
CCGT 400 50 0d =
Hidrica 100 35 00 =
Eolica 20 o5 00 "
Solar 20 30 00 n

1) O simulador ITEM-Game tem na sua interface 4 separadores distintos, em que em cada

um tem um objetivo especifico. O primeiro separador serve para investir nas diferentes

tecnologias existentes neste simulador, sendo que se pode investir num maior nimero de
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tecnologias quanto maior for o investimento do jogador. Este investimento advém de lucros de
periodos anteriores, ou 200 M€, no caso da primeira ronda. Cada tecnologia tem periodos de
construgdo e operacionais, onde apds investir em uma ou mais tecnologias, existe um periodo de
construgdo em que o jogador ndo pode usufruir imediatamente das tecnologias investidas. Apos
esse periodo de construcao, a tecnologia fica disponivel durante um periodo denominado de
periodo operacional, sendo que no fim desse periodo o jogador deixa de ter a central disponivel.
Na Figura 6 encontra-se o primeiro separador do simulador ITEM-Game.

2 ITEMGame - Player = =
Period: 1710 Time to Begin- 136:54:01 Results
GENERATION UNITS ‘| “investment | Trading | Results | Forecasts INVESTMENT
¥ Operational E 00
0] Next investment period: 2 (0.0 M€)
13400 W : ¥ Generalion Units
30.0% ] Nuclear 00
0.0ton CO2/MWh Coal 00
4 CCET 0.0
[__woo KT Wi 00
2000.0 v a Wind 0.0
25.0% : SolarPV_ 0.0
0.0ton CO2MWh | Total 0
uvoro_0 RN TRADING
2800.0 WY ¥ Costs -
35.0°% f Invest. 1075.0
0.0tan CO2/MWh | | Uranium  29.2
H Coal 438
[ ccoro KT Gs 2o
400.0 W a COo2 116
60.0 % Total 12122 =
0.410n COzMWh_| Tieays 02020 MEe== | MesssEZ 0009090900 | |l
1 MARKET
50001 ; Period1  2500.0
40.0% E Rate 14.0
1.0ton COz/MWh
EEeess—— = Prices
10] 3 Pool =
1000.0 1w a Oz =
30.0% 4 Uranium = 1
0.0ton CO2/MWh 3 Coal =
- ' Gas =
= Decommissioned ~ Share
Capacity 0.0
Energy 0.0
My Room, EMANUELCFERNANDES10@GMAIL.COM, testeABC_8 (3 Players ) | Emanuel Fernandes @ Online Contact Us

Figura 6 — Separador de investimento no simulador ITEM-Game.

Como pode ser observado, a esquerda da figura tem-se as centrais ativas, que estdo a ser
construidas e as que ja se encontram inativas. A direita pode-se observar toda a informagéo
relativa ao investimento, a comercializacdo e ao mercado em si, tais como 0s pre¢os da matéria-
prima. No centro é possivel observar as tecnologias que o jogador poderé investir, tal como acima

disso o tempo de jogo.
2) No segundo separador pode-se vender a energia que se encontra no portfélio de cada

jogador, onde um jogador que tenha comprado anteriormente uma determinada central, possa
agora vender a energia dessa central por um determinado prego. Para vender a energia da central,
0 jogador pode separar a poténcia da central por blocos, sendo que ndo necessita de vender a
totalidade da poténcia a um preco Unico, podendo vender por escaldes de prego, 0 que torna a
necessidade de utilizacao de estratégias de comercializacdo importantes. Este separador pode ser

observado na Figura 7.
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Period: 1/10 Time to Begin: 136:53:31 Results
GENERATIONUNITS " Investment | Trading | Results | Forecasts | INVESTMENT
v o i 0.0 He
10 (0.0 M€Y
SOLAR_O 402.0 180.0
13400 W ] | -] | | Capacity = Generation Units
30.0% Gen. Unit | Quantity[Mw] | Price (EMWh] Gen. Unit Bid [MW] ToBid[MW] | Total [MW] Nuclear 0.0 MW
L 0.0ton COzilWh | : SOLAR_O! 0.0) 402.0) 402.0) Coal 0.0 MW
w0 B { VIND_0| 0.0) 500.0) 500.0) cceT 0.0 MW
10] HYDRO_D, 0.0 280.0 980.0 Hydro 0.0 M
2000.0 11V ; CCGT_0| 0.0) 400.0) 400.0 Wind 0.0 MW
25.0% : COAL_0) 0.0) 500.0) 500.0) Solar PV D0 ML
0.0ton COzWh | NUCLEAR_O| 0.0) 1000.0 1000.0 Total \
voro o KT Y BN (S e T
2800.0 W ] ¥ Costs
350% 4 Invest. 1075.0 W&
0.0ton COzMMWh_| Uranium 292 1€
] Coal 438 1€
_ccoro KNI Gas 526 M
400011V ] co2 11.6 M€
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0.4ton CO2MWh_| Gen.Unit | Invest [&MWh1| Fuel[SMWh] | CO2TEMWRT | || Lo
] SOLAR_D| 126.8 0.0 0.0 MARKET
T 0| WD 0 71 50 50| |||+ pemana
500.0 11V HYDRO_ 20.
100 1 CCGT_| B 3 Period 1 2500.0 !_I..
H COAL i 1 Rate 14.0 %
1.0ton CO2/MWh ' —
e———— MUCLEAR_| 0. = Prices
[ nucien o BT Pool = 00cmum
1000.0 11w ; CO2 = 20 éon
300% : Uranium = 1.0 €0Wht
0.0ton CO2/MWh : Coal = 4.0 €MWht
- Gas = 9.0 €MWht
- D = Share
‘Capacity 0.0 %
Energy 00 %
Contact Us

My Room, EMANUELCFERNANDES10@GMAIL.COM, testeABC_8 (3 Players ) | Emanuel Fernandes @ Online

Figura 7 — Separador de comercializa¢do no simulador ITEM-Game.

Como pode ser observado, existem 2 tabelas a direita cujo objetivo é passar a informagdo ao
jogador de qual a capacidade de cada central que se encontra operacional, bem como os custos de
investimento, de combustivel e de CO,. Na tabela que se encontra a esquerda do separador, é 0
local onde cada jogador vende a sua energia a um determinado preco de oferta, subdividindo essa

energia em blocos que estejam de acordo com a estratégia estipulada pelo jogador.
3) No terceiro separador pode analisar-se os resultados referentes ao periodo anterior, tais

como o lucro de cada jogador, o preco de venda por tecnologia de cada jogador e quais as

licitagbes que casaram ou ndo com a procura do consumidor.
4) Por altimo existe o separador de previsao de mercado, onde é exibido um grafico que

representa a procura do consumidor e a quantidade de energia existente no mercado, até ao
periodo t+7. Também existe uma tabela com os valores de oferta e procura de cada periodo, tal

como a margem de reserva. Este grafico pode ser observado na Figura 8.
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Figura 8 — Separador de previséo de mercado no simulador ITEM-Game.

Neste Gltimo separador, pode ser observado um gréafico com a totalidade de poténcia
existente no mercado, bem como a curva de procura do consumidor. Ainda existe uma tabela
abaixo do grafico onde se pode obter a informacéo relativa a cada ronda, desde o periodo t até
t+7, onde é calculada a capacidade de cada ronda, a procura e a margem de reserva.

Para se obter o méaximo lucro possivel, é necessario desenvolver estratégias que ndo s
tenham em conta as a¢Bes tomadas da parte do investidor, mas também ter em conta as atitudes

do adversério, sendo que estas serdo determinantes na obtengdo do objetivo principal.

3.2. Programacao Python

A linguagem de programagdo Python foi criada em 1990 por Guido van Rossum, na

Holanda, com o objetivo criar uma linguagem de programacéo simples e de facil utilizacao.

E uma das linguagens mais simplistas e poderosas existentes nos dias de hoje. Uma das
grandes vantagens da linguagem de programacéo Python é o facto de ser open-source (cédigo
fonte aberto), o que significa que ndo existem custos para a sua utilizacéo, podendo ser modificado
e utilizado por qualquer utilizador. Este aspeto é bastante vantajoso, pois cria uma biblioteca de
informagdo volumosa, pois como ndo existem custos, existe muita informacéo, fungdes e

bibliotecas virtuais sobre a linguagem de programacao [40].

32



Capitulo 3 — Modelo e Estratégias

Esta linguagem de programacéo apresenta uma grande compatibilidade com todos os
sistemas operativos, devidas as suas caracteristicas, que podem ser livremente alteradas por cada
utilizador, o que tornam qualquer programa criado em Python compativel com todos os sistemas

operativos conhecidos.

Devido a estas caracteristicas, a programacao Python tornou-se numa das linguagens mais

utilizadas mundialmente, tanto a nivel académico como a nivel profissional.
Existem dois ambientes de trabalho distintos no Python:

» Ambiente de trabalho através de linha de comandos;
» Ambiente de trabalho IDLE (Integrated Development Environment).

O ambiente de trabalho através da linha de comandos permite a execugdo de programas
jacriados de Python, sem ter utilizar o IDLE. Isto permite um acesso mais simplista na realizacéo
de programas bésicos. O ambiente de trabalho através de linha de comandos pode ser observado

na Figura 9.

(g8 C\Python27\python.exe

ype "help",. "copyright', "credits' or "license' for more information.
h3

Figura 9 — Ambiente de trabalho Python v2.7.6 através de linha de comandos.

O ambiente de trabalho IDLE simplifica a escrita e depuracéo de codigo, pois incorporado
no programa existem diversas ferramentas que podem ser utilizadas, em conjunto com um editor,
gue corrige e destaca erros no codigo criado. Isto torna a aprendizagem de Python muito mais
intuitiva, o que permite a criacdo de programas mais simples. Na Figura 10 pode observar-se o
ambiente de trabalho IDLE.
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File Edit Shell Debug Opticns Windows Help

Python 2.7.6 (default, Nov 10 2013, 19:24:24) [MSC wv.1500 64 bit (AMD&4)] on win
32

Type "copyright™, "credits"™ or "license ()™ for more information.

> |

Figura 10 — Ambiente de trabalho Python v2.7.6 através do IDLE.

3.3. Interacgéo entre Python e ITEM-Game

Para que se possam desenvolver estratégias de comercializagdo utilizando a linguagem
de programacdo Python para o mercado criado pelo ITEM-Game, foi criado um ciclo em que

conseguimos estabelecer a relacdo entre os intervenientes, apresentado na Figura 11.

@ python' o

T ; - °
B </ Item gamé%

JpUL Investment and Trading in Electricity Markets

Figura 11 — Ciclo representativo do processo de interacdo entre programas com estratégias
realizadas.

Desta forma, pode ser observado que ao executar o programa realizado em Python, este
cria um ficheiro no formato XML (Extensible Markup Language) contendo todos os comandos a
realizar no ITEM-Game, que por sua vez ird ler e interpretar este ficheiro como um ficheiro de
input realizando a jogada com os comandos impostos pelo programa Python. Ap6s o ITEM-Game
terminar a ronda, vai criar um ficheiro de output no formato xml com todos os resultados obtidos
do mercado simulado, que posteriormente sera interpretado pelo programa Python, para que este
execute o coédigo para obter um novo input tendo em consideracdo as caracteristicas fornecidas

pelo output do ITEM-Game.
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3.4. Estratégias desenvolvidas

Neste capitulo, sdo retratadas as diferentes estratégias utilizadas nas simulagdes, sendo

que é explicado o processo de cada estratégia.

3.4.1 Estratégia de investimento

Como o objetivo de estudo é as estratégias de comercializacdo, é necessario considerar a

estratégia de investimento, para gque esta nao influencie a estratégia de comercializacéo.

Para tal, foi considerado que cada jogador tera no seu portfolio desde a primeira ronda o
namero de centrais demonstrado pela Tabela 4 — Portfdlio inicial de cada jogador.

Tabela 4 — Portfdlio inicial de cada jogador

Centrais NuUmero de Centrais
Nuclear 1
Carvéo 1
CCGT 1
Hidrica 10
Eolica 25
Solar 20

Na Figura 12 e Figura 13 pode observar-se a poténcia total instalada por central, e a

poténcia disponivel por central, sendo que a disponivel tera um valor inferior, pois tem em

consideracdo o fator de capacidade e rendimento de cada central.
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Figura 12 — Capacidade Total instalada por central no mercado simulado.
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Figura 13 — Capacidade Disponivel instalada por central no mercado simulado.

3.4.2 Célculos iniciais comuns as estratégias desenvolvidas

Neste subcapitulo apresentam-se calculos que sdo comuns a todas as estratégias, de forma

a poder prever e analisar o mercado.

Inicialmente é necessario calcular os diferentes custos que vao ser utilizados
posteriormente pelas estratégias desenvolvidas. Para tal, primeiro é calculado o custo de
investimento de cada tecnologia para a rondat (1.1).
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—10°
inv _ p

v =

Onde:
I — Investimento em cada tecnologia em M€E.
Op— Periodos de operagdo em Anos.

Pi - Poténcia de cada central por tecnologia i em MW.

De seguida, calcula-se o custo do fuel (1.2) e das emissdes especificas de carbono (1.3).

mat

fuel _ pt
C =" 0.2)
n,
Onde:
pmat
Y - Preco do fuel em M€.
ni — Rendimento de cada central por tecnologia i em %.
CO2 _ mat
Ct - pt SE (03)

Onde:
SE — Emissdes especificas do CO, em €/ MWh.

Por fim calculam-se os custos marginais (1.4) e médios (1.5) de cada tecnologia.

Ct\/al‘ :thuel +CtC02 (04)

Ctmed :Ctinv _l_Ctvar (0.5)

Depois de calculado cada custo associado a formalizagcdo das estratégias de
comercializagdo, esta vai ter em conta a margem de reserva fornecida no separador forecast do
ITEM-Game. Abaixo pode observar-se a equagdo (1.6) que traduz o calculo da margem de

reserva.
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Onde:
Or — Oferta total do mercado no periodo t em MW.

D - Procura total do mercado no periodo t em MW.

Apo0s obter a margem de reserva para o periodo t, de forma a poder analisar o0 mercado
em detalhe, vai ser estudado e analisado o mercado desde o periodo t até ao periodo t+5, pelo que
a equacdo da margem de reserva em (0.6) sera utilizada de forma a englobar essa previsdo, como

apresentado em (1.7).

t+5 5

Z Ry =>_.(0, —D) (0.7)

3.4.3 Estratégia de comercializacdo EC.1 — Custos Marginais

A estratégia EC.1 vai definir a primeira estratégia de comercializacdo, utilizando para tal
a poténcia das centrais elétricas operacionais, sendo que existe um mercado para o qual pode
definir-se o prego por MW de cada uma das centrais. Esta estratégia € uma estratégia simples que
tem por objetivo a utilizagdo de custos marginais como prego de oferta. Pode-se definir um vetor

(1.8) que englobe tanto a poténcia que esta a ser oferecida, como o preco da oferta.

{qi,b ' Tip }t (0.8)
Onde:
g — quantidade de energia oferecida em MW.
7 — Prego de oferta em €/ MWh.
i - Tecnologia.

b — Numero de blocos de poténcia.
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Para todas as estratégias, a quantidade de energia oferecida, é definida a equacéao (1.9),
tendo em conta o rendimento de cada central (salientando que o rendimento da Nuclear, Carvao
e CCGT é de 100%).

_PRn
Q= b (0.9)

Onde:
Pi — Poténcia de cada central em MW.

ni — Rendimento de cada central em %.

No caso do preco de oferta, este pode ser determinado como demonstrado na equagdo
(1.10).

_ ~var
iy = Ci,t (0.10)
Onde:

Ci" — Custos marginais da tecnologia i, no periodo t.

Como pode ser observado, nesta estratégia, o prego de oferta sera igual ao custo marginais
de cada central sendo que desta forma, garante-se que a empresa cobre sempre 0s custos de

funcionamento da central.

Esta estratégia é de risco baixo, pois utiliza como preco de oferta o custo marginal, o
preco de oferta mais baixo das 4 estratégias desenvolvidas, de forma a casar a maior quantidade

de poténcia possivel com a procura do consumidor.

3.4.4 Estratégia de comercializagdo EC.2 — Custos Médios

Esta estratégia sera semelhante a estratégia EC.1, sendo que em vez de se utilizar os custos
marginais como preco de oferta, serdo utilizados os custos médios de cada central, que incluem

0S custos marginais e 0s custos de investimento, como pode ser observado na equagéo (0.5).

39



Capitulo 3 — Modelo e Estratégias

A equacdo utilizada para a definicdo da quantidade de energia oferecida é estabelecida

pela equacdo (0.9), definida anteriormente.

Para o preco de oferta, este pode ser simbolizado por (1.11).

TTip = Cir,]:ed (0.11)
Onde:
Cirf:ed — Custos médios da tecnologia i, no perfodo t.
Para esta estratégia, o preco de oferta sera igual aos custos médios de cada central, para

que esta consiga cobrir ambos os custos (investimento e marginais).

Esta estratégia é de risco intermédio/alto, pois adiciona aos custos de funcionamento das
centrais o custo de investimento, contudo tem o risco de existirem pregos de oferta mais

competitivos em relacdo a esta estratégia.

3.4.5 Estratégia de comercializacdo EC.3 — Bid-Up

Nesta estratégia foi introduzido uma ordem de mérito, que vai ser calculada utilizando o0s
custos totais de cada central, onde a central com custos médios menores obtera o primeiro lugar
na ordem de mérito, no segundo lugar estara a central com os segundos menores custos médios,

e assim sucessivamente. Esta ordem de mérito pode ser observada através da Tabela 5.
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Tabela 5 — Ordem de Mérito E.I.2.

Custos
) ) Ordem de
Centrais Médios .
mérito
[€/MWh]

Nuclear 15 2°
Carvao 25 40
CCGT 10 1°
Hidrica 23 3°
Solar 54 50
Eélica 72 6°

Apbs o célculo da ordem de mérito, esta estratégia introduz o conceito de bid-up, que se trata
de um pardmetro € que conjuntamente com o custo médio vai estabelecer precos de oferta com

um valor acrescido, para que seja possivel obter um maior lucro.

A equacdo utilizada para a defini¢do da quantidade de energia oferecida é estabelecida

pela equacdo (0.9), definida anteriormente.

No caso do prego de oferta, é definida a equagéo (1.12).

__~med med
Ty =Gy +&-Cy (0.12)

Onde:

¢ — Fator de bid-up dependente da ordem de mérito, em %/100.
Cirf:ed — Custos médios da tecnologia i, no perfodo t.

Como se pode constatar, esta estratégia diverge da EC.2 ao utilizar um fator de acréscimo aos
custos médios. Este parametro encontra-se dependente da ordem de mérito estabelecida, sendo
que para cada tecnologia, ira existir um acréscimo distinto, consoante o seu posicionamento na
ordem de mérito. De seguida podem ser observados os valores de & consoante a ordem de mérito

formulada anteriormente.
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Tabela 6 — Valor Epsilon.

Ordem de mérito €
CCGT +50 %
Nuclear +40%
Hidrica +30%
Carvado +20%
Solar +10%

Edlica 0

Desta forma, é possivel observar que a central que tem os custos médios menores tera um
acréscimo de 50% ao seu prec¢o de oferta inicial, sendo este raciocinio utilizado para as restantes

centrais na ordem de mérito.

Esta estratégia € uma estratégia de risco elevado, pois utiliza o pardmetro € para aumentar
0 seu preco de oferta, sendo entre as 4 estratégias a que obtém maiores precos de oferta. Contudo,
um maior prego de oferta pode ndo traduzir um maior lucro, sendo que esta estratégia encontra-

se suscetivel a precos de oferta mais competitivos por parte de outras empresas.

3.4.6 Estratégia de comercializa¢do EC.4 — Undercut

Esta estratégia tem como foco principal as tecnologias existentes no mercado, e 0s seus
custos marginais. Para cada custo marginal de determinada tecnologia de um jogador rival, se
outro jogador tiver a tecnologia que tem custos marginais inferiores a esse jogador rival, pode
fazer undercut ao jogador rival. O conceito de undercut envolve 0 aumento dos custos marginais
da tecnologia até serem préximos, contudo ainda inferiores aos dos outros jogadores, aumentando

assim o lucro obtido para o jogador em questao.

A equacdo utilizada para a defini¢do da quantidade de energia oferecida é estabelecida

pela equacdo (0.9), definida anteriormente.

No célculo do preco de oferta, este tem de englobar os custos marginais rivais e do proprio

utilizador, como demonstrado na equagéo (1.13).
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__ vart var' var'
Ty =Cip + (Ci,t -G )'0‘ (0.13)
Onde:

var!
G Custos marginais do utilizador em €/ MWh.

Cvarr o
t - Custos marginais do rival em € MWh.

o — Fator de undercut em %/100.

Como pode ser observado, ao incluir os custos marginais rivais e do utilizador, é possivel

fazer undercut a empresas rivais, aumentando o PP, que permite uma obtencdo de maior lucro.

Esta estratégia é a estratégia mais complexa das 4 estratégias realizadas, apresentando um
grau de risco baixo, devido a utilizagdo de custos marginais como base de comparagao entre as
diversas centrais.
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Capitulo 4

Simulacoes e Resultados

Neste capitulo apresentam-se os resultados obtidos das diversas simulagdes realizadas

utilizando 3 jogadores. Também se apresentam os equilibrios de Nash por ronda, e uma
explicacdo detalhada da sua obtencdo. Por Ultimo faz-se um estudo de cada estratégia
individualmente e dos seus beneficios.
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4. Simulacdes e resultados

As simulagdes realizadas tém como base comum 3 jogadores distintos (J1, J2, J3) onde
cada jogador utiliza uma estratégia predeterminada que poderd ser igual ou distinta dos restantes
jogadores.

A nomenclatura utilizada para identificar as simula¢6es foi X/Y, no qual X representa a

estratégia do jogador 1 e 2 e Y a estratégia do jogador 3.

Cada jogo tem um periodo de 10 rondas que serd imutavel durante as simulagdes. A
procura inicial sera de 5291 MW com uma procura baixa, que terd um crescimento de 3% por

ronda. O preco maximo de pool definido sera de 180 €/ MWh.

As simulagBes realizadas tiveram em consideragdo cada estratégia mencionada
anteriormente, sendo denominada uma sigla para cada estratégia de forma a ser mais

compreensiva e intuitiva a percecdo de cada simulacéo realizada.

Tabela 7 — Sigla utilizada para cada estratégia simulada.

Estratégia Utilizada Sigla
EC.1 Ma
EC.2 Me
EC.3 B
EC.4 U
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4.1. Analise Ma/Ma; Me/Me; B/B; U/U

Inicialmente foram realizados 4 testes de mercados nos quais os 3 jogadores utilizaram
estratégias semelhantes, de forma a obter uma compreensdo geral do mercado e sua evolugdo
neste contexto. Ao utilizarem a mesma estratégia, os precos de oferta serdo iguais, 0 que se

traduzird em lucro igual para todos os 3 jogadores

Na Figura 14 pode-se observar o lucro obtido por cada uma destas estratégias por ronda,
onde a medida que existe variagdo dos precos das diferentes matérias-primas e da procura do

consumidor, o lucro obtido por cada um dos jogadores por teste também difere.
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Figura 14 — Lucro obtido pelos jogadores individualmente em 4 testes de mercado
utilizando estratégias iguais.

Pode observar-se no 1° teste realizado, onde no mercado vao ser utilizados os custos
marginais de cada uma das centrais como preco de oferta, ndo existe lucro obtido pelos 3

jogadores inseridos nesse mercado, sendo que nas 10 rondas 0s jogadores apresentam prejuizo.
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Este prejuizo varia consoante 0 aumento da procura e a variagdo dos pregos das matérias-
primas, onde se pode observar que o prejuizo decresce de ronda para ronda, sendo o seu valor
inicial (na 12 ronda) de -244,2 M€ e o seu valor final (na 102 ronda) -96,1 M€. Observando a
Figura 15 e Figura 16 pode-se ver a variagao dos precos das matérias-primas por ronda e quais as
centrais do portfélio de cada jogador que casaram com a procura do consumidor.
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Figura 15 — Variagdo dos precos das matérias-primas por ronda Ma/Ma.

Analisando os custos das diferentes matérias-primas pode observar-se uma oscilagdo
entre o preco do carvao e o preco do gas. Esta variacdo encontra-se conjugada com a poténcia

vendida de cada uma das centrais, como se observa na figura abaixo.
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Figura 16 — Poténcia vendida por central existente no portfélio de cada jogador Ma/Ma.
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Como pode ser observado, as centrais a carvdo e CCGT variam entre si, similarmente ao
que acontece com o preco das matérias-primas exigidas por cada uma destas centrais. Isto ocorre
parcialmente devido a poténcia instalada de cada uma das centrais, sendo que a central a carvéo
tem uma poténcia instalada de 500 MW e a central CCGT uma poténcia instalada de 400 MW.
Logo, numa determinada ronda, a central CCGT vende a totalidade da poténcia instalada, e a
central a carvdo vende parcialmente a poténcia instalada, marcando o PP. O preco do carvéo vai
baixar consequentemente, pois ndo existiu uma procura tao elevada pela matéria-prima, da mesma
forma que o preco do gas aumenta, devido a elevada procura pela matéria-prima. Devido a esta
variacdo de precos de matérias-primas, na ronda seguinte, como o carvdo tem um custo menor
em relacdo ao gas, isto faz com que o custo marginal da central a carvdo seja menor do gque o
custo marginal da central a gas, havendo uma inversdo na central que vai casar na sua totalidade

com a procura do consumidor e a central que vai casar parcialmente com a procura do consumidor.

Este fator associado ao facto de que os precos de oferta de cada uma das centrais nao
cobrem os custos de investimento (ou custos fixos) de cada uma das centrais, dita este prejuizo

gue se pode observar nas 10 rondas, sendo o fator atenuante o aumento da procura do consumidor.

Em sentido inverso, pode-se observar que no caso do teste em que € utilizada a estratégia
de bid-up, o lucro obtido é maioritariamente positivo, e na 102 ronda apresenta 0 maior lucro
obtidos dos 4 testes realizados, com o valor de 988,7 M€.

Este lucro obtido pode ser justificado pelos precos de oferta elevados de cada um dos
jogadores, como pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 — Preco de oferta de cada central por jogador, associado ao preco de fecho de
mercado. Simulagdo B/B.
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Como pode ser observado, os precos de oferta de cada uma das centrais do portfolio dos
jogadores sao bastante elevadas, pois como foi explicado no capitulo 3, subcapitulo 3.4.4, esta
estratégia tem em conta os custos médios de cada central mais um fator de bid-up que varia
consoante a ordem de mérito criada. Os 3 jogadores ao utilizarem a mesma estratégia, estdo a
subir o PP, 0 que por sua vez se traduzird num maior lucro obtido por cada um destes jogadores,

comparativamente & estratégia de custos marginais.

4.2. Analise Ma/B

Nesta simulacdo de mercado, o jogador 3 divergiu para uma estratégia de bid-up, onde o
preco de oferta relativo a cada central é superior em relacéo a situacéo inicial, que utilizava custos
marginais como prego de oferta. O jogador 3 ao divergir para esta estratégia pretende desta forma
aumentar o lucro obtido em relagéo a situacdo inicial e a0 mesmo tempo obter um maior lucro do
gue os outros dois jogadores. Ao observar-se a Figura 18 pode-se ver a quantidade de poténcia

vendida pelos jogadores 1, 2 e 3 nesta situacao.
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Figura 18 — Poténcia vendida por central existente no portfolio de cada jogador Ma/B.

Como se pode observar neste teste de mercado, 0s jogadores 1 e 2 conseguiram vender
em todas as rondas toda a poténcia instalada que existia no seu portfélio, enquanto o jogador 3
vendeu parcialmente a poténcia existente no seu. Ainda se pode observar que a poténcia produzida
pelas centrais solares e e6licas ndo casaram com a procura do consumidor, sendo que néo foi
necessaria essa poténcia produzida para satisfazer a procura. Isto ocorre devido aos elevados
precos de oferta e ao valor elevado de custos de investimento de ambas as centrais, como

observado na Figura 19.
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Figura 19 — Preco de oferta de cada central por jogador, associado ao preco de fecho de
mercado. Simulacdo Ma/B.

Pode-se observar que os pregos de oferta dos jogadores 1 e 2 sdo muito baixos quando
comparados com os precos de oferta do jogador 3, que sdo bastante mais elevados. Isto faz com
que o jogador 3 marque preco para o jogador 1 e 2, 0 que por sua vez, observando a Figura 20
traduz-se num lucro superior para o jogador 1 e 2.
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Figura 20 — Lucro obtido pelos 3 jogadores na simulacdo Ma/B.
Como foi observado, o lucro obtido pelos jogadores 1 e 2 € superior em relagéo ao lucro

obtido pelo jogador 3 (112,6 M€ e 1,8 M€ naronda 10 respetivamente). Nesta simulagéo o jogador

3 tomou a decisdo de obter um maior lucro em relagdo & situacdo inicial, onde os 3 jogadores
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utilizavam estratégias de custos marginais. Na situacéo inicial, recordando a Figura 14, o jogador
3 tinha obtido um prejuizo de 96,1 M€, enquanto nesta simulagao o jogador 3 obteve um lucro de
1,8 M€, passando de um prejuizo para um lucro. Contudo, para obter este lucro o jogador 3
marcou prego para o jogador 1 e 2, que por sua vez obtiveram lucros bastante superiores ao do
jogador 3, pois conseguiram vender toda a sua poténcia instalada por uma verba maior, que foi
determinada pelo jogador 3. Existiu entdo um trade-off, em que o jogador 3 abdicou de se destacar

em relacdo ao jogador 1 e 2 e preferiu obter lucro invés de prejuizo.

4.3, Analise Me/Ma

Nesta simulagdo, o jogador 3 pretende aumentar o lucro obtido a partir da situag&o inicial
(Me/Me). Para tal, o jogador 3 diverge para uma estratégia de custos marginais para aproveitar-
se dos pregos de oferta estabelecidos pelos jogadores 1 e 2, que tém em consideracdo 0s custos

médios de cada central. Na Figura 21 pode-se observar os pregos de oferta dos 3 jogadores.
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Figura 21 — Preco de oferta de cada central por jogador, associado ao preco de fecho de
mercado. Simulagdo Me/Ma.

Nesta figura os precos de oferta do jogador 3 séo inferiores na sua maioria em relagao aos
precos de oferta dos jogadores 1 e 2, sendo que os jogadores 1 e 2 marcam o PP do mercado,
aspeto que beneficia o jogador 3. Esta metodologia do jogador 3 produz um maior lucro em

relacdo aos jogadores 1 e 2, como pode ser observado na Figura 22.
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Figura 22 — Lucro obtido pelos 3 jogadores na simulacdo Me/Ma.

O jogador 3 conseguiu obter um menor prejuizo/maior lucro em relagéo ao jogador 1 e 2,
contudo como se pode observar, o jogador 3 obteve prejuizo na 102 ronda, ao contrario do que se
verificou na simulacdo Me/Me onde o lucro obtido na 102 ronda foi de 835,2 M€. O jogador 3
nesta simulagdo realizou uma decisdo de comercializacdo diferente da decisdo tomada na
simulagdo Ma/B, sendo que nesta o jogador 3 optou por se destacar em relagdo aos jogadores 1 e

2, obtendo maior lucro/menor prejuizo que os seus rivais, abdicando de um maior lucro para tal.

4.4, Anélise B/Me

Nesta simulacéo o jogador 3 diverge da estratégia de bid-up para uma estratégia de custos
médios, com 0 mesmo objetivo das andlises anteriores, aumentar o lucro obtido e obter um maior
lucro em relagdo aos outros dois jogadores. Ao utilizar a estratégia de custos médios, o jogador 3
pretende que o jogador 1 e 2 marquem o PP, ao mesmo tempo que vende uma maior quantidade
de poténcia em relacdo aos seus rivais. A Figura 23 demonstra a poténcia vendida total por cada

um dos jogadores desta simulagéo.
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Figura 23 — Poténcia vendida por central existente no portfolio de cada jogador B/Me.

Nesta figura pode-se observar que nenhum dos 3 jogadores vende em todas as rondas a
totalidade da sua poténcia instalada, sendo que a poténcia das centrais solares e parte da poténcia
das centrais e6licas nunca casam com a procura do consumidor. Desta forma, a poténcia vendida
pelos 3 jogadores é um fator importante contudo ndo determinante do lucro que o jogador 3 pode

obter em relacdo aos outros jogadores.

A Figura 24 demonstra a variacdo de pregos das matérias-primas dos 3 jogadores, fator
que explica a variagdo entre poténcia vendida da central a carvéo e a central CCGT.
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Figura 24 — Variagdo dos precos das matérias-primas por ronda B/Me.

Como explicado anteriormente, a oscilagdo dos precos das matérias-primas vai

influenciar o preco de oferta de cada uma das centrais, nomeadamente as centrais a carvéo e
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CCGT, sendo que ao variar o preco do carvao e do gas, associado ao preco de oferta de cada uma
destas centrais, a poténcia vendida das centrais também varia, sendo que numa ronda a central a
carvdo vende toda a sua poténcia instalada, e na ronda seguinte, € a central CCGT que vende na
sua totalidade a poténcia instalada. Observando o preco de oferta dos 3 jogadores na Figura 25,
pode-se observar que os pregos de oferta sdo elevados, o que por sua vez se vai traduzir num
maior lucro para os 3 jogadores, contudo o jogador 3 ao ter pregos de oferta sem o valor adicional
¢ de bid-up, consegue vender uma maior quantidade de poténcia em relacdo ao jogador 1 e 2,
enguanto estes marcam o PP maioritariamente.

120
g 100
S 80
S~
¥ 60
o]
q:S“ 40
“ 20
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ronda [Anos]
B NuclearJ1/)2 Carvdo J1/J2 B CCGTJ1/)2
m Hidrica J1/J2 W Edlical1/)2 Solar J1/J2
W Nuclear J3 MW Carvao J3 B CCGTJ3
M Hidrica J3 M Edlica J3 M Solar J3

@ Preco da Pool por Ronda

Figura 25 — Preco de oferta de cada central por jogador, associado ao preco de fecho de
mercado. Simulacdo B/Me.

Por fim pode-se observar na Figura 26 o lucro obtido pelos 3 jogadores.
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Figura 26 — Lucro obtido pelos 3 jogadores na simulagdo Me/Ma.
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Como se pode observar nesta figura, o jogador 3 conseguiu cumprir 0s dois objetivos que
tragou. Conseguiu obter um lucro superior a situacao inicial (988,7 M€ na 10* ronda da simulagdo
B/B), sendo o lucro obtido nesta simulacdo da parte do jogador 3 na 10° ronda de 1042,9 ME€.
Também conseguiu obter maior lucro em relagdo ao jogador 1 e 2, que obtiveram um lucro de
961,7 ME, ou seja, o lucro dos jogadores 1 e 2 diminuiu relativamente a situagdo inicial, o que faz

com que o jogador 3 tenha conseguido a situagéo ideal projetada.

4.5. Analise U/B

Por ultimo, quando os dois jogadores adversarios utilizam uma estratégia de undercut, o

jogador 3 diverge para uma estratégia de bid-up.

Observando a Figura 27 relativa a poténcia vendida pelos 3 jogadores nesta simulag&o,
pode-se observar que o jogador 1 e 2 vendem toda a poténcia instalada no seu portfélio, enquanto
o0 jogador 3 vende parcialmente a poténcia instalada no seu, sendo que a poténcia produzida pelas

centrais e6licas e solares nunca casam com a procura do consumidor.
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Figura 27 — Poténcia vendida por central existente no portfolio de cada jogador B/Me.

O jogador 3 ao ndo vender toda a poténcia instalada no seu portfélio, associado aos precos
de oferta observados na Figura 28, onde o jogador 3 marca o PP, obterd um menor lucro em

relacdo ao jogador 1 e 2, o que ndo lhe € benéfico em termos de objetivo.
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Figura 28 — Preco de oferta de cada central por jogador, associado ao preco de fecho de
mercado. Simulacdo U/B.

Por fim, na Figura 29 pode-se observar que o jogador 3 obteve um menor lucro/maior
prejuizo em relacdo aos outros dois jogadores como foi previsto anteriormente, contudo, o lucro
apresentado pelo jogador 3 é maior em relacdo ao prejuizo apresentado na simula¢do U/U, sendo
que inicialmente obteve um prejuizo de 96,1 M€ na 10* ronda, e nesta simulagao apresentou um
lucro de 1,8 ME€.
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Figura 29 — Lucro obtido pelos 3 jogadores na simulagdo U/B.

Ou seja, 0 jogador 3 optou por obter lucro em relagdo & simulacéo inicial, sendo que foi

possivel cumprir parcialmente o objetivo proposto.
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4.6. Analise dos equilibrios de Nash

Os equilibrios de Nash sdo importantes para a analise das estratégias e das diferentes
combinagdes existentes entre todas as estratégias, obtendo desta forma a melhor resposta de cada
jogador num cendrio ndo-cooperativo.

Para tal foi realizado uma matriz por ronda onde se podem analisar todos os lucros
obtidos, de cada uma das estratégias, com o objetivo de encontrar os diversos equilibrios de Nash
existentes.

Na Tabela 8 encontra-se a matriz referente a 12 ronda de lucros obtidos. Quando a melhor
resposta do jogador 1 e 2 se cruza com a melhor resposta do jogador 3, encontra-se o equilibrio
de Nash que se encontra a preto.

Tabela 8 — Matriz de lucros obtidos pelos 3 jogadores. Equilibrios de Nash referentes a 12
ronda.

13 Lucro J3
Ma Me B u Lucro J1/J2
-260.6 | -289.9 | -354.1 | -260.6
Me -260.6 | -190.8 -90.2 -260.6
1742 | -229.2 | -280.8 | -174.2
Me 2673 | -229.2 -134 -267.3
/12
-29.2 -58.1 -142.6 -29.2
® -186.1 | -160.6 | -1426 | -186.1
-1943 | -289.9 | -354.1 | -204.8
v -210 -190.8 -90.2 -204.8

Pode observar-se que existem dois equilibrios, quando os jogadores 1 e 2 utilizam a

estratégia de bid-up, e a estratégia a utilizar pelo jogador 3 for a estratégia de custos marginais ou
undercut.

Na 5% ronda como pode ser observado pela Tabela 9, existem trés equilibrios, sendo
quando os jogadores 1 e 2 utilizarem a estratégia de custos marginais e o0 jogador 3 utilizar a
estratégia de undercut. Se os jogadores 1 e 2 utilizarem a estratégia de custos médios, o jogador
3 utilizara a estratégia de custos marginais. Por fim, se os jogadores 1 e 2 utilizarem a estratégia
de bid-up, o jogador 3 utilizara a estratégia de custos médios.
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Tabela 9 — Matriz de lucros obtidos pelos 3 jogadores. Equilibrios de Nash referentes & 52
ronda.

3
Ma Me B U
-310.8 -221.8 -203.2 -92.9
Ma
-310.8 -169.9 -40.1 -52.2
-4.4 -27.4 -71.4 -4.4
Me
-69.4 -27.4 0.2 -69.4
11/12
B 1.3 110.6 88.5 1.3
-105.8 77.5 88.5 -105.8
U -52.2 -74.2 -203.2 -65.8
-72.6 -17.4 -40.1 -65.8

Por fim na Tabela 10, referente a 10? tabela, existe um tnico equilibrio de Nash que ocorre
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia de bid-up, e o jogador 3 utilizar a estratégia de
custos médios. Este equilibrio foi demonstrado na analise B/Me no capitulo 7.4, onde se observou
que o jogador 3 ao utilizar uma estratégia de custos médios conseguiu cumprir o objetivo
estabelecido, obteve um maior lucro do que na situagéo inicial e ainda conseguiu obter um lucro
superior ao jogador 1 e 2.

Tabela 10 — Matriz de lucros obtidos pelos 3 jogadores. Equilibrios de Nash referentes &
102 ronda.

J3
Ma Me B U

-96.1 -82 1.8 -96.1

Ma
-96.1 -0.2 112.6 -96.1
-8.5 835.2 801.1 -8.5

Me
-77.2 865.2 852.3 -77.2

11/12

B 134.7 1042.9 988.7 134.7
49.2 961.7 988.7 49.2
U -96.1 -82 1.8 -96.1
-96.1 -2 112.6 -96.1
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4.7. Estudo estratégia EC.1

Foi realizado um estudo de todas as possiveis variagdes existentes utilizando
maioritariamente a estratégia EC.1, sendo que 2 jogadores utilizam consistentemente essa
estratégia enquanto o 3° jogador utiliza uma estratégia que podera ser distinta da dos outros
jogadores, contudo esta estratégia sera inalteravel na duragéo do jogo.

Na Figura 30, onde se observam as 4 estratégias assumidas pelo jogador 3, constata-se
que ndo existe um claro dominio de uma estratégia em relagdo as outras, sendo que consoante a
variacdo de precos das matérias-primas e do crescimento da procura, existem rondas em que

determinadas estratégias sdo mais benéficas do que outras.
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Figura 30 — Lucro obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.1.

Pode-se observar que na ronda 4, a estratégia de custos médios obteve um menor prejuizo
em relacdo as restantes estratégias, e na 52 ronda a estratégia de undercut produziu o mesmo efeito.
Na 10° ronda, a Unica estratégia que obteve lucro neste estudo, foi a estratégia de bid-up, que
obteve um lucro de 1,8 M€. Ou seja, consoante a estratégia imposta pelo jogador 3, em reposta a
estratégia de custos marginais do jogador 1 e 2, o resultado varia de acordo com as variaveis de
mercado existentes, sendo essas variaveis 0s precos das matérias-primas e a procura. Porém, um
fator que é predominante e que tem em consideracdo as variaveis mencionadas, é o PP
estabelecido por cada uma das estratégias e poténcia vendida, sendo que estes dois fatores
determinam o valor €/ Mwh que cada produtor de energia receberd. Na Figura 31 e na Figura 32

pode-se observar o PP relativos as 10 rondas e a poténcia vendida do jogador 3
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Preco Pool [€/MWh]
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Figura 31 — PP obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis quando
o0s jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.1.
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Figura 32 — Poténcia vendida pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.1.
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Nas rondas iniciais, em que a procura € baixa, podem-se verificar precos de pool mais
baixos e uma menor poténcia vendida, 0 que se deve a uma menor procura, associada as
estratégias utilizadas. Contudo, a medida que a procura aumenta, o0 PP e a poténcia vendida
aumentam consequentemente, o que permite uma redu¢do do prejuizo obtido por cada uma destas
empresas. Também se pode observar que a estratégia de bid-up marca o maior PP
comparativamente a outras estratégias, mas ao mesmo tempo tem a menor quantidade de poténcia
vendida, sendo que a relevancia desta estratégia aumenta consoante a procura, pois na 10? ronda
a poténcia vendida é semelhante a poténcia vendida de outras estratégias, pelo que foi a Unica

estratégia capaz de produzir lucro neste estudo.

Em sentido inverso, a estratégia de custos marginais marca um PP menor
comparativamente a outras estratégias. Contudo, consegue ter uma maior quantidade de poténcia

vendida inicialmente, o que Ihe permite obter um menor prejuizo, como observado na 12 ronda.

4.8. Estudo estratégia EC.2

Neste estudo os jogadores 1 e 2 utilizaram a estratégia EC.2, onde o prego de oferta é
igual aos custos médios de cada uma das centrais. O 3° jogador utiliza uma estratégia que podera
ser distinta & dos outros jogadores, contudo esta estratégia serd inalterdvel na duragdo do jogo.
Abaixo pode-se observar a Figura 33, referente aos lucros obtidos pelo jogador 3 utilizando todas

as estratégias disponiveis.
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Figura 33 — Lucro obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.2.
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O primeiro aspeto a salientar é o do jogador 3 na 102 ronda conseguir obter lucro
utilizando unicamente as estratégias de custos médios e de bid-up, pelo que as estratégias de

custos marginais e de undercut ndo sdo ideias nesta situacéo.

Observando a Figura 34 e Figura 35, pode-se determinar a razdo pela qual tanto a
estratégia de custos médios como a estratégia de bid-up sdo mais benéficas em relagéo as outras

estratégias.

80 -

mildn i

60
50
Rondas [Anos]

40
3
2
1

o

Preco Pool [€/MWh]
o

o

o

OMe/Ma OMe/Me OMe/B OMe/U

Figura 34 — PP obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis quando
os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.2.
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Figura 35 - Poténcia vendida pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
guando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.2.

Embora haja uma maior poténcia vendida em todas as rondas da parte das estratégias de
custos marginais e de undercut, estas também apresentam o menor PP, sendo que na 102 ronda, o
PP de 31,1 €/ MWh, ndo ¢ suficiente para gerar receitas elevadas, o que associado aos custos
médios das centrais, que é semelhante para todas as estratégias, vai fazer com que ambas as

estratégias ndo gerem o lucro esperado.

Ja as estratégias de custos médios e de bid-up geram o maior lucro na 102 ronda. Ao
marcarem um PP elevado, a diferenca de lucro entre as duas estratégias pode ser explicado devido
ao volume de energia vendida por ambas. A estratégia de custos médios vendeu uma maior
quantidade de poténcia em relacao a estratégia de bid-up, pois na 102 ronda o jogador 3 marcou o
PP juntamente com os outros 2 jogadores em relacdo a sua central edlica, gerando maior lucro em
relacdo & estratégia de bid-up, que na 102 ronda ndo vendeu poténcia da sua central e6lica. Este

aspeto pode ser visto através da Figura 36 e Figura 37.
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Figura 36 — Curva de precos de oferta de todos os jogadores na 102 ronda com o jogador 3
a utilizar a estratégia de custos médios.
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Figura 37 — Curva de precgos de oferta de todos os jogadores na 102 ronda com o jogador 3
a utilizar a estratégia de bid-up.

4.9. Estudo estratégia EC.3

Neste estudo foram utilizadas todas as possiveis variagdes existentes utilizando
maioritariamente a estratégia EC.3, sendo que 2 jogadores utilizam consistentemente essa
estratégia enquanto o 3° jogador utiliza uma estratégia que podera ser distinta da dos outros

jogadores, contudo esta estratégia serd inalteravel na duracéo do jogo.

Pode-se observar através da Figura 38, que as diferentes curvas de lucro obtidas sdo
semelhantes as curvas obtidas com a estratégia EC.2.
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Figura 38 — Lucro obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
guando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.3.

Contudo, existe uma diferenca importante, pois as estratégias de custo marginal e de
undercut geram lucro a partir da 62 ronda. Isto ocorre devido aos jogadores 1 e 2 marcarem PP
mais elevados, marcando pre¢o para 0s outros jogadores como observado na Figura 39, o que por
sua vez faz com que as receitas obtidas pelos jogadores que utilizaram estratégias de menor risco,

seja maior.
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Figura 39 — PP obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis quando
os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.3.

Ou seja, ao associar um PP mais elevado a uma poténcia vendida semelhante a estratégia

EC.2, Figura 40, vai ser gerado um maior lucro comparativamente a essa estratégia.
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Figura 40 — Poténcia vendida pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
guando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.3.

Também se pode observar que na 102 ronda a estratégia que gerou um maior lucro foi a
estratégia de bid-up, com uma justificacdo semelhante ao estudo EC.2, sendo que os 3 jogadores
ao utilizarem a mesma estratégia dividiram a poténcia da central e6lica, enquanto no caso do
cenario em que o jogador utiliza custos médios grande parte da poténcia produzida pela central
eblica ndo casou com a procura do consumidor, gerando portanto um menor lucro. Isto pode ser

observado abaixo, pela Figura 41 e Figura 42.
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Figura 41 — Curva de precos de oferta de todos os jogadores na 102 ronda com o jogador 3
a utilizar a estratégia de bid-up.
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Figura 42 — Curva de precgos de oferta de todos os jogadores na 102 ronda com o jogador 3
a utilizar a estratégia de custos médios.
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4.10. Estudo estratégia EC.4

Por ultimo, foram analisadas todas as simulagcdes em que os jogadores 1 e 2 utilizaram a
estratégia de undercut, enquanto o 3° jogador utiliza uma estratégia que poderé ser distinta a dos
outros jogadores, contudo esta estratégia seré inalteravel na durag&o do jogo.

Pode-se observar desde logo, atraves da Figura 43, que s6 existiu uma estratégia capaz de
gerar lucro na 102 ronda, sendo a estratégia utilizada a de bid-up.
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Figura 43 — Lucro obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.3.

As restantes estratégias obtiveram prejuizo em todas as rondas da simulagdo, pelo que
estes resultados assemelham-se aos obtidos na analise da estratégia EC.1. Contudo as estratégias
de custos marginais, undercut e custos médios obtém um prejuizo semelhante até a ronda 5,
sendo que a partir dessa ronda, a estratégia de custos médios obtém um maior prejuizo do que as
outras duas estratégias até a ronda 10. Nesta ronda a estratégia de custos médios tem um menor

prejuizo enguanto as estratégias de custos marginais e undercut aumentam o prejuizo obtido.

Observando a Figura 44 e Figura 45, a justificacdo para esta situacdo encontra-se na
poténcia vendida.
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Figura 44 — PP obtido pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis quando
o0s jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.4.
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Figura 45 — Poténcia vendida pelo jogador 3, utilizando todas as estratégias disponiveis
quando os jogadores 1 e 2 utilizam a estratégia EC.4.
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Enquanto as estratégias de custo marginal e de bid-up aumentam a poténcia vendida
durante a simulacdo, o jogador 3 ao utilizar a estratégia de custos médios oscila entre valores
maiores e menores de poténcia vendida, pelo que ndo consegue gerar uma receita maior que 0s
outros dois jogadores. Contudo, pode-se observar que na ronda 10, o PP do jogador 3 ao utilizar
a estratégia de custos médios é maior do que as outras duas estratégias, o que faz com que o
mesmo com uma poténcia vendida menor, consiga obter um menor prejuizo do que utilizando as

outras estratégias.

72



Capitulo 5

Conclusoes

Neste capitulo apresentam-se as conclus@es obtidas através do estudo de cada estratégia

realizada, e como estas podem influéncias o mercado e todas as suas variaveis. Apresentam-se
objetivos futuros para que haja um desenvolvimento continuo de estratégias de comercializagdo

otimizadas
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5. Conclusoes

Foi analisado o mercado de forma a obter uma maior compreensao e uma maior noc¢éo do
mesmo, para que as empresas geradoras possam otimizar as suas estratégias consoante momentos

determinantes do mercado.

Foram analisadas 4 estratégias, onde as estratégias de custos marginais e de undercut
acarretam um menor risco para as empresas geradoras, contudo, a obtencdo de lucro utilizando
estas estratégias estaria dependente de estratégias rivais. Isto foi observado nas diversas
simulagdes realizadas, onde as estratégias de menor risco obtiveram prejuizo quando
emparelhadas com estratégias de cariz semelhante da parte de outras empresas rivais. S6 quando
foram emparelhadas com estratégias que acarretavam um maior risco é que estas estratégias
obtiveram lucro, sendo até superior ao lucro obtido pelas empresas rivais. Ou seja, existem claras

vantagens e desvantagens ao utilizar as estratégias de custos marginais e undercut.
Vantagens:

> Nao existe um risco inerente elevado;

» Obtencdo de lucro quando emparelhadas com estratégias de maior risco.

Desvantagens:

» Maior dependéncia de estratégias rivais;

» Incapacidade de cobrir os custos médios de cada central.

Em relagdo as estratégias restantes, a estratégia de custos médios é uma estratégia de risco
médio, pois cobre os custos fixos e 0s custos marginais de cada uma das centrais da empresa,
enquanto a estratégia de maior risco, a estratégia de bid-up, foi capaz de produzir o maior lucro
se todos os jogadores utilizassem uma estratégia semelhante. Porém, quando emparelhada com
as estratégias de custos marginais e undercut, a estratégia de bid-up marcava o PP para as outras
empresas, pelo que existe uma decisdo que tem de ser ponderada. A empresa tem de decidir se
aumenta o seu lucro, aumentando consequentemente o lucro das empresas rivais acima do seu (0
que faz com que ndo cumpra o objetivo principal de ganhar o jogo), ou utiliza uma estratégia de
menor risco, obtendo um lucro menor, mas afundando o PP, o que por sua vez se traduziria num

menor lucro para as empresas rivais.

Pode observar-se que ndo existe uma estratégia dominante que garanta melhores

resultados que todas as outras, 0 que encaixa na realidade do mercado elétrico liberalizado, sendo
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gue existem periodos em que as empresas marcam um PP elevado, logo todas as empresas obtém
lucro, e existem outros periodos que sdo marcados por PP baixos, que se traduzem em prejuizos

para as empresas.

Logo é importante o estudo do mercado de ronda a ronda, procurando a melhor resposta
tendo em conta todas as varidveis existentes no mercado e no simulador utilizado. Através dos
equilibrios de Nash, foi possivel fazer um estudo de quais os equilibrios existentes no mercado
por ronda, se os 3 jogadores utilizarem todas as estratégias disponiveis. O primeiro aspeto que se
pode observar é que existem diversos equilibrios distintos nas 10 rondas, ou seja, dependendo dos
valores tomados pelas variaveis do mercado, os equilibrios obtidos utilizando as estratégias
criadas séo diferentes, pelo que se pode concluir que ao fazer este estudo de mercado é necessario
ndo ter em consideracdo sO as estratégias utilizadas pelas empresas rivais, mas sim todas as
variaveis existentes nesse ambiente (prego das matérias-primas, quantidade de energia oferecida

e vendida, a procura do consumidor, os custos das centrais, as emissdes de CO?, entre outras).

Considerando que o jogador que obteve maior lucro na 102 ronda é o vencedor, entdo foi
encontrado um equilibrio nessa situa¢do, onde o jogador 1 e 2 utilizaram a estratégia de bid-up, e
0 jogador 3 utilizou a estratégia de custos médios, o0 que lhe permitiu obter um maior lucro em

relacdo aos outros jogadores, vencendo 0 jogo.

Desta forma foi possivel estudar o mercado e todas as suas variaveis, tendo em
consideracéo estratégias com graus de risco diferentes. Isto permitiu uma anélise mais profunda
do mercado elétrico, e da obtencdo de uma melhor resposta correspondente a um leque abrangente

de cenérios que ocorrem no mercado elétrico liberalizado.

Pretende-se no futuro a criagdo de uma estratégia otimizada, que va analisar os padrdes
de mercado existentes, sendo que para tal vai utilizar os equilibrios de Nash obtidos, criando assim
uma estratégia com o objetivo de obter o maior lucro possivel. Ou seja, em termos praticos, o
jogador consegue obter uma leitura detalhada do mercado e das suas varidveis, utilizando essa
informagdo para tomar uma decisdo de comercializacdo baseada nas analises realizadas nesta

dissertacdo.
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7. Anexo | — Tutorial do processo de simulagao

Neste anexo sera explicado detalhadamente o processo utilizado para a realizagdo de
todas as simulagdes efetuadas.

Passo 1:

Na péagina da web http://www.item-game.com/ fazer download dos ficheiros “ITEM-

Game Player v2.4 ¢ “ITEM-Game Manager v2.4”. Ainda sera necessario um ficheiro alternativo

denominado de “item_game_simulator_v2.4.2.jar” fornecido posteriormente.

Passo 2:

Apbs o download dos ficheiros, abrir o programa criado em Python. O programa
desenvolvido cria um ficheiro de output em formato XML, que tera um nome atribuido pelo

utilizador. Neste programa, existirdo ainda as seguintes linhas de codigo:
Cadigo utilizado no inicio do cédigo desenvolvido:
sair = True
acontador= -8
while sair:
Cadigo utilizado no fim do cddigo desenvolvido:
import time
print time.sleep(x)
sair= True
if sair == True:

acontador= acontador+8

Como se pode observar, foi criado um loop, onde consoante o tempo definido através da
variavel “x” em segundos, 0 programa ira esperar esse tempo até realizar outro ciclo, para que o
simulador possa terminar a ronda e gerar um ficheiro de output. Este cddigo automatiza o

processo, pois SO é necessario executar o programa inicialmente, em jungdo com o simulador.
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Passo 3:

Apo6s desenvolvido o programa, o utilizador deverd executar o ficheiro

“item_game_manager_v2.4.jar” onde se podera observar a seguinte janela, através da Figura 46

@ Oniine Submit Feedback
Players
Create Game Avaizble (7 ToPlzy (0)  Tolnite (0)
[ETmiree Andre Mendes [andremende
My Room Antdnio Ramalho [ramalho_

Emanuel 2 [emanuelfernand
Emanuel 3 [A35285@alunos
Emanuel Fernandes [emanu;

EMANUELCFERNANDES10@GMAL..

General Information

Room Type : MultiGame : Jodo Pereira [joan.v.pereira | >
Private Yes Name: l:l Ruben Ferreira [rubenfarrei
‘Games Restriction :
o sortheme:[ ]
<
Tane Restrctio: N —

No

Begin time [GMT]: | yyyy-MM-dd HH:mm:ss

www, item-game. com

Add Players /| Alert (by emall | Invite (by email
Demand Time: 4 b b by )

[niual[MW]: Period View [min] Play [min] ot
N N e S

Budget [ ME]:
Prices
Max, Pool Price: Name Capadty % Emission  Cost Quantity Const R Oper R
Uranium [ €Mwht]: g : 12
codl[gMimtl | 0 pl 6
Gas[eMibtlp | e : ? :
co2[€fton]:2 IR | | & ] 1 §

Figura 46 — Janela com diversos parametros do simulador ITEM-Game.

Como se pode observar, neste ficheiro podem-se definir as diversas variaveis e pode-se
criar um jogo com os parametros pretendidos pelo utilizador. Um aspeto importante a reter na
criacdo do nome do jogo, em Name, este tem de ser igual ao nome atribuido ao ficheiro XML de

output gerado pelo programa em Python, para que haja interacdo entre ambos 0s programas.

Apbs selecionados os jogadores e definidos os parametros de jogo existe na Figura 46 um
separador denominado de Time que tera duas caixas de texto, a primeira denominada de View seréa
0 tempo de espera entre cada ronda, e a segunda denominada de Play, serd o tempo que cada
jogador tera para efetuar a sua jogada. A definicdo do tempo de espera e do tempo de jogo é
importante, pois a jun¢do de ambos, sera o tempo da variavel “x”, a utilizar no programa, como

exibido no passo 2.

Antes de criar 0 jogo, no separador General Information, o utilizador tera de definir o dia,

tempo e horas a que 0 jogo sera realizado.

Por fim, cria-se o0 jogo através do botdo “Create Game”.
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Passo 4:

Por ultimo, ap6s criado o jogo, o utilizador devera executar a linha de comandos, onde
ird inserir o comando “cd” seguido pela pasta onde contém o programa desenvolvido em Python,

juntamente com os simuladores. Este comando podera ser observado na Figura 47.
icrosoft Windows [Uersion 6.3.7688]
{c) 2013 Microsoft Corporation. All rights reserved.

sUserssEmanuel>cd C:islserssEmanue 1sDropbhox~Meus~TESE~Programacao Python~dML>Tes
ez~Testes Relatorio Abril~Ronda 2~Teste 1 AAA~Emanuel

:sUserss<Emanue 15Drophoxs~HeusTESE~Programacao Python~EML~Testes“Testes Relatorio
Abril«~Ronda 2%Teste 1 AAANEmanuelX>

Figura 47 — Linha de comandos utilizando o comando cd com a pasta especificada.

Apds executar o comando “cd” o utilizador deverd introduzir o caminho onde tera
instalado o executavel java. Neste caso, no Windows 8, esse caminho serd o
“c:\Windows\SysWOWS&64\java”. Por Gltimo e como pode ser observado na Figura 48, apds inserir
o caminho do executavel java, ira colocar o codigo: “—jar item_game_simulator_v2.4.jar —xml

nome_do_ficheiro_escolhido”. Atencgdo, ndo carregar enter apds inserir o caminho especificado.

sUserssEmanue 1~Drophox~MHeu~TESE~Programacao Python“3ML~Testes“Testes Relatorio
Abril~Ronda 2~Teste 1 AAA“Emanuel’rc:“Windows*SysWOWed~java —jar item_game_simul

htor_w2.4.2_ jar —xml teste_vl._.xml

Figura 48 — Comando final utilizado para executar o simulador e o0 programa
desenvolvido em Python.

Como se pode observar na figura acima, neste cenario o ficheiro xml criado pelo
programa Python tem 0 nome de teste_v1.xml, o que variara consoante o nome especificado pelo

utilizador.

Por ultimo, quando o jogo comegar, o utilizador deveré executar o comando, carregando
no botdo enter do teclado, o que devera iniciar o simulador e realizara o jogo, com a estratégia

pretendida.
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