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Resumo 
Oliveira, Armando Matos de; Souza, Reinaldo Castro, Melo, Albert C. Geber de 

(Orientadores). Estratégia Ótima de Oferta de Preços no Mercado de Curto Prazo em 

Sistemas com Predominância Hidrelétrica. Rio de Janeiro, 2003. 225p. Tese de 

Doutorado – Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do 

Rio de Janeiro. 

Em mercados onde há competição perfeita não há margem para os agentes 

maximizarem seus lucros através de comportamento não competitivo. Entretanto, o que 

se observa em mercados de energia elétrica se aproxima mais de um oligopólio do que de 

um mercado com competição perfeita. Se a competição não é perfeita, os agentes de 

geração podem tentar estabelecer estratégias de oferta de preços de forma a maximizar 

seus lucros. 

Nesta tese investiga-se a possibilidade de estabeler estratégias ótimas de oferta de 

preços no mercado de curto prazo em sistemas com predominância hidrelétrica, com 

ênfase no sistema brasileiro. São avaliados o estabelecimento de estratégias ótimas e o 

nível de poder de mercado nos dois possíveis esquemas de formação de preço utilizados 

em sistemas com predominância hidrelétrica. O atualmente utilizado no Brasil, 

denominado tight pool, em que preços e despachos são determinados centralizadamente 

através de modelos computacionais de otimização, e onde apenas os geradores 

termelétricos podem fazer ofertas de preços, e em um possível esquema geral de oferta de 

preços, onde os geradores hidrelétricos também ofertam preços. 

O poder de mercado é estudado através de modelos de competição oligopolista 

baseados na teoria dos jogos, e através de medidas de concentração de mercado. No caso 

do estabelecimento de estratégias ótimas de oferta de preços, um ponto crucial é a 

modelagem do comportamento de oferta dos agentes competidores. Em função da 

inexistência de dados históricos, o comportamento de oferta dos competidores é 

modelado através de distribuições de probabilidade triangulares, equivalentes a funções 

de pertinência típicas de uma modelagem fuzzy. 

Mostra-se para o sistema brasileiro que no tight pool a possibilidade do uso de 

ofertas estratégicas de preços e conseqüentemente o poder de mercado dos geradores 

termelétricos são bastante reduzidos. Já para um esquema geral de ofertas, o poder de 

mercado dos geradores hidrelétricos pode ser significativo, sendo que comportamentos 

agressivos podem levar o sistema a condições de suprimento críticas, se mecanismos de 

mitigação de poder mercado não forem estabelecidos. 

Palavras-chave: energia elétrica; mercados competitivos; curto prazo; poder de 

mercado; estratégia ótima de ofertas. 
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Abstract 
Oliveira, Armando Matos de; Souza, Reinaldo Castro, Melo, Albert C. Geber de 

(Advisors). Optimum Price Bidding Strategy in the Short-term Market 

 of Hydro-dominated Electric Systems. Rio de Janeiro, 2003. 225p. D.Sc. Thesis – 

Departamento de Engenharia Elétrica, Pontifícia Universidade Católica do Rio de 

Janeiro. 

In perfectly competitive markets, there are no loopholes that can be exploited by 

agents to maximize profit through non-competitive behavior. However, electricity 

markets look more like an oligopoly than perfectly competitive markets. If competition is 

not perfect, generation agents may try to establish optimum price bidding strategies to 

maximize profits. If an agent is able to increase profits through other means than reducing 

costs, it is said to have market power. 

This thesis investigates the possibility of establishing optimum price bidding 

strategies in the short-term market of systems with hydroelectric predominance, with 

emphasis in the Brazilian system. 

The possibility of establishing optimum price bidding strategies and thus market 

power are evaluated in the two possible price formation schemes used in hydro-

dominated systems. The one currently used in Brazil, known as tight pool, where price 

are determined centrally through optimization models, and where only the thermal 

generators bid prices. Market power is also evaluated in a general price bidding scheme, 

where hydro generators also bid prices. 

Market power is evaluated trough an oligopoly model from game theory and 

through market concentration measures. In establishing optimum price bidding strategies, 

one crucial issue is modeling competitors’s price bidding behavior. Due to the lack of 

historical data, the price bidding behavior of the competitors is modeled by triangular 

probability distributions, equivalent to some membership functions typically used in 

fuzzy modeling. 

It is shown for the Brazilian system that in a tight pool scheme the market power 

and thus the possibility of establishing optimum bidding strategies are very limited. On 

the other hand, in a general price bidding scheme the market power of hydro generators 

may be significant and aggressive behavior may lead the system to critical supply 

conditions, if no market power mitigation mechanism is implemented. 

Keywords: electricity; competitive markets; short-run; market power; optimum bidding 

strategies. 
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Figura 8.39 – Ofertas de Preço Ótimas – ANGRAII (Aversão a Risco = 0 / Nível 

de Armazenamento Baixo / Contratação 0%) 

Figura 8.40 – Valor Esperado da Receita Operacional Bruta – ANGRA II 

(Aversão a Risco = 0 / Nível de Armazenamento Baixo / 

Contratação 0%) 
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Lista de Abreviaturas e Símbolos 

MAE Mercado Atacadista de Energia 

NOS Operador Nacional do Sistema Elétrico 

ANEEL Agência Nacional de Energia Elétrica 

MRE Mecanismo de Realocação de Energia 

SE/CO Subsistema Sudeste / Centro-Oeste 

S Subsistema S 

NE Subsistema Nordeste 

N Subsistema Norte 

Z custo total de operação 

NT número de unidades termelétricas no sistema 

NTs número de unidades termelétricas no subsistema s 

NH número de usinas hidrelétricas no sistema 

NHs número de usinas hidrelétricas no subsistema s 

T horizonte de estudo da operação 

pi preço ofertado pela i-ésima unidade termelétrica 

pis preço ofertado pela i-ésima unidade termelétrica do subsistema s 

pj preço ofertado pela j-ésima unidade hidrelétrica 

pjs preço ofertado pela j-ésima unidade hidrelétrica do subsistema s 

ic  custo de operação da i-ésima usina termelétrica do sistema 

isc  custo de operação da i-ésima usina termelétrica do subsistema s 

iG  despacho da i-ésima unidade termelétrica 

jG  despacho da j-ésima unidade hidrelétrica 

defc  custo de déficit do sistema 
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sdefc  custo de déficit do subsistema s 

Def déficit de energia no sistema 

tDef  déficit de energia no sistema no estágio t 

t
sDef  déficit de energia no subsistema s no estágio t 

D carga a ser atendida no sistema 

tD  carga a ser suprida no estágio t 

t
sD  carga a ser suprida no subsistema s no estágio t 

min
iG  geração mínima da i-ésima unidade termelétrica 

max
iG  geração máxima da i-ésima unidade termelétrica 

t
iG  despacho da i-ésima usina termelétrica do sistema no estágio t 

t
isG  despacho da i-ésima usina termelétrica do subsistema s no estágio t 

jρ  coeficiente de produção (MWh/hm3) da j-ésima usina hidrelétrica do 
sistema 

jsρ  coeficiente de produção (MWh/hm3) da j-ésima usina hidrelétrica do 
subsistema s 

t
ju  volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema no estágio 

t 

t
jsu  volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s no 

estágio t 

t
jV  volume armazenado no reservatório da j-ésima usina hidrelétrica no 

início do estágio t 

t
jsV  volume armazenado no reservatório da j-ésima usina hidrelétrica no 

subsistem s no início do estágio t 

1t
jV +  volume armazenado no reservatório da j-ésima usina hidrelétrica no 

final do estágio t (início do estágio t+1) 
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1t
jsV +  volume armazenado no reservatório da j-ésima usina hidrelétrica no  

subsistema s final do estágio t (início do estágio t+1) 

t
js  volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do sistema no estágio t 

t
jss  volume vertido pela j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s no 

estágio t 

t
ja  afluência incremental que chega a j-ésima usina hidrelétrica do 

sistema no estágio t 

t
jsa  afluência incremental que chega a j-ésima usina hidrelétrica do 

subsistema s no estágio t 

)j(Um ∈  conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina 
hidrelétrica do sistema 

)j(Um s∈  conjunto de usinas hidrelétricas a montante da j-ésima usina 
hidrelétrica do subsistema s 

min
jV  limite mínimo de armazenamento do reservatório da j-ésima usina 

hidrelétrica do sistema 

min
jsV  limite mínimo de armazenamento do reservatório da j-ésima usina 

hidrelétrica do subsistema s 

max
jV  limite máximo de armazenamento do reservatório da j-ésima usina 

hidrelétrica do sistema 

max
jsV  limite máximo de armazenamento do reservatório da j-ésima usina 

hidrelétrica do subsistema s 

min
ju  limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica 

do sistema 

min
jsu  limite inferior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica 

do subsistema s 

max
ju  limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica 

do sistema 

max
jsu  limite superior para o volume turbinado pela j-ésima usina hidrelétrica 

do subsistema s 

min
isG  despacho mínimo da i-ésima usina termelétrica do subsistema s 

max
isG  despacho máximo da i-ésima usina termelétrica do subsistema s 
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min
jG  despacho mínimo da j-ésima usina hidrelétrica do sistema 

min
jsG  despacho mínimo da j-ésima usina hidrelétrica do subsistema s 

max
jG  despacho máximo da i-ésima usina hidrelétrica do sistema 

max
jsG  despacho máximo da i-ésima usina hidrelétrica do subsistema s 

lsF  fluxo entre os subsistemas l e s 

max
lsF  fluxo máximo entre os subsistemas l e s 

sΩ  conjunto de subsistemas conectados ao subsistema s 

FCF função de custo futuro 

FCI função de custo imediato 

β taxa de desconto utilizada para valorar adequadamente o dinheiro no 
tempo 

Ε[.] operador valor esperado 

Xt estado do sistema no estágio t - composto pelo vetor com os volumes 
iniciais de cada usina hidrelétrica e pelos vetores de vazões afluentes 
incrementais à cada usina hidrelétrica nos estágios anteriores 

VAt vetor com os volumes iniciais de cada usina hidrelétrica no estágio t 

Ut decisão operativa no estagio t - dado pelos vetores correspondentes 
aos volumes turbinados e vertidos pelas usinas hidrelétricas 

Ct(Ut) custo imediato associado à decisão Ut 

αt(Xt) custo futuro associado à decisão Ut-1 

FATORt fator responsável pela transformação de m3/s em hm3/mês no estágio t 

PDE Programação Dinâmica Estocástica 

CEi crédito de energia do MRE para uma usina i 

EAi energia assegurada da usina i 
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EATMRE energia assegurada total do MRE 

EGTMRE energia gerada total do MRE 

RCi receita de contrato da usina i 

RMAE i liquidação no MAE da usina i 

RMRE i liquidação no MRE da usina i 

ECi energia contratada da usina i 

PCi preço de venda contratado da usina i 

PS preço spot 

EGi energia gerada pela usina i 

CMRE custo imediato de geração hidrelétrica (definido ANEEL e que cobre 
basicamente os custos de O&M das usinas hidrelétricas) 

I número de jogadores em um jogo 

Ui(.) utilidade (pagamentos ou bem estar) do jogador i 

Ei Estratégia do jogador i 

E-i estratégias (melhores respostas) dos outros jogadores 

Ei’ conjunto das estratégias do jogador i, excetuando Ei 

CN índice de concentração para as primeiras N empresas 

Qi Referência para o calculo da participação da empresa i no mercado 

HHI índice de Herfindhal-Hirschman 

i
hRB  receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma 

usina termelétrica i no período de contabilização h 

j
hRB  receita operacional bruta (sem o pagamento de impostos) de uma 

usina hidrelétrica j no período de contabilização h 

RBF receita operacional bruta de uma usina hidrelétrica 

i
hRC  receita de contrato de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 
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j
hRC  receita de contrato de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

i
hRMAE  liquidação no MAE de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 

j
hRMAE  liquidação no MAE de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

i
hDO  despesa operacional de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 

j
hDO  despesa operacional de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

j
hDOR  despesa operacional realocada no MRE de uma usina hidrelétrica j no 

período de contabilização h 

i
hEC  energia contratada de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 

j
hEC  energia contratada de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

i
hPC  preço de venda contratado de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 

j
hPC  preço de venda contratado de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

i
hEG  energia gerada de uma usina termelétrica i no período de 

contabilização h 

j
hEG  energia gerada de uma usina hidrelétrica j no período de 

contabilização h 

j
hEGC  energia gerada comercialmente de uma usina hidrelétrica j no período 

de contabilização h 

Pspoth preço spot no período de contabilização h 

CVi custo variável de termelétrica i (combustível + O&M) 

CVj custo variável da hidrelétrica j (O&M) 

CVR custo variável hidrelétrico regulado (a ser definido ANEEL) 

i
hp  oferta de preço da usina i no período de contabilização h 
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i
hotp  oferta ótima da usina i na no período de contabilização h 

i
hmaxp  oferta máxima da usina i na no período de contabilização h 

U(x) função utilidade 

[.]Ê  estimador do valor esperado 

Var[.] operador variância 

[.]arV̂  estimador da variância 

λ parâmetro de aversão a risco 

Ν 

Número de cenários analisados 

 

O significado de cada abreviatura ou símbolo acima aparecerá novamente 

após a sua primeira citação no decorrer do texto. 
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