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RESUMO

O despacho de energia elétrica no Brasil segue uma politica 6tima de decisdes sequenciais
envolvendo tanto a quantidade de agua estocada nos reservatorios quanto a sua disponibilidade
futura. O objetivo deste artigo é apresentar uma politica Otima de decisbes, através da
programacdo dindmica estocastica, para quanto de energia hidrica e térmica despachar para
atender a demanda de um grid utilizando-se um modelo de inventario. Utilizamos dados de
precipitacdo total para prevermos a disponibilidade futura de agua e simulamos 10 anos, sendo o
enfoque apenas no primeiro ano, para evitar que os reservatorios se encontrassem deplecionados
ao final do horizonte analisado. Um exemplo hipotético na cidade de Belo Horizonte ilustra a
aplicabilidade do modelo. Sdo realizadas analises de sensibilidade e discussdes a cerca dos
resultados obtidos. No exemplo analisado o0 modelo mostrou que 0 més de maio é 0 més mais
critico para o sistema.

PALAVRAS CHAVE. P!’ogramagéo Dinamica Estocastica, Problema do Inventario,
Despacho Hidrotérmico Otimo.
AREA PRINCIPAL: EN - PO na Area de Energia

ABSTRACT

The electricity dispatch in Brazil follow a sequential optimal decision policy involving as the
amount of water stored in reservoirs as the its future availability. The current paper aims to
present an optimal decision policy, through stochastic dynamic programming, of how much
hydropower and thermal energy should be dispatched to supply the demand of a grid using an
inventory model. Total precipitation data was used to forecast future water availability and we
simulate 10 years, which the focus is in the first one, to prevent that reservoirs would be finished
at the end of the analyzed horizon. A hypothetical example in Belo Horizonte city illustrates the
applicability of the model. Some sensitivity analyses are done and also discussions about the
obtained results. In the present example the model showed that May is the most critical month to
the system.

KEYWORDS. Stochastic Dynamic Programming, Inventory Problem, Optimal
Hydrothermal Dispatch.
MAIN AREA: EN - OR in the Energy Sector.
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1. Introducdo

O sistema elétrico brasileiro € um sistema hidrotérmico, predominantemente baseado na
Geragdo Hidraulica. Como o sistema é dependente das hidrelétricas, 0 mesmo esta sujeito a
sazonalidade e aleatoriedade do regime de chuvas. De forma a minimizar o risco de
abastecimento, usinas termelétricas sdo operadas em conjunto. Apesar de estas serem mais
onerosas, sdo despachadas em maior quantidade em periodos criticos de armazenamento de dgua
garantindo assim a geracdo de energia elétrica suficiente para atender a demanda do sistema,
tanto no presente quanto no futuro (Dias et al, 2010).

Houve no Brasil, tanto em 2013 quanto em 2014, um choque de oferta de eletricidade
causado por verdes com precipitacdes atipicas abaixo da média histdrica nas regides sul, sudeste
e nordeste do pais (INMET). Devido a este fato, os reservatérios das hidrelétricas se encontravam
em niveis excepcionalmente baixos. Isto fez com que o Operador Nacional do Sistema (ONS),
responsavel pelas decisdes de quanto despachar de eletricidade de cada fonte, optasse por
despachar as termelétricas emergenciais, que sdo ainda mais onerosas, poupando agua para a
geragdo em periodos habitualmente secos.

O gerenciamento 6timo de quanto despachar de energia hidrica € essencial para evitar (i)
0 ndo suprimento da carga (déficit) nos meses seguintes e (ii) o vertimento de &gua dos
reservatorios, desperdicando a energia hidrelétrica, que é a mais barata (Silva, 2001).

Em 2014 o Custo Marginal de Operacdo (CMO) ultrapassou o 1.° patamar de déficit
determinado pela Resolucdo Homologatéria n.° 1667 da Aneel. O CMO excedeu R$
1600,00/MWh (CCEE) frente a R$ 1364,42/MWh, que segundo a ONS ¢é considerado o patamar
limiar do custo de déficit (limite no qual é economicamente viavel reduzir o consumo do que
atender a demanda). Entretanto, existem outros custos em se instituir um racionamento
compulsdrio tais como: (i) o custo politico, (ii) a credibilidade do pais e (iii) o custo da confianca
Nno governo e no sistema elétrico.

Alternativas para um racionamento compulsério sdo propostas por Albadi and El-
Saadany (2007) e Torriti et al. (2010) como formas alternativas de racionamento diferenciando o
preco da eletricidade de acordo com a demanda o que diminuiria o pico de carga, gargalo em
sistemas elétricos.

Por outro lado o gerenciamento 6timo do despacho de energia elétrica em um grid
envolve decisdes sequenciais sob incerteza, que sdo obtidas através da técnica da programacao
dindmica estocastica, explorada inicialmente por Bellman (1952). Como a energia elétrica pode
ser virtualmente estocada em hidrelétricas através da agua dos reservatérios, um modelo de
controle de inventario estocastico é aplicavel para modelar o problema e é solucionado pelos
algoritmos de programacdo dindmica. Obtém-se, portanto, quantidades 6timas de despacho para
cada fonte de energia em cada estagio de decisdo. O problema do inventario foi inicialmente
proposto no trabalho seminal de Arrow et. al. (1951) e extensivamente estudado nos anos
posteriores (Whitin, 1955; Veinott Jr, 1966; Baker et al, 1988; Gallego et al, 1994; Sahin et al,
2002).

O despacho hidrotérmico tem sido amplamente discutido na literatura nas Gltimas
décadas. Carvalho e Soares (1987) apresentam um algoritmo de sequenciamento de um sistema
hidrotérmico com entradas deterministicas. Orero e Irving (1998) discutem o sequenciamento
hidrotérmico a curto prazo e aplicam um algoritmo genético para determinar o sequenciamento
horario 6timo da geracdo em um sistema hidrotérmico. Ja Sinha et al, (2003) explicitam técnicas
de programacdo evolucionaria rapida para solucdo de problemas de sequenciamento hidrotérmico
a curto prazo. Diniz e Maceira (2008) descrevem uma revisdo detalhada das diferentes
abordagens utilizadas para modelar uma funcao de producédo de energia hidrelétrica e propde um
novo modelo linear por partes em 4 dimensdes para este problema. Por outro lado, Dias et al,
(2010) utilizam programacéo dinamica estocéstica empregando um algoritmo de fechos convexos
para o planejamento hidrotérmico de médio prazo.

No Brasil, 0 ONS utiliza-se de dois modelos de programacéo dindmica estocastica para a
determinagdo do despacho 6timo de energia elétrica. Eles sdo denominados de NEWAVE e
DECOMP e se diferenciam em funcdo do horizonte de planejamento. Segundo ANEEL (2013), o
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modelo NEWAVE tem um horizonte de determinacdo no médio e longo prazo, especificando
metas de geracdo que atendam & demanda e minimizem o valor esperado do CMO ao longo do
periodo de planejamento de 5 anos. Este modelo gera como resultado uma fungéo de custo futuro
da geracdo, tendo a sistematica explicitada em CEPEL (2012). Ja o modelo DECOMP busca
determinar o despacho de geragdo hidraulica e térmica de forma a minimizar o CMO em um
horizonte de até 12 meses. Este modelo toma como base a fungdo de custo futuro obtida do
NEWAVE e as informacdes de carga, vaz@es, disponibilidades e limites de transmissdo entre o0s
subsistemas.

O objetivo deste artigo é apresentar um modelo de apoio a decisdo sequencial em um
sistema hidrotérmico no curto prazo (um ano), de forma a se obter uma politica 6tima de quanto
de energia hidrica e térmica despachar de acordo com: (i) o nivel de agua armazenada nos
reservatorios das hidrelétricas, (ii) 0 més do ano e (iii) a expectativa futura de chuvas (associado
a valores esperados de precipitacdo total). A principal contribuicdo deste trabalho é gerar um
modelo para apoio a decisdo considerando a disponibilidade futura de Geragdo Hidraulica através
da precipitacdo total esperada e ndo o histérico de afluéncias. Além disso, o horizonte
considerado foi longo suficiente para evitar que o reservatorio estivesse deplecionado ao final do
periodo. Esse modelo poderia ser eventualmente aplicado por produtores independentes ou auto
produtores tanto para atender a demanda de consumidores livres quanto para atender sua propria
demanda.

Este artigo estd organizado da seguinte forma. A secdo 2 apresenta a formulagdo do
problema, explicando as premissas e a modelagem matematica considerada. A se¢édo 3 ilustra a
aplicacdo do modelo com um exemplo numérico. Em seguida, é feita uma andlise de
sensibilidade dos resultados na sec¢ao 4 e, por fim, conclui-se com uma discusséo final na se¢éo 5.

2. Formulagéo do problema

Consideramos um grid de energia elétrica composto por usinas hidrelétricas e
termelétricas. Para simplificacdo concentramos toda a Geragdo hidraulica e Térmica em uma
hidrelétrica equivalente e uma termelétrica equipotente, respectivamente. Baseamos-nos em
dados brasileiros, conforme ANEEL (2013), e fizemos quatro suposicdes: (i) a Geracdo
Hidraulica é a predominante, (ii) o custo da Geragdo Hidraulica é menor do que o custo da
Geracgdo Térmica, (iii) somente a Geragdo Térmica ndo é suficiente para atender a demanda do
grid e (iv) a maxima Geracdo Hidraulica € suficiente e somente suficiente para atender a
demanda do grid, desde que o nivel corrente dos reservatérios sejam suficientes para tal.

Dessa forma denominamos a capacidade instalada de Geragdo Hidréaulica e Geragao
Térmica como sendo H e T, respectivamente, onde H > T. Assumimos o custo da Geracdo
Hidraulica e Geracdo Térmica como sendo c e p, respectivamente, em que c < p. Intitulamos a
demanda do grid como sendo deterministica e igual a D e, portanto, temos que T < D e H = D.

A Geracgdo Hidraulica tem a restricdo de s6 gerar energia se 0 seu reservatorio estiver
acima de certo nivel. Designamos esse valor minimo por Lp,;,. O reservatério também tem uma
capacidade limitada de armazenamento o qual denominamos L,.x. Se 0 reservatorio atingir um
nivel menor do que L,,;, entdo ocorremos em um racionamento compulsério de energia elétrica
(dado que T < D). Assumimos que 0 custo associado ao um racionamento compulsério é
elevado, pois envolve o risco econdmico, politico e de credibilidade tanto do governo quanto do
pais. Nomeamos este custo por R.

O modelo que propomos tem duas caracteristicas principais: (i) A dindmica do sistema ao
longo do tempo e (ii) uma funcgdo custo que é aditiva ao longo do tempo.

2.1 Dinamica do Sistema

Segundo Bertsekas (1995) a dindmica do sistema mostra como as variaveis do sistema
evoluem com o passar do tempo de acordo com as decisfes tomadas em cada periodo de tempo.
Dessa forma o estado no periodo (estagio) k é uma funcdo de trés variaveis: (i) o estado do
sistema no estagio anterior, (ii) o controle utilizado no estagio k-1 e (iii) a perturbacdo ocorrida
no periodo k-1. Essa dindmica é descrita como:
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X1 = k(X U, Wx), k=012..N—-1 (1)

Onde xi € o0 estado do sistema no estagio k (sintetiza informag6es passadas que sdo relevantes
para tomada de decisdes) e no presente trabalho representa o nivel do reservatoério da hidrelétrica
no periodo k, uy é o controle do sistema selecionado no periodo k e neste artigo corresponde a
quantidade de energia hidrica utilizada para atender a demanda no periodo k, wy é a perturbacéo
do sistema e exibe a Precipitacdo Total (em milimetros) que ocorreu no reservatdrio no periodo k
e N é o numero total de estagios em que o controle se aplica.

A dindmica do sistema adotada neste artigo € entdo descrita como:

Xk+1 = min(LmaX, max (Lmin'Xk - le) + Wk), k= 0,1,2. .N—-1 (2)

2.2 Funcéo Custo

A funcéo custo em cada estagio, denotada por gy (xx, ux, Wy), € aditiva no sentido de que o
custo em cada periodo k é somado ao longo do tempo. O custo total é descrito como:

gn(xn) + Zhoo 8k wewi),  (3)

Onde gn(xy) € um custo terminal incorrido ao final do processo. Entretanto, devido a
aleatoriedade de wy, 0 custo total € uma variavel aleatéria e segundo Bertsekas (1995) ndo pode
ser significativamente otimizado. N6s entdo buscamos otimizar o valor esperado do custo.

E{gnGn) + 2Rog 8o ue wi)}  (4)

Onde a esperanca esta relacionada com as distribuicGes conjuntas das variaveis envolvidas e a
otimizacdo é através dos controles ug, uy, ..., Un_1.

Nos consideramos o custo no ultimo estdgio como sendo: gn(xy) = 0, isto é, ndo
ocorremos em nenhum custo caso terminemos o Gltimo periodo com algum nivel no reservatério.
Esté restricdo a principio pode fazer com que no estdgio N-1 a politica 6tima seja deixar o
reservatorio com um nivel préximo de zero. Entretanto verificamos que esta restricdo ndo tem
influencia significativa, pois adotamos um valor para N suficientemente grande. O custo em cada
estagio é dado por:

g1 Xy, U, wy) = cug + pyg + Rmax(O, D — (uy + yk)) + Mmax(0, ux — xx + Lipin), kK=0,...N-1  (5)

Como ja mencionado ¢ é o custo da energia produzida pela hidrelétrica, uy € o controle
selecionado e representa a quantidade de energia hidrica utilizada para atender a demanda no
periodo k, p é o custo da energia produzida pela termelétrica, T é a m&xima geragdo possivel da
usina termelétrica e R é o custo de um racionamento de energia elétrica compulsério. Por outro
lado M é um valor muito grande para impedir que o controle uy seja maior do que o volume Uutil
do reservatorio no estagio k e yy € a quantidade de energia elétrica gerada pela usina termelétrica
no periodo k. Este valor é o complemento da Geracéo Hidraulica (uy) para atender a demanda D,
a menos do seu limite T, e é definido por:

yk = min(T, (D — uy)) (6)
Temos como restricdes do problema que:

(0 <ur <D, @)
(i) X — ug = Lipin, (8)
(i) 0<y,<T. )
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2.3 O Algoritmo de Programacéo Dinamica

Para minimizarmos o custo total ao longo do tempo utilizamos o algoritmo de
Programacdo Dinamica proposto inicialmente por Bellman (1952) e que pode ser descrito como:

JnGn) = gn(xn), (10)
Jk(x1) = ming, ey, x) E 18k Xio Uio Wid) + Jir1 (Ko Wi Wi))}, k=0,1,...,N =1 (11)

Em que Jo(X¢)=]*(xg), que é o custo 6timo do problema. Aplicando-se o algoritmo de
Programacédo Dindmica (equacéo 11) ao nosso trabalho, temos que:

JnGN) =0
Jk(x) =

= i e+ pyic+ Rmax(0,D — (uy + 1)) + Mmax(0, ux — i + Linin) + Effies (ic41)3]

Como: xx;q = min(Lyax, Max (Lyin, Xk — Ug) + W), temos que:

Ju(xk) =
= min_[cug + pyx + Rmax(O, D — (ug + yk)) + Mmax(0, ux — Xx + Lin)

u€{0,1,2..D}
+ E{Jk+1(min(Lyax, max (Lpin, Xk — ug) + wi))}]
Onde:
yx = min(T, (D — uy))

3. Exemplo numérico

Para construir um exemplo numérico hipotético para 0 nosso grid nos baseamos nos
dados do Sistema Elétrico Brasileiro. A Matriz Elétrica Brasileira é altamente dependente das
hidrelétricas, o que implica em uma alta dependéncia das chuvas para a operacionalizacao estavel
do sistema. Conforme mostra Rego (2012) o governo contratou nos leilées de 2005 a 2011
energia, predominantemente, provenientes de termelétricas. As trés grandes hidrelétricas
leiloadas no periodo (Belo Monte, Santo Antonio e Jirau) foram construidas a fio d’agua
(reservatdrios reduzidos). Devido a isso hoje temos proporcionalmente uma capacidade de
reservatorios menor em relagdo a capacidade total de energia instalada no pais. Segundo o ONS,
em 2001, ano em que houve o racionamento de energia elétrica, o Brasil tinha uma capacidade de
reservatorios suficiente para gerar 6 (seis) meses de energia elétrica caso ndo houvesse chuvas.
Em 2009 esse tempo passou para 5 (cinco) meses e em 2019 estima-se que teremos reservatérios
suficientes para apenas 3 (trés) meses (ANACE). Devido a esses fatores consideramos o nivel
méaximo do reservatorio da hidrelétrica, L4, como sendo suficiente para atender a demanda D
do grid por 5 meses. Ou seja:

Lyax = 5D = 5H (12)

Inferimos assim, que a demanda, D, do grid necessita de 20% do reservatorio em cada més.
Segundo ANEEL (2013) a capacidade instalada de Geragdo Hidraulica H e a Geracédo

Térmica T no Brasil correspondem, respectivamente, a aproximadamente 70% e 30% da

capacidade instalada total. Conforme assumimos na se¢do 2 que H = D, adotamos que:

T=03H+T) (13)

Segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) os custos de geracdo de energia elétrica
provenientes das usinas tanto hidrelétricas quanto termelétricas variam de usina para usina. No
entanto, as usinas hidrelétricas variam em torno de R$100,00/MWh e as termelétricas chegam a
custar entre R$250,00/MWh a R$1100,00/MWh. As usinas termelétricas sdo acionadas por
ordem de mérito, as mais baratas sdo acionadas primeiro e em seguida as mais caras. Sendo
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assim, supomos o custo méedio da Geracdo Térmica p como sendo 4 vezes mais caro que o custo
¢ da Geragdo Hidraulica:

p = 4c (14)

Como o custo de um racionamento compulsorio R envolve o risco econémico, politico e de
credibilidade adotamos um custo 1.000 vezes maior do que o custo da Geragdo Hidraulica:

R =1000c (15)

Para impedir que o controle uy seja maior do que o volume util do reservatério disponivel no
estagio k, consideramos M como sendo 100.000 vezes maior do que o custo da Geracdo
Hidraulica:

M = 100000c (16)

Para estimarmos os valores de Precipitacdo Total (em milimetros) wy, utilizamos os dados
historicos de Precipitacdo Total mensal para uma cidade situada na regido sudeste do Brasil.
Devido a sua proximidade com os grandes reservatorios do pais consideramos os dados da cidade
de Belo Horizonte para este exemplo hipotético. De certa forma os dados de Belo Horizonte
refletem a precipitagdo no estado de Minas de Gerais. Utilizamos dados de 2003 a 2012
perfazendo um total de 10 anos ou 120 observac6es. Os dados foram obtidos segundo o INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia). A série esta representada na figura 1. E possivel verificar
que existe uma sazonalidade da Precipitacdo Total nesta regido: verdo Umido e inverno seco.

PrECipitagao Total e Precipitaco Total (mm)
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Figura 1: Precipitacdo Total mensal na cidade de Belo Horizonte de 2003 a 2012
Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

A tabela 1 mostra a média de Precipitacdo Total para cada més e o desvio padrdo dos
dados da série em analise. Pode-se averiguar que dezembro tem a maior média e também o maior
desvio padréo.

Devido a priorizacdo da geracdo de energia elétrica por fontes mais baratas, a capacidade
total instalada de energia elétrica nem sempre reflete a geracdo efetiva. A tabela 2 mostra a
Geragdo Hidraulica efetiva no Brasil para os anos de 2006 a 2012.
Devido a complexidade de estimar o quanto 1 mm de precipitacdo elevaria o nivel dos
reservatorios fizemos uma suposicao: dado que os niveis dos reservatorios no Brasil variam ano a
ano praticamente da mesma forma, de tal modo que ndo é comum que 0s reservatorios
ultrapassem sua capacidade (quando temos vertimento) nem € comum que 0S reservatorios
cheguem a niveis proximos de zero adotamos que a Geracdo Hidraulica média é igual a
Precipitacdo Total anual. Como é mostrado na tabela 2 a Geragdo Hidraulica anual corresponde,
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Tabela 1: Média mensal e desvio padrdo de Precipitacdo na cidade de Belo Horizonte (2003 a 2012)

Precipitacdo (mm)
Més Meédia | Desvio Padréo
Janeiro 365,6 174,0
Fevereiro | 160,5 94,8
Marco 228,1 88,3
Abril 88,3 50,3
Maio 24,3 19,0
Junho 12,0 12,7
Julho 5,6 12,4
Agosto 10,7 15,6
Setembro 52,8 50,0
Outubro | 116,2 103,6
Novembro | 256,3 83,7
Dezembro | 404,3 186,0
Total 1724,8

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia — INMET

Tabela 2: Geragdo Hidréulica

Geracao
Ao | Hidraulica
2006 84,7%
2007 82,4%
2008 81,9%
2009 85%
2010 80,5%
2011 81,9%
2012 76,9%
Média 81,9%

Fonte: Empresa de Pesquisa Energética — EPE

em média, a aproximadamente 82% da geracdo total. Sendo assim, consideramos que a Precipitacdo Total
anual é cerca de 82% da Demanda. Ou seja, adotamos que:

E{W0+W1+W2+W3 +W4+W5+W6+W7+W8+W9+W10+W11}=12*0,82D (17)

Em que wy, wy,...,wy; representam a precipitagio em janeiro, fevereiro,...dezembro,
respectivamente.

3.1 Implementacgéo do exemplo numérico

Para implementar o exemplo numérico é preciso definir o valor de 4 variaveis: (i)
consideramos o custo ¢ conforme os valores mencionado na se¢éo 3, de tal modo que ¢=100, (ii)
adotamos o valor de L,,,,=100 de tal forma que interpretamos o estado x, do nivel do
reservatorio em forma de porcentagem, (iii) supomos que L, = 0 e (iv) consideramos um
horizonte de 10 anos, N=120. Portanto temos, utilizando as equagdes 12, 13, 14, 15, 16 e 17, que:
D =20,H=20,T = 8,5, p =400, R =100.000, M = 10.000.000 e
E{wy + wy + wy + w3 +wy + ws + wg + Wy + wg + wg + wyy + wy} = 196,8.

O conjunto de todos os estados possiveis, doravante denominado por Xy, foi discretizado em 101

estados possiveis, isto é, X, ={0,1,2,3,...,100} Vk e xy € Xi. Denominamos U, como o
conjunto de todos os controles possiveis, sendo um total de 21, isto é assumimos que Uy =
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{0,1,2,3,...,20} Vk euy € Uy. O controle u, pode ser interpretado como a porcentagem da

demanda

D que

Ui = {0%, 5%, ...,100%)}.
Como Y12, w; = 196,8 e os valores de precipitagio mostrados na tabela 1 somam 1724,8

normalizamos esses valores dividindo as precipitacdes médias e o desvio padrdo de cada més por
8,8 (1724,8/196,8). Esses valores sdo mostrados na tabela 3.

sera atendida pela Geracdo Hidraulica no periodo k.

Isto &

Tabela 3: Média mensal e desvio padrdo de Precipitacdo na cidade de Belo Horizonte de 2003 a 2012*

Precipitacdo (mm)*

Més Média | Desvio Padréo
Janeiro 41,7 19,9
Fevereiro 18,3 10,8
Marco 26,0 10,1
Abril 10,1 57
Maio 2,8 2,2
Junho 1,4 14
Julho 0,6 14
Agosto 1,2 1,8
Setembro 6,0 57
Outubro 13,3 11,8
Novembro | 29,2 9,6
Dezembro | 46,1 21,2
Total 196,8

* A média e o desvio padrdo na tabela 3 sdo os valores da tabela 1 divididos por 8,8 (1724,8/196,8)

Para determinar os valores de wy construimos uma funcdo de probabilidade de massa (PMF)
denominada por P(x) de acordo com os valores da tabela 3. Utilizamos uma distribui¢do
triangular e uma incerteza de aproximadamente (um) desvio padrdo para cima ou para baixo. Os
valores de w;,i = 0,1 ... 11 foram definidos como a seguir:

0,1 se wy, =62 0,1 se w; =28
0,2 se wy =52 0,2 se wy =23
P(wy) = 40,4 se wy =42 ;,P(w;) =404 se w; =18 } ,P(w,) =
0,2 se wy = 32 lO.Z se wy = 13J
0,1 se wy = 22 0,1 se w; =8
0,1 se wy =16 (0,1 se w, = 5\
0,2 se ws = 13 jo,zsew4=4L
P(w;) =404 se w3 =10 3,P(w,) = 10,4 se w, = 3 },P(ws) =
0,2 se wy = lO,Z se w, = 2J
0,1 se wy =4 01sew, =1
03 se wg= 2 0,3 sew, =2
P(we) = {04 se We= 11 peyy=,04sew;, =11 pu )=
k0,3 se wg = 0} 03 sew; =0
(0,1 se wqy =251 0,1sew;y =39
0,2 se wy =19 0,2sew;, =34
P(wy) =< 0,4 se wg =13 3 P(w,;q) =< 0,4sew;y =29 3 P(wyy) =
0,2 se wyg =7 0,2sew;, =24
0,1 se wog=1 tO,l SeWyo = 19}

Os Va|0reS de Wi = Wo, W13 = Wy ...Wn_1 = Wyn_13-

0,1 se w, =36
0,2 se w, =31
0,4 se w, = 26 o,
0,2 se w, = 21J
0,1 se w, =16
0,3 se wg =2
04 se wg =1 ,
k0,3 se wg = 0)

0,1 se wg =12
0,2 se wg =9
0,4 se wg =6 »,

l

0,2 se wg =3 J

0,1 se wg =0
0,1sew;; = 66
0,2sew;; =56
0,4 sew;; =46
0,2sew;; =36

0,1 se wy, = 26
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4, Resultados

Como o custo terminal é gy = 0 leva-se alguns meses até o algoritmo se estacionarizar.
Por isso, o foco da nossa analise serd no primeiro ano, deixando os anos subsequentes como um
“tempo de aquecimento” (warm up) para o algoritmo se estacionarizar. A figura 2 mostra o
resultado da politica 6tima do sistema para cada més do ano e para cada estado. Podemos ver que
se em janeiro o nivel do reservatorio estiver em 66% ou acima disso a politica de controle étima é
utilizar 100% da energia hidrica para atender a demanda do grid. No entanto se em janeiro o nivel
do reservatorio estiver a 65% ou abaixo disso as termelétricas deveriam ser acionadas. Se o
reservatdrio estiver com 58% da capacidade ou menos as termelétricas deveriam ser acionadas na
totalidade para atender a demanda, sendo a energia hidrica responsavel por 60% da demanda
(u=12) e a energia térmica responsavel pelos outros 40% (y = 8). E por fim, se o nivel do
reservatorio estiver a 11% ou menos, deve-se continuar utilizando as termelétricas na totalidade
(y = 8.5) e utilizar o maximo possivel do reservatdrio, incorrendo em um custo de racionamento
(u+y < D). O més de novembro é o més mais favoravel entre todos, isto porque é esperada uma
elevada precipitagdo tanto para novembro quanto para dezembro e janeiro. Sendo assim mesmo
gue o nivel do reservatério esteja a 29% da sua capacidade em novembro é étimo atender a
demanda do grid com 100% de energia hidrica (u = 20).

E interessante ressaltar também que o modelo proposto indica quando deve-se ocorrer o
racionamento de energia no grid. Se o nivel do reservatério chegar em 60% em abril ou em 58%
em maio é preferivel instaurar um racionamento de energia ao invés de atender a demanda.

Controle Otimo

Nivel dos Reservatérios (%) Meses

Figura 2: Politica 6tima do sistema para cada més do ano e para cada estado

A tabela 4 apresenta qual é o nivel limite do reservatério ao qual seria 6timo acionar as
termelétricas. Se o nivel do reservatério estiver igual ou acima do valor da tabela 5 o controle
6timo é atender a demanda com 100% de energia hidrica (u = 20). A excecdo sao 0s meses de
abril e maio, os quais sdo 0s meses mais criticos. Nestes meses mesmo se o nivel do reservatorio
estiver a 100% é 6timo utilizar energia proveniente das usinas termelétricas. Em maio mesmo se
o nivel do reservatorio estiver a 100% a politica 6tima é atender a demanda com apenas 60%
provenientes da energia hidrica e 40% da energia térmica (u = 12).

4.1 Andlise de Sensibilidade

Nesta seccdo variamos alguns pardmetros do modelo original e verificamos como o0s
resultados se modificam. Primeiramente variamos o custo da Geragdo Térmica. Conforme
discutido na sec¢do 3, o custo de Geracdo Térmica é entre 2,5 a 11 vezes maior o custo da
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Geracdo Hidraulica. Sendo assim consideramos cenarios em que 0 custo da Geracdo Térmica
seria: (i) p = 2c, (i) p = 7c e (iii) p = 11c.

Tabela 4: Nivel limite do reservatorio a partir do qual as termelétricas deveriam ser acionadas

Controle
Estagio Nivel limite | 6timo (igual ou acima
do nivel limite):

0 (janeiro) 66% U=20
1 (fevereiro) 86% U=20
2 (marco) 86% U=20
3 (abril) 100% U=16
4 (maio) 100% U=12
5 (junho) 98% U=20
6 (julho) 80% U=20
7 (agosto) 62% U=20
8 (setembro) 44% U=20
9 (outubro) 34% U=20
10 (hovembro) 29% U=20
11 (dezembro) 42% U=20

A tabela 5 ilustra estes resultados. Com o aumento no preco da Geracdo Térmica
percebe-se uma pequena variagcdo no nivel limite do reservatério a partir do qual deveriamos
acionar a termelétrica. A variagdo mais expressiva foi verificada quando comparamos p = 2c
com p = 4c. Em outubro, por exemplo, o nivel limite é 38% quando p = 2c¢ e chega a 31%
quando p = 11c. Na maioria dos meses (as excecdes sdo abril e maio) o nivel limite diminui
quando aumentamos o custo da Geragdo Térmica. Isto é coerente com o esperado, pois Se 0 custo
da geracgdo térmica aumentou seria 6timo aciona-las um pouco mais tarde. Da mesma forma, se o
custo da geracdo térmica diminui é 6timo aciona-las um pouco mais cedo.

Tabela 5: Nivel limite do reservatorio a partir do qual as termoelétricas deveriam ser acionadas (p =
2¢,p =4c,p=7c,p = 11c).

Estagio | Vel limite | Nivel limite | Nivel limite | Nivel limite | o gg{:‘;{g‘j acima
p=2c p = 4c p=7c p=11c do nivel limite):
0 (janeiro) 68% 66% 64% 63% U =20
1 (fevereiro) 87% 86% 85% 84% U=20
2 (marco) 88% 86% 85% 84% U =20
3 (abril) 100% 100% 100% 100% U=16
4 (maio) 100% 100% 100% 100% U=12
5 (junho) 100%** 98% 97% 97% U=20
6 (julho) 85% 80% 79% 79% U=20
7 (agosto) 67% 62% 61% 61% U=20
8 (setembro) 49% 44% 43% 43% U=20
9 (outubro) 38% 34% 31% 31% U=20
10 (novembro) 34% 29% 27% 25% U=20
11 (dezembro) 45% 42% 39% 37% U=20

ey =17
Em seguida rodamos o algoritmo para 3 anos ao invés de 10. Os resultados para o primeiro ano
foram os mesmos como mostra a tabela 6.

4.2 Analise dos resultados

Conseguimos visualizar que 0s meses mais criticos para o grid séo abril e maio. Nesses
meses 0 reservatorio deve estar proximo de 100% para que enfrentemos o periodo seco (inverno)
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sem maiores problemas. Ja 0 més de novembro é o més mais favoravel entre todos, isto porque é
esperada uma elevada precipitacdo tanto para novembro quanto para dezembro e janeiro. Se 0
nivel do reservatério chegar em 58% em maio ou em 60% em abril é vidvel implementar um
racionamento de energia no grid, por outro lado isso sé ocorre em novembro se o nivel do
reservatorio chegar a 11%.

Tabela 6: Nivel limite do reservatério a partir do qual as termoelétricas deveriam ser acionadas

P p Controle

L Nivel limite | Nivel limite " . .

Estagio N=3 anos N=10 anos 6timo (|,gual_ou_ acima do

nivel limite):
0 (janeiro) 66% 66% U=20
1 (fevereiro) 86% 86% U=20
2 (margo) 86% 86% U=20
3 (abril) 100% 100% U=16
4 (maio) 100% 100% U=12
5 (junho) 98% 98% U=20
6 (julho) 80% 80% U=20
7 (agosto) 62% 62% U=20
8 (setembro) 44% 44% U=20
9 (outubro) 34% 34% U=20
10 (novembro) 29% 29% U=20
11 (dezembro) 42% 42% U=20

Embora a alteracdo nos niveis limite a partir do qual as termoelétricas deveriam ser
acionadas tenha sido moderado com a variacdo do custo da Geracdo Térmica isto pode ser
explicado porque o custo do racionamento é muito mais caro do que o custo de se usar a energia
proveniente das termelétricas. Desta forma, essa alteracdo causa pouco impacto no modelo.

5. Discussao Final

O presente trabalho buscou prever a disponibilidade futura de Geragdo Hidraulica através
de dados de precipitacéo total e ndo o historico de afluéncias. O modelo proposto poderia ser
aplicado por pequenos geradores que possuem pequenas centrais hidrelétricas e usinas
termelétricas em seus parques geradores.

Para evitar que os reservatorios se encontrassem deplecionados ao final do horizonte
analisado consideramos um periodo de 10 anos sendo o enfoque apenas no primeiro ano.

Este trabalho tem limitagdes se comparado com o Sistema Elétrico Brasileiro (SEB). No
entanto, devido as proporcOes adotadas para os custos da Geracdo Hidraulica e da Geragdo
Térmica bem como o volume de chuvas utilizado nos permite inferir algumas conclusdes
interessante sobre o SEB, como por exemplo, quais Sdo 0s meses mais criticos.

O trabalho aponta que a utilizacdo de dados referentes a precipitacéo total poder ser uma
alternativa para prever afluéncias futuras.

Como trabalhos futuros propdem-se: (i) Adicionar um custo C toda vez que decidirmos
ligar as usinas termelétricas, (ii) associar probabilidades de precipitacdo diferentes para
hidrelétricas situadas em diferentes posicdes geogréaficas, (iii) considerar a demanda sazonal e
aleatoria ao longo do tempo e (iv) variar o nivel do reservatério para sendo suficiente ndo mais
para 5 meses, mas para 4, 3 ou 2 meses e verificar como o problema se modifica. Essas
modificacdes nos permitiria construir algumas hipéteses sobre o comportamento do sistema no
médio e longo prazo.

Uma outra questdo que vale levantar é que estd em tempo de se discutir amplamente na
sociedade brasileira como equacionar o risco de racionamento de energia e 0s impactos
ambientais. E preciso discutir quais sdo os impactos causados por grandes reservatorios, qual a
perda de biodiversidade e qual é o custo de se construir usinas hidrelétricas a fio d’agua.
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